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OZET

Riprap, toprak govdeli barajlarin memba sevini korumak i¢in yerlestirilen bir ortii tabakasidir.
Baraj govdesinde riprap malzemesi olarak kullanilacak kayaclarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirli sinir degerleri saglamasi gerekir. Fiziksel ve kimyasal bozunmalar etkisiyle
kayaclarin mineralojik, fiziksel ve mekanik Ozellikleri degismekte, baslangigta riprap
malzemesi i¢in uygun sinirlar igerisinde olan fiziksel ve mekanik 6zellikleri bu sinirlarin disina
¢ikabilmektedir. Sinirlarin digina ¢ikan degerler baraj i¢in problem olusturmaktadir. Calisma
alaninda karasal iklim hakim oldugundan, riprap olarak kullanilan kayaglar yogun donma-
¢coziinme etkisindedir. Bu tez kapsaminda, Gelingiillii baraji gévdesinde riprap malzemesi
olarak kullanilan kayaclarin jeolojik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bloklarin
kenar zonlarinin, 6zellikle sulu zonlardaki bloklarin (A, B, C) daha fazla killesme, serisitlesme,
hidrobiyotitlesme gosterdigi ve mikro catlak icerdigi anlagilmistir. A zonundaki bloklar
bozunma ve dalga etkisiyle yuvarlaklasmistir. Bloklarin kuru yogunluk, su emme ve serbest
basing dayanimlarinin ortalama degerleri tiim zonlarda kabul edilebilir siirlar i¢indedir.
Bununla birlikte, su etkisindeki A, B, ve C zonlarinda bazi bloklarda miihendislik
parametrelerinin sinir degerlerin disina ¢iktigi gozlenmistir. Kuru zonda (D) ise tiim
parametreler kabul edilebilir smirlar i¢inde kalmistir. A, B ve C zonlarinda bloklarin
gozeneklilik degerlerinde artis gozlenmistir. Gézenekliligin artmasi, gol suyu ile temas halinde
olan bu zonlardaki bloklarin, bolgeyi etkileyen 1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme gibi fiziksel
etkilerden daha fazla etkilenmesine sebep olacaktir. Bu da bloklarin pargalanmasini ve

zayiflamasini hizlandiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Riprap, Gelingiillii baraji, toprak baraj, granit, Yo0zgat
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ABSTRACT

Riprap is a cover layer that is placed to protect the upstream slope of the earth-dwelling dams.
The physical and mechanical properties of the rocks to be used as riprap material in the dam
body should have certain limit values. Mineralogical, physical and mechanical properties of the
rocks change due to the physical and chemical degradation effects and the physical and
mechanical properties of the rocks which are within the limits for riprap material initially can
go beyond these limits. The values outside the boundaries constitute problems for the dam. The
continental climate is dominant in the region, and the rocks used as riprap are intense frost-
dissolving effect. In this study, geological, physical and mechanical properties of rocks used as
riprap material in Gelingiillii dam body have been investigated. It has been understood that the
marginal zones of the blocks, and especially the blocks of the aqueous zones (A, B, C), show
more mating, sericitization, hydrobiotization and microcracking. Blocks in the A zone rounded
by wave action and weathering. The average values of the dry density, the water absorption and
the compressive strength of the blocks in all zones, are within acceptable limits. However, it
was observed that the engineering parameters of some blocks in A, B, and C zones affected by
the dam water are out of the acceptable limits. All engineering parameters remained within the
acceptable limits in dry zone (D). Rocks in the A, B and C zones have higher porosity values
than D zone. The increase in porosity can enhance the impact of wetting-drying and freezing-

thawing on the riprap blocks. This will accelerate the degradation and weakening of the blocks.

Key words: Riprap, Gelingiillii Dam, earth dam, granite, Yozgat
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1.GIRiS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Baraj, tiinel, yol ve bina gibi miihendislik projeleri, belirli amaclar i¢in insa edilirler ve uzun
yillar bu amaglar dogrultusunda kullanilirlar. Bu nedenle, yapilarin kullanim émrii boyunca
gorevini glivenli bir sekilde yerine getirmesi beklenir. Zaman i¢inde kullanim kosullarina
ve ¢evresel etkilere bagl olarak yapmin ve yapiyr olusturan elemanlarin o6zelliklerini
degistirmemesi gerekir. Miithendislik projelerinde bir¢ok kayag tiirii, kolay ulasilabilirlik,
ekonomik olmasi ve yeterli dayanima sahip olmasi gibi 6zelliklerden dolay1 yap1 malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Dogal yap1 malzemelerinin en yogun olarak kullanildiklari
miihendislik yapilarindan birisi de dolgu govdeli barajlardir. Dolgu govdeli barajlarin
ozellikle memba sevlerinin riizgar ve dalga asindirmasindan korunmasi gereklidir. Sev
yiizeyinde bdyle bir koruma ya beton kaplama insas1 ya da riprap kaplama ile saglanir (Bell,
2004). Deniz i¢i yapilarda dalga kiran ve deniz suyu etkisinden korunmak i¢in kullanilan iri
kaya bloklarina Anrogman denir (Sevdinli, 2005). Kirma tas yiiksek kaliteli ve ucuz olmasi
sebebiyle, toprak dolgulari dalga etkisinden korumada en ¢ok kullanilan malzemedir
(Ahrens, 1981). Dogal yapi malzemelerinin yapilarda kullanildiklar1 yerlerde, kullanim
kosullarindan ve gevresel etkilerden dolayr zamanla 6zelliklerinde bozunma ve zayiflama
zayiflama olmamasi beklenir. Buna tasin durayliligi denir. Sonug olarak, miihendislik
projelerinde kullanilan dogal yapt malzemelerinin saglam olmasinin yaninda, gelecekte
yapiin gorevini glivenli ve ekonomik bir sekilde siirdiirebilmesi i¢in durayli olmasi da

gerekmektedir.

Bu c¢aligsmada, Yozgat ilinde 20 yili askin siiredir kullanimda olan Gelingiillii Baraji’ nin
riprap katmanindaki kaya bloklarin su andaki durumlari incelenmistir. Gelingiillii Baraj1’
nin insaati sirasinda, aks cevresinden toplanan granitik kaya bloklar1 riprap malzemesi
olarak kullamlmustir. Inceleme alaninda sert karasal iklim hakim olup, yilda 25-30 kez
donma-¢oziilme olayr gerceklesmektedir. Gelingiillii Baraji’ nda riprap malzemesi olarak
kullanilan granitik bloklarin 20 yili askin siire¢ sonucunda i¢yapisinda ve dayaniminda
meydana gelen kimyasal, fiziksel ve mekanik degisimler incelenmis ve siir degerlerin

neresinde oldugu arastirilmistir.



1.2. Onceki Cahsmalar

Riprap malzemesinin suyun asindirma etkisine olan direnci; ortalama biiyiikliik, sekil, tane
dagilimi, go6zeneklilik ve birim agirlik gibi malzeme O6zelliklerine, ayrica hidrolik
karakteristiklere veya gdvde mansap yiiziiniin ef§imi ve birim debiye bagli olarak
degismektedir. Kas ve Yildiz (2002) kdseli taslarin kdseli olmayan taglara gore bosluklarin
dolmas1 agisindan avantaj sagladigini belirtmektedir. Akcali ve Arman (2008), baraj
dolgularinda kullanilan dogal malzemenin sec¢im kriterleri ve limit asiminin doguracagi
tehlikeler konusunda arastirma yapmuislardir. Laboratuvar deneyleri, limit degerler, limit
asiminin sakincalar1 konulari hakkinda bilgiler vermistir.

Latham (1998); kayag tiirii, yogunluk, su emme, bozunma derecesi, zayiflik diizlemleri ve
asinma direncine gore anrosman (riprap) kalitesini incelemis ve degerlendirmistir.
Thorne vd. (1995) ise, belli bir projenin tasarim agamasinda anrogsman olarak kullanilacak
kaya malzemesinin boyut, derecelenme, sekil, yogunluk, su emme, aginma direnci, ¢arpma
direnci, dayanim ve kararlilik gibi Ozelliklerinin géz Oniine alinmasi gerektigini

belirtmektedir.

Dogal yapi taslari, dogal veya insan kaynakli etkilerle zayiflatilmaya ve pargalanmaya
maruz kalmaktadir. Bu etkiler anlik, tekrarli ve zaman i¢inde yavas yavas olabilmektedir.
Kayaclar1 bozunmaya ugratan fiziksel etkilerin en 6nemlileri tuz kristallenmesi, 1slanma-
kuruma, 1sinma-soguma ve donma-¢oziilmedir. Acir (2007), Dogu Karadeniz limanlarinda
kullanilan anrogsman kayaglarinda, deniz suyunun ve dalganin etkisiyle killesme, tuzlanma,
ufalanma, ¢atlama gibi asinmalarin olustu§unu ve anrogsmanin gorev yapamaz duruma
geldigini belirtmektedir.

Cetin vd. (2000), Atatiirk Barajinin gdvdesinde kullanilan vesikiiler dokulu bazaltlar
sebebiyle govdede kayda deger boyutlarda fakli oturmalarin meydana geldigini
belirtmektedir. Yakin tarihte farkli etkiler sonucunda yikilan veya hasar goren barajlarin
yarisina yakini, govde ingaatinda kullanilan dogal yapi malzemesi problemlerine bagl
olarak yikilmistir (Akgali ve Arman, 2008; Baykan ve Saf, 2004). Biswas ve Chatterjee
(1971), baraj yikilmalarinin %40’ nin kotii insaat malzemesi kullanimi, dalga etkisi ve
yetersiz bakim gibi sebeplerden gerceklestigini belirtmektedir.

Ergiiler ve Shakoor (2009), donma-¢oziilmenin kayag pargalanmasinda 1sinma-sogumadan
daha etkili bir iklim olay1 oldugunu belirtmektedir. Donma-¢6ziilme sonucunda kayaglarin

parcalanmasi, yollar, demiryollari, boru hatlar1 ve bina insaat1 gibi baz1 projeler i¢in ¢ok
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onemli oldugu bilinmektedir. (Zhang vd., 2004; Grossi vd., 2007). Gozenek suyu kayag
igerisinde 0°C ’nin altinda dondugunda, hacminde %9 artis olur ve bu durum muazzam bir
bosluk suyu basinci artisi olusturur (Rahn, 1996; Bell, 2004). Donma sartlar1 altinda bosluk
hidrostatik basing kayacin ¢ekme dayanimindan daha biiyiiktiir ve bu da ilksel ¢atlaklarin
olusmasi igin yeterlidir (Lienhart, 1988). Su gozenek i¢inde -22°C” de donup katilastiginda
200MPa basing uygular. Kayacin tane boyutu arttikga donmaya karsi direnci de artmaktadir
(Bell, 2004). Takarli vd. (2008) granit gibi kristalin kayaglarda kiiciik sicaklik
degisimlerinin bile termal kiriklanmaya sebep oldugunu belirtmektedir. Sevli
dalgakiranlarin koruyucu tabakalarinda meydana gelen hasar genel olarak koruyucu
tabakay1 olusturan bloklardan hareket edenlerin sayilmasi ya da sev egiminin asinan yiizey

profilinin baslangi¢ profili ile karsilastirilmasiyla belirlenmektedir ( CEM, 2006).

Literatiirde, riprap malzemelerinin sahip olmasi gereken 6zelliklerinden bahsedilmis ve bu
Ozelliklerin 6nemi vurgulanmistir. Barajlar uzun yillar hizmet veren projeler olarak
tasarlanmaktadir. Bu siire igerisinde bulunduklari bdlgenin o6zelliklerine gore iklim
kosullari, su etkisi, deprem vb. etkenler baraj rezervuarindaki kayaclar1 ve gévde insaatinda
kullanilan dogal yap1 taslarini etkileyecektir. Bu etki dogal yap1 taslarinin dayaniminm
azaltma yoOniinde olmaktadir. Dayanim kaybinin orani, zamana, dis etkenin ve dogal yap1
materyalinin 6zelligine baglhidir. Coduto (1998), baraj miihendisliginin geleceginde, kiiclik
barajlarin yapimi ile mevcut barajlarin bakiminin ve giincellestirilmesinin 6nemli yer

tutacagini belirtmektedir.

1.3. Barajlar

Bir akarsu iizerine, enerji iiretimi, igme, kullanma ve sulama suyu temini, tagkin dnleme ve
akarsularin diizenlenmesi gibi amaglar i¢in insa edilen miihendislik yapilarina baraj denir
(Erguvanli, 1982). Bir bagka tanimda barajlar, sulama, i¢me suyu, endiistriyel su temini ve
elektrik {iretimi i¢in rezervuar olusturulmasi, tagskin kontroliiniin saglanmasi, rekreasyon
alanlarinin olusturulmasi ile maden ve metalurji sanayinde atik madde depolanmasi gibi
amaglarla yapilan ve vadi Onlerinin kapatilmasiyla olusturulan, degisik tipte ve degisik
malzemelerden insa edilen biiyiik boyutlu istinat yapilar1 olarak ifade edilmistir(Tosun,
2004).

Akarsular tutmak ve toplamak icin yeryiiziinde yapilan en eski barajin Dicle iizerinde

yapilmis Maruk toprak baraji oldugu sdylenmektedir. Akisi diizenlemek ve taskinlari
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onlemek amaci ile tarih 6ncesi devirde yapilan bu barajdan 13. yiizyilin sonuna kadar
yararlanilmistir. Yeryiiziinde tagtan yapilan ilk kagir baraj ise Nil nehrinin sularini ¢gevirmek
ve sehre icme suyu saglamak igin Menfiz sehrinin 20 km giineyinde, M.O. 4000 yilinda
yapilan barajdir. Bu barajdan 4-5 bin yil yararlanilmistir. Bu giin Ispanya’da, ¢cok eskiden
insa edilmis olup bugiin de yararlanilan barajlar vardir. Bunlarin en eskisi 1384 yilinda
Araplar tarafindan yapilmis olan, Almansa Barajidir. Bu tarihe kadar yapilan barajlarda
bugiinkii teknigin gerektirdigi hesaplar yapilmis degildir. Modern hidrolik hesaplara gore
yapilan ilk baraj Fransa’da Chartrain (1888-1892)’dir. Ilk beton agirhik baraji ise 1887 —
1888°de Kaliforniya’da insa edilen Sen Mates Barajidir. 19. yiizyilin sonunda ve 20.
yiizyilin basinda yiiksek enerji ve igme suyu elde etmek, sulama yapmak ve taskin 6nlemek
amaci ile kisa zamanda cesitli tiplerde yiiksek barajlar insa edilmeye, emniyet ve maliyet

bakimindan ayrintili etiitler yapilmaya baslanmistir (Erguvanli, 1982).

Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan 2015 yili sonu itibariyle yapilan veya yaptirilan kiigiik su
isleri kapsaminda insa edilen golet sayis1 737, biiyiik su isleri kapsaminda insa edilen baraj

ve HES sayis1 316°dir (DSI, 2016).

1.3.1 Baraj Tiirleri

Ergunvanli (1982)’ya gore barajlar 4 tipte siniflandirilmistir. Bunlar;
1. Yiksekliklerine (H) ve gol hacimlerine (V) gore:
a) Golet: H< 10 m ve V <50.10* m?
b) Ufak baraj: 100m<H<15m.,5.10*<V <1.10° m®
¢) Biiyiik baraj: H>15m., V>1.10°m3.
2. Tarihi gegmigine gore, Urartulular, Romalilar, Osmanli Tiirkleri tarafindan yapilan
barajlar diye adlandirilirlar.
3. Kent ve kasabalara igme suyu saglamak, enerji liretmek, taskin 6nlemek ya da sulama
yapma amaglarina gore ve
4. Yapimlarinda kullanilan malzemeye ve yapilis sekline gére Kagir, Beton, Toprak, Kaya

dolgu, Kaya-Toprak karisimi, Ahsap ve Celik barajlar seklinde siniflandirilmistir.

Uluslararasi Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD)’a gore baraj tiirleri ise;
a) Kreti ile temeli arasindaki yiikseklik 15 m’den fazla olan barajlar
b) Yiiksekligi 10-15 m arasinda olan ve ayrica

o Kret uzunlugu > 500 m



o Hazne hacmi > 1.10° m?
o En biiyiik taskin debisi > 1000 m®/s
olma 6zelliklerinden en az birisini tagiyan barajlar biiylik baraj olarak.
c) Biiylik baraj tanimimin disinda kalan su yapilarnn Golet (Kiiclik baraj) olarak
isimlendirilir.
Baraj biiyiikliiklerine gore siiflandirmada Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii 1996-04
genelgesinde talvegden yiisekligi < 15m ve depolama hacmi < 3 hm? olan depolama
tesislerini golet, talvegden yiisekligi > 15m ve depolama hacmi > 3 hm? olan depolama
tesislerini ise baraj olarak tanimlamistir. Ancak 2016-03 genelgesinde ise kiigiik depolama
tesislerinin taleplerini karsilayabilmek ve yeni teknolojilerle proje siireglerini kisaltilmasi
maksadiyla golet siniflandirilmasi revize edilmistir. Bu genelgeye gore talvegden yiiksekligi
< 15 m ve depolama hacmi < 0,5 milyon m® olan depolama tesislerini kiiciik gélet, talvegden
yiiksekligi 15 < H < 40 m ve depolama hacmi 0,5 < V < 5 milyon m® olan depolama
tesislerini ise gélet olarak tanimlanmustir ( DSI, 2016).
Ayrica diger ¢calismalarda da barajlar; baraj gévdesinde kullanilan malzemenin tiirii, baraj
govdesinin ozellikleri ve sekline gore:
e Dolgu barajlar (Sekil 1.1)
a) Homojen govdeli
b) Zonlu dolgu
»  Kum Cakil dolgu
= Kaya dolgu
»  Karsik zonlu dolgu
¢) On yiizii betonarme kapl kaya dolgu
e Beton barajlar
a) Beton agirlik
b) Payandali
c) Beton kemer (Sekil 1.2)
d) Silindirle sikistirilmis beton barajlar (Sekil 1.3)

olarak smiflandirilmaktadir.



Sekil 1.2. Ermenek Baraji — Karaman (DSI, 2015).



Sekil 1.3. Giineysinir Alandzii Baraji — Konya (DSI, 2018).

1.3.2 Dolgu Barajlar

Dolgu Barajlar, gévdelerini kaya, kum-cakil ve kil gibi dogal malzemelerin olusturdugu
barajlardir. Bu tip barajlar zeminin yeterince saglam ve homojen olmamasi ya da diger tip
barajlarin ingasinin ekonomik diizeyde olmamasi halinde tercih edilir.

Govde mansap etegini toparlamak i¢in dolgu sevini diklestirmek, baraj aksindaki jeolojik
olumsuzluklardan kil ¢ekirdek temelini kagirmak veya kil malzemenin miktarin1 azaltmak
icin kil c¢ekirdegin temelini membaya kaydirmak gerekebilir. Kil ¢ekirdegi bu sekilde
tasarlanan barajlar “ Egik Kil Cekirdekli Dolgu Barajlar” olarak adlandirilir (DSI, 2012).
Toprak dolgu barajlar, bugiin en genel kullanim1 olan baraj tipini olusturmaktadir. Ciinkii
esas olarak barajin insas1 en az islemi gerekli kilan tabii durumdaki malzemenin kullanimini
ihtiva etmektedir ve is¢iligin ucuz, demir ve ¢imentonun az oldugu iilkeler icin tercih
sebebidir. Ustelik toprak dolgu barajlar, diger tiplere gore daha az zorluklu zemin
problemlerine sahiptir. Ozellikle sulama i¢in suyun depolanmasinin esas oldugu kurak ve
yart kurak bolgelerde bu tip barajlarin insasi; bazi dstiinliiklerinde dolay: tercih
edilmektedir. Toprak dolgu barajlar, rezervuardaki fazla suyun tahliyesi i¢in dolusavak gibi

hizmet gorecek ilave yapilar1 gerekli kilmaktadir (Dingergok, 1995).

Baraj yerinin topografyasi, jeolojisi ve temel sartlari (temeldeki aliivyonun graniilometresi,
kalinlig1 ve tasima giicii vb.), baraj yiiksekligi, baraj dolgusunda kullanilacak malzemenin
fiziksel ozellikleri, miktari, tasim mesafesi, deprem durumu vb. g6z Oniine alinarak baraj
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kabuk dolgusunda kullanilmak {izere se¢ilen malzemeye gore kil ¢ekirdekli dolgu barajlar
asagidaki sekilde siniflandirilir (DSI, 2012).
e) Homojen gévdeli
f) Zonlu dolgu
»  Kum Cakil dolgu
= Kaya dolgu
»  Karistk zonlu dolgu
g) On yiizii betonarme kapl kaya dolgu

1.3.2.1 Homojen Govdeli Barajlar

Homojen govdeli barajlar, ayni 6zelliklere sahip gegirimsiz veya ¢ok az gegirimli tek bir
malzemeden olusmus, sev korumalari harig, biitiin govdenin olusturdugu tipte bir su tutma
yapisidir (Sekill.4). Baraj rezervuar: uzun siire dolu tutulup malzemenin doygun hale
gelmesinden sonra olusabilecek ani bosalmalarda sevlerin kaymasini engellemek igin
oldukga yatik projelendirilmesi gerekir. Baraj sevlerini korumak ve kaymasini engellemek
amaciyla mansap sevinde koruyucu tabaka memba sevinde riprap kullanilmaktadir. Riprap
ve kabul dolgusunun arasinda bu koruyucu tabakalarin yikanmasini 6nlemek i¢in tranzisyon
zonu bulunur. Kil cekirdekte olusabilecek sizintilar baraj mansabina filtre zonlar ile

aktarilmaktadir. Genelde yiiksekligi 30 metreyi gegmeyen barajlarda uygulanmaktadir.

GOVDE BOY KESIT 1/500
i gggﬁ iINSAAT SONRASI KRET KOTU 5
120 N (R % 120
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110 e < 8 i stt R = 1 2¥ 110
105 R\Fo) B Y L= 1 : 105
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Iy ' ' = =
i ) 1 1 1 == 90
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Sekil 1.4. Homojen gévdeli baraj kesiti rnegi (DSI, 2012).

1.3.2.2 Zonlu Dolgu Barajlar

Zonlu doldu barajlar; baraj govdesini olusturan zonlara, ¢esitli dolgu malzemelerinin
yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Genellikle kil 6zelligindeki malzeme, gdvdenin
cekirdegine yerlestirilerek gegirimsizligi saglamaktadir. Baraj govdesi ¢ekirdek merkezi ya
da kil c¢ekirdegin temelini membaya kaydirmak suretiyle egik olarak tasarlanmaktadir.

Cekirdek tizerine gelen menba ve mansap dolgular1 gecirimli ve yar1 gegirimli 6zelliktedir.



Riprap govdenin memba sevinde dolguyu su etkisinden korumak i¢in mansap sevinde ise

baraj govdesini dis etkenlerden muhafaza etmek i¢in koruyucu tabaka konulmaktadir.

1.3.2.2 (1) Kum Cakil Dolgu Barajlar

Barajin kabuk zonlari; yar1 gegirimli veya gegirimli, kum - ¢akil ve benzeri nispeten ince
daneli malzemelerden olusturulmustur. Baraj govdesinin gecirimsizligi merkezi Kil
cekirdek veya egik kil ¢ekirdek ile saglanir. Kil ¢ekirdegin memba ve mansap yiizlerinde
kabuk dolgularinin belirledigi tipte filtreler goriiliir. Cekirdegin her iki tarafinda ¢ekirdegi
destekleyen kabuk dolgulari yer almistir. Eger merkezi Kil ¢ekirdek membaya dogru egik
veya ince olarak projelendirilmis ise, mansap sevi biraz daha diklestirilebilir. Barajin
sevlerini korumak amaciyla memba ve mansap sevlerinde kabuk dolgu malzemesine gore

gerekli zonlar olusturulur (DSI, 2012).

imsiz cekirdek dolgu

im cakil dolgu

(F) Filtre tavenan
(F9) Filtre cakil
(R) Ripra

K) Koruyucu orti

Tabi zemin sinin

Sekil 1.5. Kil Cekirdekli Yar1 Gegirimli Kum — Cakil Dolgu Tipi baraj kesiti 6rnegi (DS,
2012).



(1) Gegirimsiz cekirdek

Sekil 1.6. Egik Kil Cekirdekli Kum Cakil Dolgu Tipi baraji kesiti 6rnegi(DSI, 2012).

1.3.2.2 (2) Kaya Dolgu Barajlar

Kaya dolgu tipi govdelerde barajin kabuk zonlar1, kaya malzemeden olusturulmustur. Baraj

govdesinin gecirimsizligi merkezi kil ¢ekirdek veya egik kil ¢ekirdek ile saglanir. Kil

cekirdegin memba ve mansap yiizlerinde kabuk dolgularinin belirledigi tipte filtreler

goriiliir. Kaya dolgu gévde tipinde kil ¢ekirdegin mansabinda yer alan ince (Fk) ve kalin

filtrelerden (F¢) sonra, filtrelerin mansap kabugu kaya dolgusu igerisine yikanmamast i¢in

bir gegis tabakasi olusturulur. Bu zon kaya ufagindan meydana gelir. Barajin

kabuk

dolgusu kaya malzemeden tasarlandigi icin, barajin sevlerini korumak amaciyla memba ve

mansap sevlerinde herhangi bir zona gerek duyulmamaktadir (DSI, 2012).

% W

Siyirma kazist siniri (temsili)

Gegirimsiz kil ¢ekirdek
Saglam kaya

Filtre tivenan

Filtre kum

Filtre kum

Riprap

Zayiat gereci

___ Siyirma kazisi sinirt
N

x>l ]

Sekil 1.7. Merkezi Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Tipi baraj kesiti drnegi (DSI, 2012).
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Sekil 1.8. Egik Kil Cekirdekli Kaya Dolgu Tipi baraj kesiti érnegi (DSI, 2012).

1.3.2.2 (3) Kanisik Zonlu Dolgu Barajlar

Baraj tesislerinde genellikle, ¢esitli amaglar i¢in insa edilen yapilarin kazilarindan elde
edilen uygun malzemelerin de ekonomik nedenlerle gévde dolgusunda kullanilma durumu
vardir. Bundan dolay1 karisik malzeme zonlarindan olusan gévde tiplerinin uygulama alani
genistir.

Bu tip govdelerde, mevcut malzemelerin (ocaktan ve kazilardan) etiidii ile teknik ve
ekonomik yonden en uygun tasarim seg¢ilir. Mevcut malzeme durumuna gore govde memba
ve mansap kabuk dolgular1 farkli malzemelerden olusturulabilir. Memba kabugunda
minimum su seviyesi listlinde miimkiin mertebe gecirimli malzeme kullanilmalidir. Govde
mansap kabuk dolgusunda diisiik kalitede ve az gegirimli olan malzeme, kil ¢ekirdegin
bitiminden hemen sonra kullanilmali yanina iyi derecelenmis saglam malzeme zonu
olusturulmalidir (DSI, 2012).

D Gecirimsiz cekirdek

(2 Yan gegirimii kum-cakil dolgu
Gegcirimli kum-cakil dolgu
Saglam kaya

® Filtre

- Riprap

Tabi zemin siniri (temsili)

= Ali
(F/ e Siyirma kazisi (temsili)

Sekil 1.9. Karisik Zonlu Dolgu Tipi baraj kesiti 6rnegi
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1.3.3 On Yiizii Beton Kaplamal Dolgu Barajlar

On yiizii betonarme kapli dolgu barajlarda; kil ¢ekirdek temininin ekonomik olmadig1
mesafelerde ya da yetersiz olmasi durumunda, gegirimsizligi saglamak i¢in 6n yiize beton
kullanilmaktadir. Baz1 durumlarda ise beton yerine memba sevine jeomembran ya da asfalt
uygulamasi yapilmaktadir. Kil temininin miimkiin olmadigt durumlarda barajlarin
yapiminda gegirimsizligi kil yerine beton ile saglanmasi baraj maliyetinin diisiik olmasi,
dolgu malzemesinin atmosferik sartlardan etkilenmemesi, herhangi bir sizma durumunda
onariminin kolay olmasi gibi avantajlarindan dolayr diger dolgu barajlarindan
ayrilmaktadir.

Dolgu barajlarda kullanilan tipik zonlarmn islevleri ve karakteristikleri asagidaki tablo’da
verilmistir (Tablo 1.1)
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Tablo 1.1: Dolgu barajlarda tipik zonlar, islevleri ve karakteristikleri (Tosun.H, 2004).

ZON TANIM ISLEV INSAAT MALZEMELERI
1 Toprak dolgu | Baraj igindeki sizmanin kontrol | Kil, kumlu kil, killi kum (muhtemelen
edilmesi cakilli). Genellikle 75 mikrondan kiigiik
malzeme %15' den daha biiylik. Ayrismis
silttagi, seyl ve kumtasi; yeterli ince
malzeme elde edebilmek i¢in ince tabakalar
halinde sikigtirilabilir.
2A Ince filtre a) Sizma suyu tarafindan 1 no lu zonun | 75 mikrondan gegen ince malzemenin %5’
(veya filtre erozyona ugramasinin dnlenmesi den kii¢iik (tercihen %2' den az) oldugu kum
dren) b) Baraj temelinin erozyonunun | veya c¢akilli kum. ince malzeme plastik
onlenmesi (yatay drenin kullanildigi | olmamali. Kirma, yikama, elem gibi
yerde) islemlere tabi tutularak uygun dagihim
¢) Mansap yiiziinde olusacak bosluk | saglanmali.
basinglarinin dnlenmesi (diisey drenin
kullanildig1 yerde)
2B Iri filtre a) Kaya dolgu igindeki 2A no lu zonun | Zon 2A gibi isleme tabi tutulmus cakill
(veya filtre erozyonunun 6nlenmesi kum veya kumlu cakil. 2A ve 2B zonlari,
dren) b) Diisey veya yatay dren iginde | beton agregasi gibi yeterince yogun ve
toplanan sizma suyunun bosalimi dayanikli olmalidir. Bu zonlar, filtre gibi
hareket edecek dane dagilimina sahip
olmalidir.
2C Memba filtresi | Baraj g¢ekirdeginin (I no lu zonun) | Kumlu ¢akil — ¢akilli kum (iyi dereceli,
memba kaya dolgu icine dogru | %100' i 75 mm den gecen, %8' inden daha
erozyonunun 6nlenmesi fazlas1 75 mikrondan ge¢meyen, incesi
plastik  olmayan).  Genellikle  ocak
Riprap alt1 filtre | Riprap iginden 1 no 1lu zonun | isletmekle ve kirma yontemiyle elde edilir.
erozyonunun onlenmesi Ancak 2A ve 2B zonlarina gore filtre
tasarim kriterlerinde ve durabilitede daha
toleransli davranilir.
2D Ince yatak Beton yiizey tabakasi igin {iniform | Iyi  dereceli  silti ~ kumlu  gakil.
tabaka destegin saglanmasi, beton kaplamasi | Permeabiliteyi azaltmak igin tercihen %2-
icindeki ¢atlaklardan veya eklem | 12' si 75 mikrondan kiigiik. Tabii olarak
acikliklarindan kacak suyun | olusmus c¢akil veya kirmatastan elde
smirlandirilmasi edilebilir. 200 mm' ya kadar taneler kabul
edilebilir.
2E Iri yatak tabaka | Beton yiizey tabakasi igin iiniform | 2D zonu icin gerekli filtre kriterlerini
destegin saglanmasi, kagak esnasinda | saglayan iyi derecelenmis kum, cakil ve
kaya dolgu iginde 2D no lu zonun | blok karisimindan olusan 500 mm tabaka
erozyonunun Onlenmesi halinde yerlestirilen ince kaya dolgu.
3A Kaya dolgu Stabilitenin  arttirilmasi,  genellikle | Ocak isletilerek elde edilen kaya dolgu.
baraj altindan ve iginden sizimin | Muhtemelen biiylik bloklar ocakta veya
bosalmasina miisaade ederek serbest | barajda ayiklanir. Tercihen sikigtirmadan
drenajin saglanmas1. Iri kaya dolgu | sonra yogun, dayamkli ve serbest drenajl
icindeki 2B zonunun erozyonunun | olmalidir. Tabaka kalinlig1 0,5-1 m aras1 ve
onlenmesi en biiyik dane capr sikistirilmis tabaka
kalinligina esit olabilir.
3B Iri kaya dolgu | Stabilitenin arttirilmasi, genellikle | Ocak isletilerek elde edilir. Tercihen
baraj altindan ve i¢inden sizimin | sikistirmadan sonra siki, yogun ve serbest
bosalimina miisaade etmek igin serbest | drenajli olmalidir. Sikistirma, 1-1,5 m lik
drenajin saglanmasi. tabakalar halinde yapilir. En biiyiikk dane
capt sikistirllmis tabaka kalinligina esit
olabilir.
4 Riprap Dalga hareketiyle memba yiiziiniin | Dalga hareketinin  yarattigi  erozyonu

erozyonunun onlenmesi

onlemek i¢in se¢ilmis, siki, dayanikli kaya
dolgu malzemesidir. Toprak dolgu ve kaya
dolgu barajlarda 3A ve 3B zonlarindan
ayrilan malzeme ile insa edilirler.
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1.4. Riprap Malzemesi

Riprap; dere kenarlarinda (Sekil 1.10), sulama kanallari, koprii ayaklarinda, deniz
kiyilarinda (Sekil 1.11) toprak dolgu barajlari (Sekil 1.12), sulama depolamalarinda (Sekil

1.13) gibi su yapilarinda dis etkenlerin (su, buz, riizgar vb.) etkisiyle yikilmanin 6nlenmesi

amaciyla yerlestirilen ortii tabakasi olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 1.10. Kaya Dolgu malzemesinin tahkimat olarak kullanilmasi1 (DS1,2017).

Sekil 1.11. Kaya Dolgu malzemesinin anrosman olarak kullanilmas1

(http://www.ozkainsaat.com/Projeler/maltepe-sahil-duzenlemesi-1.-etap-anrosman-insaati).
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Sekil 1.12. Kaya malzemesinin barajlarda memba tarafinda riprap, mansap tarafinda kaya dolgu
olarak kullanilmas1 (DSI, 2017).

Sekil 1.13. Sugla Depolamas1 — Konya (DS1,2018).

Riprap malzemesi olarak sert kayaglar (Sekil 1.14), beton dosemeler veya Onceden
olusturulmus beton bloklar kullanilmaktadir (Sekil 1.15). Ancak genellikle toprak dolgulu
barajlarda riprap malzemesi, baraj yakininda bulunan bir tas ocagindan alinarak baraj

govdesine yerlestirilmektedir.
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Sekil 1.15. Riprap olarak kullanilacak beton bloklar (a) ve beton dosemeler (b).
(http://www.gilladventures.com/lzu-Oshima-Island-rip-rap-2.html)

Kayalarin ¢ap1 ve tabakalarin kalinligi, dalga yiiksekligine gore tayin edilirse de genelde 0,5-
Im capinda kayalari 1 m kalinliginda tabaka olusturacak sekilde diizenlemek yeterli

emniyeti saglayacaktir (Akgali, 2005).

Memba dolgusunda kaya kullanilmayip, kum ve ¢akil gibi daha ince malzemeler kullanilir
ise, memba dolgusunun dalga etkisi ile riprap kayalarin arasindan disar1 siiriiklenmesini
onlemek i¢in riprap'in altinda 30-50 cm kalinliginda ¢ok iri ¢akillardan olusan bir gegis
tabakas1 sermek gerekir (Akgal1, 2005).
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Toprak mansap dolgusu kullanilmasi halinde mansap sevi, yagmur sularinin erozyonuna
maruz kalacaktir. Bunu 6nlemek amaci ile mansap sevinin iizerinde 0,5-1,0 m kalinliginda

bir kaya Ortii tabakas1 gerekir (Akgali, 2005).

Iklimin uygun olmas1 durumunda bir ¢imen veya cali bitki ortiisii de bu fonksiyonu yerine

getirebilir (Akgali, 2005).

Kayalar, gec¢irimli veya yar1 geg¢irimli malzeme olarak kullanilir. Biiyiik kayalar distaki
zonlar i¢in, kiiciik kayalar ise yari-gecirimli zonlar i¢in uygundur. Malzeme, dizayn
kosullarinda belirtilen kayma gerilmesine ve drenaj kapasitesine sahip olmalidir. Genelde
kayanin rahat drene edebilmesi, yiiksek kayma gerilmesine sahip olmast istenir. Zonlar
belirlenirken ve dizayn degerleri secilirken eger malzeme karakteristikleri iyi belirlenirse,
ingaat sirasinda kirilabilen veya asinan malzemeler de kullanilabilir. Ayrica saglam kaya

pargalarindan olusan sistik yapidaki kayalar kullanilmamalidir. (Bilgi, 1990).

Kaya dolgu barajlarda saglam kaya malzemesinin kullanilmasi tercih edilir. Zayif kaya,
tahalliillii veya zayif ¢imentolu kum taslar1 da kullanilabilir. Ancak kazi esnasinda veya
dolgu sirasinda ¢ok pargalanan ve ezilen malzeme kaya malzeme olarak
vasiflandirilmamalidir. Soguk iklimlerde don etkisine karsi dis kabuk dolgularinda daha
saglam malzeme kullanilmalidir (DSI, 2014)

Dalga yiiksekligine gore kayalarin ¢ap1 ve tabakanin kalinligi tayin edilirse de genelde 0,5-
1 m c¢apinda kayalar1 1 m tabaka kalinliginda diizenlenecektir. Memba dolgusunun dalga
etkisi ile riprap kayalarinin arasindan disart siiriiklenmesini 6nlemek i¢in riprap'in altinda
30-50 cm kalinliginda ¢ok iri ¢akillardan olusan bir gecis tabakasi (filtre) serilecektir.
Ekonomik nedenler ile riprap tabakasi rezervuardaki minimum su seviyesinin bir miktar

altina kadar devam ettirilebilir (DSI, 2014)

Ripraplar genel olarak, yogun yagislar siiresince govdenin mansap yiizlinii erozyondan
korumak i¢in kullanildigindan govde iizerinden asan akimlara kars1 gévde korumasi icin
yetersiz kalirlar. Dik egimli govde tlizerindeki akimlar i¢in standart akim ve sediment
taginim esitlikleri ile analiz yapmak miimkiin olmamaktadir. Riprap malzeme ile yapilacak
govde korumalarindaki riprap tasarim kriterinde ana ilke, kullanilan tasin hareketinin
Onlenmesi ve riprap tabakasinin hasar gormesini engellemek olmalidir (Kas ve Yildiz,

2002).
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Riprapin govde lizerinden asan akima karsi direnci malzeme 06zelliklerine (ortalama
biiyiikliik, sekil, dane dagilimi, porozite ve birim agirlik), hidrolik karakteristiklere veya
govde mansap yiizli egimine ve birim debiye bagli olarak degismektedir (Kas ve Yildiz,
2002).

Riprap tabaka stabilitesinde diger onemli bir parametre de tas seklidir. Kdseli taslar
kamalanan veya birbirine kenetlenen ve benzer tane g¢apli koseli olmayan taslarla
karsilastirildiklarinda bosluklarin dolmasi agisindan avantaj saglamaktadir. Bu durum

detayli hazirlanmis riprap sartnamelerinin stabilite agisindan onemini ortaya koymaktadir

(Kas ve Yildiz, 2002).

Tablo 1.2. Riprap malzemenin riprap kalinligina bagh olarak
graniilometresi(www2.dsi.gov.tr/sydk/insaat_sartname /dolgu_isleri.doc)
Riprap Maksimum En az %45-75 En ¢ok %25’nin
tabakasi | Tane agirhgi %25 nisbetinin B mf)lacf‘ &l
’ . tane agirhgi
. nisbeti -
kalinhgi (kg) arahg
daha iri (ko)
(cm) (kg)
(kg)
60 680 275 13,5-275 13,5
75 1140 455 22,5-455 22,5
90 2270 910 45,5-910 45,5

Tablo 1.3. Kaya boyutu (Dso) degerleri (www?2.dsi.gov.tr/sydk/insaat_sartname /dolgu_isleri.doc)

Riprap tabakasi kalinligi (cm) | Ortalama tane boyu (Dsg) (cm)
60 38
75 45
90 53
91

Riprap ve kaya dolgu malzemesinin belirli limitler icerisinde olmasi istenir. Bu limitleri

belirlemek i¢in malzeme asagidaki deneylere tabi tutulur:
e Birim agirlik, su emme, goriiniir porozite
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e Ozgiil agirhk

e Los Angeles aginma kaybi
e Basing dayanimi

e NaxSO4 don kayb1

e Tabi don kayb1

e Petrografik analizler

Tablol.4. Riprap olarak kullanilacak bloklara uygulanacak deneyler ve limitleri (Akgall,

2005).
_ Kullaniimig veya | Kullaniimig veya | Kullaniimis veya Lo
Denevy Tiirii Limitler tavsiye edilen tavsiye edilen tavsiye edilen Lln;_g'ﬁ?;'ransl?m
Y alt limit iist limit degerler
Su emme % 1,8 <% 1,8 Mukavemet kaybi
Bagil yogunluk 2,6 >2,65 Stabilite, tasima glicu

Birim hacim agirhgi

Stabilite, tagima guicl

Basing dayanimi

500 kgf/ cm?®

> 500 kgff cm?

Stabilite, tagima giicl

100 devirde en

Petrografik analizi

tebesir, topraksi
kirectas, diger
disik ¢imentolu
sediment kayaglar

tuf, senozoyik
kumtasi, gnays,
sist (siki bagh)

kumtasi, kiregtas,
kuvarsit

Los Angeles asinma kaybi ) gok % 10 Mukavemet kaybi
100 devirde % 10 500 devirde en
500 devirde % 40 cok % 40
Na,S0O4 don kaybi 10% <10% Mukavemet kaybi
Don sonu basing dayanimi 10% <10% Mukavemet kaybi
Kaginilacak Dikkatle Uygun kayalar:
Kayalar: kullanilacak Granit, bazalt,
Q_amurta@l, seyl, kayalar_. Tabakall andezit, _ Oturma, catlama,
siltasl, kiltasi, kaya, killi mermer, | premosozoyik

mukavemet kaybi,
stabilite

DSI Genel Miidiirliigii dolgu isleri teknik sartnamesinde riprap malzemesinin baraja

yerlestirilmesi asagidaki sartname maddeleri ile sekillendirilmistir;

e Riprap dolgusu ile baraj dolgusu birlikte yiiriitiilecektir.

e Riprap dolgusu ana gévde dolgusundan 1 m asagida olacak sekilde ilerleyecektir.

e Riprap dolgu malzemesi, filtre dolgu malzemesi tizerine dokiilecektir.

e Riprap dolgunun ingaasi sirasinda filtre malzemenin kalinhigi ve sev egimi

bozulmayacaktir.

e Riprap malzeme dokiildiikten sonra el aletleri ve diger ekipmanla gerekli istifleme ve

yerlestirme c¢aligmalar1 yapilacaktir.

e Degisik ebattaki kaya malzemenin birbirlerinden ayrilarak karmasik bir yap1 olusmasi

Onlenecektir.
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2. CALISMA ALANIYLA ILGILI BILGILER

2.1. inceleme Alaninin Yeri ve Konumu

Gelingiillii goleti; Yozgat ilinin 30 km giineydogusunda, Gelingiilli koyliniin 750 m
kuzeybatisinda, Yudan kdyiiniin 500 m giineyinde, Kanak ¢ayinin {izerinde insa edilmistir.
Gelingiillii goletine Yozgat-Bogazliyan yolunun 34. km ayrilan yol ile gidilmektedir (Sekil
2.1).

Calath | D80S |
ess
= '
- Gigdemli
Yozgat i
0200 | - &3 Sorgun
K
0200 |
Divanh
Topgu
D805 |
Gol Alani
Baraj Govdesi
Esenli CGavugkoyi
Gedikhasanh Aligor

Sekil 2.1. Gelingiillii Baraji yer bulduru haritasi.

2.2. Iklim ve Bitki Ortiisii

Proje sahasinda yazlar sicak ve kuru, kiglar soguk ve yagishidir. Yazin da kisin da; gece ile
giindiiz arasindaki sicaklik farklar1 yiiksektir. Ortalama yillik sicaklik 9,1°C’dir. En diisiik
sicaklik 23.02.1985 tarihinde -24,4°C ve en yiiksek sicaklik da 30.07.2000 tarihinde 38.8°C
olarak oOl¢lilmiistiir. Yillik ortalama yagish giin sayis1 8,73, yillik toplam yagis miktari
402,12 kg/m? ve yillik ortalama yagis miktari ise 33,51 kg/m?’dir (MGM).

2.3. Gelingiillii Barajimin Genel Ozellikleri
Yozgat "1n yaklasik 30 km glineydogusunda Kanak ¢ay1 lizerinde yer alan Gelingiillii Barajt

(Sekil 2.1) Kizilirmak havzasi Deliceirmak projesinin sulama amaciyla hizmet vermek i¢in
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1969 yilinda etiit calismalar1 yapilmistir. 1979 yilinda projelendirilmis olan barajin yapimi
1986-1996 yillar1 arasinda gerceklestirilmistir. Kanak Cay1 {izerinde insa edilen barajin
gbovdesi zonlu toprak dolgudur. Sulama amaciyla insa edilen barajin talvegden yiiksekligi
44 4 m olup, govde hacmi 1.362 hm® ve normal su kotunda gol hacmi 272.35 hm®’ tiir.

Tablo 2.1. Gelingiilli
(http://www2.dsi.gov.tr/baraj/detay.cfm?BarajID=159)

Barajinin karakteristik ozellikleri

Baraj Tipi Toprak Dolgu
Baraj yiiksekligi 35m

Barajin maksadi Sulama
Drenaj alani 2814 m
Yillik ortalama su 1150x 10°m?.
Regiile edilen su 135X 10°m?®,
Toplan depolarsa hacmi | 180X 106m?®
Aktif hacim 150X 10°m®
Olii hacim 30X 10°m?®.
Talveg kotu 965 m

Kret kotu 1000 m
Min.su kotu 987 m

Max. Su kotu 998 m

Go6l alan1 18,6 m?
Govde dolgu hacmi 410X10°m?®
Sulayacagi saha 15000 Ha.

2.4. Baraj Bolgesinin Jeolojisi

Baraj bolgesindeki en yash birimler Ust Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik
kayaglardan olusan Bozgaldag ve Giimiisler formasyonlaridir. Baraj aks1 ve rezervuar
alaninda Ust Kretase yash Orta Anadolu granitoyidine ait granitik kayaclar genis yayilim
gostermektedir. Yine ayn1 yash Kotiidag volkanitine ait volkanik kayaclar ¢alisma alaninin
kuzey kesimlerinde dar alanda yiizeylemektedir. Eosen ¢alisma alaninda ¢akiltasi, kumtasi,
kirectasi, volkanik kayalar vb. bilesimli Bogazkdy formasyonu ile temsil edilmektedir.
Bolgede bu birimlerin iizeri yer yer Orta Miyosen-Pliyosen yaslh karasal ve golsel
karakterli sedimanter birimler ile ortiilmiistiir (Sekil 2.2). DSI (1979) sondajlarinda aks
bolgesindeki granitik kayaglarin 0-8 m arasinda oldukga kirikli ve bozunmus durumda
oldugu, 8 m’ den sonra ise saglam granitik kayaclara ge¢ildigi belirtilmektedir. Baraj
aksimin yakin cevresinde, kuzeyinde ve batisinda yiizeyde dagilmis vaziyette saglam
goriiniimlii granitik kayag bloklar1 bulunmaktadir. DSI (1979) raporunda bu kayaglarin
riprap malzemesi olarak kullanilmasinin uygun oldugu belirtilmis ve gdvdede buradan

toplanan kaya bloklari riprap olarak kullanilmistir.
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Sekil 2.2. Baraj Bolgesi ve ¢evresinin Jeoloji Haritas1 (Akgay, vd., 2008)

Kanak cay! iizerine insa edilmis barajin ve baraj gol alaminda Ust Paleozoyik —
Mesozoyik’den, Kuvaterner’e kadar degisik litoloji ve goriiniiste birimlere
rastlanmaktadir. Bunlarin genellestirilmis kolon stratigrafik kesiti Sekil 2.3’de verilmistir.
Kanak ¢ay1 lizerinde olan Gelingiillii baraj yeri ve gol alaninda goriilen bu formasyonlarin

kisa tanimlar1 asagida yapilmistir.
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Yasi Formasyon

_ Kuvaterner Altvyon

.......................... Orta Miyosen- g
T' s Pliyosen Ic Anadolu grubu: Ayrilmamis karasal cokeller
5 B i Orta Miyosen- Kozakli kirectas! iiyesi: Golsel kirectasi
Pliyosen
Eosen Bogazkoy formasyonu: Cakiltasi, kumtasi, kirectasi

volkanik kayalar vb.

Ust Kreatse Karabogaz Dere gabrosu: Gabro

Dk KisERs Orta Anadolu granitoyidleri: Granit, granodiyorit

monzonit vb.
Ust Paleozoik- Bozcaldag formasyonu: Mermer
Mesozoik
Ust Paleozoik- Gumiusler formasyonu: Gnays, sist, kuvarsit
Mesozoik amfibolit, mermer vb.

Sekil 2.3. Baraj yeri ve civarinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Akgay, vd., 2008).

Giimiigler Formasyonu (Pzg)

Bolgede ¢ogunlukla gnays, az oranda sist, kuvarsit ve amfibolitlerden olusan metamorfik
kayaglar, Gonctioglu (1977) tarafindan Giimiigler formasyonu olarak adlandirilmistir.
Calisma alaninda Cakirhacili, Peyniryemez kdoyleri dolayinda ylizeylenen birim,
stratigrafik kesitin en yasli birimine karsilik gelen formasyon, psammitik ve magmatik
kokenli kayaglarin ardalanmasindan olusur (Kara ve Donmez, 1990). Formasyon baslica
gnays, sist, kuvarsit, amfibolit ve ender mermer bantlarindan olusur. Doku, yap1 ve mineral

bilesimine gore yapraklanma ve renklenme gosterir.

Bozgaldag Formasyonu (Pzb)

Bolgedeki mermer ve rekristalize kiregtaslart Seymen (1982) tarafindan Bozgaldag
formasyonu olarak adlandirilmistir. Calisma alaninda Cakirhacili, Peyniryemez ve Kepirce
kdyleri dolaymda yiizeylenen Ust Paleozoik- Mesozoik yasli birim beyaz,gri renkli

cogunlukla iri kalsit kristalli, orta-kalin katmanli ve masif mermerlerdir.
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Orta Anadolu Granitoyidleri (Kog)

Calisma alaninda, granit, granodiyorit, monzonit, kuvarssiyenit ve bunlarin porfirlerinden
olusan kaya¢ grubu, Orta Anadolu granitoyitleri olarak tanimlanmistir.

Baraj aks1 ve rezervuar alaninda genis yayilim gosteren Ust Kretase yash bu formasyon,
cesitli fazda s1g yerlesmis, Pliiton ve stoklar ile onlarin kenar zonlarinda gelisen damar
kayaglarindan olusur. Bunlar Orta Anadolu’da gozlenen ofiyolitlerin Kirsehir
metamorfitlerini tizerlemesi ile olusan kabuk kalinlagsmasit sonucu kismi ergime ile
olusmustur (Kara, 1997). Renk, doku, yap1 ve mineral bilesimi kayag tiiriine bagl olarak

gelisir.

Kotiidag Volkaniti (Kko)

Riyolit, riyodasit, latit bilesimli lav ve tiiflerden olusan birim, Seymen (1981) tarafindan
Kétiidag volkaniti olarak adlandirilmistir. Calisma alaninin kuzey kesimlerinde dar alanda
yiizeylenmektedir. Orta Anadolu granitoyitlerine ait intriiziflerin kenar zonlarinda gelisen
riyolit, riyodasit, dasit ve latit bilesimli damar ve ylizey kayaglarindan olusan birim yer yer
granitoyitin yerlesmesinin ge¢ evresine bagl olarak gelismis aplitik, pegmatitik dayklar
tarafindan kesilmistir. Ust Kretase yasl birim igerisindeki gaz bosluklari kalsit ve klorit

dolguludur.

Bogazkéy Formasyonu (Tebo)

Volkanik ara diizeyli, kumtasi, silttasi, az miktarda ¢akiltas1 ile kiregtaglarindan olusan
birim Ozcan ve digerleri (1980) tarafindan Bogazkdy formasyonu olarak adlandirilmustir.
Birim en altta az belirgin tabakali, gri, yer yer kirmizi renkli ¢akiltagi, kumtasi ile baslar.
Bunlarin lizerinde kdmiir ara seviyeli, agik gri, gri renkli, paralel katmanli, boylanmali, iyi
tutturulmus kumtasi ve silttasi, cok az ince taneli ¢akiltaglar1 yer alir. Birimin orta diizeyleri
gri renkli, orta-kalin katmanli, yer yer killi-kumlu masif kiregtaslari, en iist kesimler ise
tiurbiditik cakiltasi, kumtasi ara diizeyleri igeren yesilimsi gri renkli masif, midye kabugu
kirilmali camurtaslarindan olusur. Bogazkdy formasyonu kiyi-self ortaminda ¢okelmis, s1g
kesimlerde cakiltasi, kumtasi, camurtasi, derin kesimlerde ise tiirbiditik istife ait ¢akiltasi-

kirectas1 ara diizeyli silttasi-kiltasi seklindedir. Birimin yasi Esosen’dir (Oktay, 1981).
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Kozakli Kiregtasi Uyesi (Tmiik)

I¢ Anadolu grubuna ait gélsel ¢okeller igerisinde yatay konumlu bant ve mercekler seklinde
yiizeylenen beyaz-bej renkli, masif, ¢cok sert, kimi kesimleri mikritik yer yer kirintily, killi
bosluklu kiregtas1 diizeyleri Kara ve Donmez (1990) tarafindan Kozakli kiregtas: iiyesi
olarak adlandirilmistir. Calisma alaninda Bogazkdy formasyonunun iizerini Orta Miyosen-

Pliyosen yash Kozakli Kiregtasi liyesi tarafindan ortilmistiir.

I¢ Anadolu Grubu (Ti)

I¢ Anadolu bolgesinde genis bir alanda yiizeylenen kizil-kahve renkli, katmansiz veya az
belirgin katmanl ¢akiltasi, kumtasi,camurtasi, jips ve anhidrit ile kirectast ve ignimbirit ara
diizeylerinden olusan Orta-Miyosen-Pliyosen yasli karasal birimler bu haritalarda, Ig
Anadolu grubu adm altinda toplanmustir. I¢ Anadolu grubuna ait ¢okeller Miyosen &ncesi

kayaglar1 uyumsuzlukla drter. Ustiinde ise uyumsuz olarak Kuvaterner ¢okelleri yer alir
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3. MATERYAL VE METOD

Gelingiillii Barajinin memba tarafindaki riprap katmani talvegden krete, dogru su altinda
kalma stireleri dikkate alinarak dort farkli zona (A, B, C, D) ayrilmistir. A zonu devamli su
etkisinde kalan zon, B zonu nispeten uzun siire su altinda kalan zon, C zonu ¢ok kisa siire
su altinda kalan zon ve D zonu hi¢ su altinda kalmayan dolu savak seviyesinin iistiinde
kalan zon olarak tanmimlanmistir (Sekil 3.1). Bu ¢alismanin ana materyalini, Gelingiilli
Baraj1 govde lizerindeki kaplamanin A, B, C ve D zonlarindaki granitik kaya bloklarindan
alian Ornekler olusturmustur. Bunun yaninda, Gelingiillii Barajina ait malzeme raporunda
riprap malzemesinin ¢evreye yayilmis granit bloklarinin toplanmasiyla elde edileceginden
bahsedilmektir. Bu nedenle ¢evrede bir riprap malzemesi ocagi gozlenmemistir. Ancak
dolu savak kazisindan ¢ikan granit bloklarinin riprap katmaninda kullanilmis olacag: goz
online alinarak dolu savak yarmasindan alinan dogal haldeki bloklarin bazi jeolojik
ozellikleri belirlenmis ve govdedeki bloklarin 6zellikleriyle karsilastiriimistir. Bu 6rnekler
metin igerisinde ocak (O) ornekleri olarak tanimlanmuistir.

Riprap katmanindaki her zondan kaya bloklarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in tasinabilecek boyutlarda ve yeterli sayida blok laboratuvar ¢aligmalar i¢in
secilmistir. Her zonu temsilen alinan riprap bloklarimin bozunma etkisi altinda olan dis
yiizeyine yakin kisimlarindan (kenar) ve bozunmadan daha az etkilenecek i¢ kisimlarindan
(orta) ince kesitler hazirlanmis ve polarizan mikroskop yardimiyla petrografik incelemeye
tabi tutulmustur. Petrografik incelemeler sirasinda, kayaclarin nokta sayma metodu ile
mineral yiizdeleri belirlenmis, dokusal 6zellikleri ve bozunma-alterasyon durumlari ortaya
konmustur. Bu bloklarin miimkiin oldugunca kenar kisimlarindan ve orta kisimlarindan
karot ornekleri alinmistir (Sekil 3.2). Kenar drnekleri K, ortadan alinan 6rnekler de O
harfleri ile simgelenmistir. Bu sekilde hazirlanan 6rnekler iizerinde birim hacim agirlik,
gozeneklilik, su emme, ultrasonik hiz (Vp), nokta yiikii dayanim indeksi (lsso)) ve serbest
basing deneyleri (UCS) ASTM (2001) ve ISRM (2007) yontemlerine uygun sekilde
yapilmistir. Sahada her zondaki kaya bloklar tizerinde Schmidt ¢ekici ile sertlik degerleri
(N) 6l¢iilmiistiir.

Ayrica bloklarin kenar ve orta kisimlarindan alinan 6rnekler ile, XRF yontemiyle ana oksit
ve iz element analizleri, XRD yontemiyle de mineralojik analizler yapilmistir. Baraj suyu
ile riprap kayaglarinin etkilesimini degerlendirebilmek amaciyla da su kimyasi analizleri

yaptirilmistir.
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Granitik kaya bloklarindaki giinlenmenin en belirgin etkilerinden birisi bloklardaki
yuvarlaklagmadir. Bu sebeple her zondan fotograf ¢ekilmis ve bu fotograflar yardimiyla
fraktal analiz yontemiyle bloklarin yuvarlakliklart hesaplanmistir. Fraktal boyut

hesaplamalari icin A, B, C ve D zonlarin1 temsil eden 50° ser adet blok fotograflanmistir.

Calismadan elde edilen bulgular zonlara gore karsilastirmali olarak incelenmis sonuglar

yorumlanmustir.

D zonu (23m)

R SIS ~-Czonu(8m)

B zonu (12m)

A Zont(3m)

04/07/2013

Sekil 3.1. Baraj govdesinin memba ylizeyinin genel gériiniimii ve riprap bloklarinin suya maruz

kalma siirelerine gore zonlara ayrilmast.

27



" Blok kenarind
Blok ortasindan e

alman 6rmek*(Q)

alman 6rnek+(K)

Sekil 3.2. Bloklardan silindirik 6rneklerin hazirlanmasi.

Sekil 3.3. Bloklarinin miihendislik parametrelerini belirlemek tizere hazirlanmis silindirik
orneklerin bir kismi.
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4. LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar g¢aligmalari; petrografik incelemeler, kimyasal incelemeler ve jeomekanik
incelemeler olarak gergeklestirilmigtir. Numuneler iizerinde yapilan deneyler ASTM
(2001) ve ISRM (2007) yontemlerine uygun sekilde yapilmistir. Deneyler Bozok
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii kaya mekanigi ve jeokimya laboratuvarlari ve

DSI Kayseri Bolge Miidiirliigii laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

4.1. Yogunluk-Birim Hacim Agirhk Deneyi
Calisma alanindaki riprap malzemesinden alinan 6rnekleri ISRM (2007) tarafindan 6nerilen
yontem esas aliarak belirlenmistir (Ulusay vd. 2010). Bu yontemle yogunlugu ve birim
hacim agirlig1 tayin edilecek kaya drnekleri, sisebilen ve 1slanma-kuruma sonucu kolaylikla
dagilabilecek 6zellikte olmamalidir. Riprap malzemelerinde yiiksek bagil yogunluk daha
yiiksek dayanim saglamaktadir (Akgali, 2005).

4.1.1 Gerekli Ara¢-Gerecler
e Firin (105+30C kapasiteli)
e Desikatdr (icine nemlenmeyi 6nleyici jel konulmasi 6nerilir.)
e Hassas terazi (0,01 g duyarlilikta)
e Kompas (0,1 mm duyarlilikta)
4.1.2 Yontem
e Diizgiin bir geometrik sekle sahip bigimde hazirlanmis (silindirik) en az 3 deney
orneginin ¢ap1 (D) ve boyu (L), kompasla birbirine dik iki ayr1 yonde, 0,1 mm
duyarhilikta ol¢iiliir ve her bir 6rnek icin bu degerlerin ortalamasi alinir. Benzer
sekilde prizmatik 6rneklerin kullanilmasi halinde, bunlarin kisa ve uzun kenarlari
ile kalinliklar1 birbirine dik yonde ikiser kez olgiilerek ortalamalari alinmalidir.
o Silindirik karot 6rnekleri i¢in boy ve ¢ap degerleri, prizmatik drnekler i¢in de {ig ayr1
yonde Ol¢ililmiis degerler kullanilarak drneklerin hacmi hesaplanir (V).
e Orneklerin agirliklar1 (W) hassas terazide tartilarak belirlenir Kuru yogunluk ve
kuru birim hacim agirlik tayin edilecek ise, drnekler 105 °C” ye ayarlanmis firinda
ve en az 24 saat kurutulduktan sonra sogumalar1 i¢in 30 dakika siireyle desikatorde

bekletilir. Daha sonra hassas terazi kullanilarak 6rneklerin kuru agirliklar: belirlenir.
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4.1.3 Hesaplamalar
Tayin edilen W ve V degerleri esas alinarak, her 6rnegin yogunlugu (r) ve birim hacim

agirligi (g) asagidaki esitliklerden hesaplanir:

Yogunluk (g/cm?®), p= % (4.1)
Birim hacim agirlik (kN/m®), y = 9.81 xp (4.2)

4.2 Agirhikca Ve Hacimce Su Emme Deneyi

Diizenli bir geometriye sahip kaya orneklerinin, agirliklarina ve hacimlerine oranla,
bosluklarinin alabilecegi su miktarinin tayini amaciyla yapilmaktadir. RILEM (1980) ve
TSE (1978) tarafindan 6nerilen yontemler dikkate alinmistir. Yontem sigebilen ve 1slanma-

kuruma ile kolaylikla dagilabilen kayaclar i¢in uygun degildir.

4.2.1 Gerekli Arac-Gerecler

e Saf su (450 ml)

e 50 ml’lik cam beher

e Kompas (0,1 mm duyarlilikta)

e Hassas Terazi (0,01 g duyarlilikta)

e Firin (105+£30C kapasiteli)

e Kagit Havlu

o

4.2.2 Yontem

e Karot (silindirik) 6rneklerin kullanilmas: halinde; bunlarin boyu (L) ve ¢aplari (D)
birbirine dik iki ayr1 yonde, prizmatik drneklerde ise her ii¢ kenar kompasla dl¢iiliir
ve orneklerin hacimleri (V) hesaplanir.

e Ornekler, saf su doldurulmus beherde en az 12 saat bekletilir.

e 12 saat sonunda 6rnekler saf sudan ¢ikarilarak, suya doygun yiizeyleri kagit havlu
ile kurutulduktan sonra, 1slak agirliklar1 hassas terazide yapilan tarti islemi ile
belirlenir (Ws).

e Ornekler, 105 °C’ye ayarlanmis firinda yerlestirilerek en az 12, tercihen 24 saatr
boyunca kurumaya birakilir.

e Firindan ¢ikarilan 6rneklerin kuru agirliklar1 (Wq) hassas terazide belirlenir.

30



4.2.3 Hesaplamalar

Agirlik¢a su emme (%), 4, = %xloo (4.3)
d
Hacimce su emme (%), H,, = @xmo (4.4)

4.3 Ultrasonik Hiz Deneyi

Bu deney, kaya Ornekleri icerisinde yayilan sikisma (P) ve makaslama (S) dalgalarinin

yayilma hizlarindan yararlanilarak, kaya malzemesinin dinamik Young modiilii ile dinamik

Poisson oraninin tayini amaciyla yapilir. Yontem, homojen ve izotrop veya ¢ok az derecede

anizotropiye sahip kayaclarda uygulanabilir. Deney yontemi, 6zellikle ASTM (1994),
ayrica ISRM (2007) ve CANMET (1977b) tarafindan 6nerilen hususlar dikkate alinarak

sunulmustur.

4.3.1 Gerekli Arac¢-Gerecler

Sinya iireticisi ve gerektiginde voltaj yiikselticisinden olusan sinyal {iretme iinitesi
(2-30 Hz frekans araliginda)

Elektronik sinyalleri mekanik sinyale doniistiiren bir gonderici (transmitter) ile
mekanik sinyalleri elektrik sinyaline doniistiiren bir alict (receiver)’dan olusan
cevirgeg (transducer) iinitesi.

Cevirgecin voltaj ¢ikisini ve zamanlama-okuma tinitesinin duyarliligini arttirmak
amaciyla voltaj ytikselticisi

Sinyalleri dogrudan goérebilmek i¢in osiloskop

Kronometre

Kompas (0,1 mm duyarlilikta)

Desikator

4.3.2 Yontem

Deneyde ¢apt 31 mm ve daha biiyiik silindirik drnekler kullanilir. Orneklerin
gonderici ile temasta olacak alt ve {ist yiizeylerinin son derece diiz ve birbirine
paralel sekilde hazirlanmis olmasi gerekir. Yayilma hizi (Vp) ve tane boyu (d)
malzemenin igsel Ozellikleri, buna karsin cevirge¢ frekansi (f) ise kullanilan
cevirgece 0zgii oldugu icin, 6rnegin ¢ap1 (D) ve boyu (L) grafikte verilen kosullara
uygun olarak se¢ilmelidir. Buna gore, herhangi bir Vy/f degeri i¢in izin verilebilir
ornek caplar1 diyagonal hattin iizerinde, izin verilebilir tane boyu ise bu hattin
altinda yer alir. ISRM (2007)’ye gore “ortalama tane boyu < dalga boyu < drnegin

en kiigiik boyutu” kosulu saglanmali ve dalganin ilerleme yoniine dik konumdaki
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boyut (D) dalga boyunun 10 katindan az olmamalidir. Cevirgeclerin ylizeyleri de
ornek yiizeyleri ile cakisacak sekilde ¢ok diizgiin olmalidir.

Deneyler kuru ornekler iizerinde yapilacak ise bu amagla desikator kullanilmali,
doygun kosullarda yapilacak deneyler icin ise drnekler deney anina kadar su i¢inde
tutulmalidir.

Deneye tabi tutulacak 6rnek sayisi, pratik degerlendirmelere gore belirlenmekle
birlikte, her kayag tiirii i¢in en az ii¢ deney 6rnegi kullanilmalidir.

Deney karotunun boyu (L) ve ¢ap1 (D) birbirine dik iki ayr1 yonde kompasla 0,1 mm
hassasiyetle duyarlilikta Olgilildiikten sonra bunlarin ortalamasi alinarak forma
kaydedilir.

Sinyalin merkezden ¢evirgecin temas alanlarinin merkezine kadar ilerleme mesafesi
0,025 mm duyarlilikta 6l¢iiliir. Bu deneyde genellikle silindirik 6rnekler kullanildigi
i¢in, sinyalin ilerleme mesafesi 6rnegin boyuna (L) esit olarak alinir.

Yayilma hiz1 dl¢iilecek olan dalga tiirii (P veya S dalgasi) yiikselticinin iizerindeki
diigmelerden belirlenir ve yiikselticiden gelen iki kablo 6rnegin her iki ucuna temas
ettirilen gevirgecler takilir.

Karotun yiizeyleri ile gonderici ve alict (¢evirgeg) arasindaki temasi arttirilarak
bosluk kalmasini1 dnlemek amaciyla, 6rnegin alt ve iist yiizeylerine vazelin veya
gress yagi stiriiliir.

Sinyal {ireticisinin voltaj ¢iktisi, yiikselticinin ve osiloskopun duyarliligi dogru
zaman Ol¢iimiiniin saglanmas1 amactyla optimum bir seviye ayarlanir

Dakikada bir veya iki okuma alacak sekilde sinyal gonderilerek sikisma dalgasinin
(P) drnekten gegis stiresi (tp) %1 duyarlilikla 6l¢iiliir.

Daha sonra makaslama dalgasinin gecis stiresi (ts) %2 duyarlilikla 6l¢tliir.

4.3.3 Hesaplamalar

Yayilma hizlarinin hesaplanmas:

V_L

"=

(4.5)

Burada,

Vp : P —dalgasinin yayilma hizi (m/s)

L : Silindirik deney 6rneginin boyu (sinyalin katettigi mesafe, mm)

Tp : (tp — to); P — dalgasinin etkin ilerleme zamani (pus)

tp : P — dalgasinin 6lciilen yayilma hizi (us)

to : Olgiilen sifir (baslangi¢ ) zamani (us)
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4.4 Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyi
Kayaglarin dayanimlarina gore siniflandirilmasinda kullanilan nokta-yiikii dayanim indeksi
tayini amaciyla kullanilmaktadir. Nokta yiikii dayanim indeksi , tek eksenli sikisma ve
¢ekme dayanimlari gibi diger dayanim parametrelerinin de dolayl olarak belirlenmesinde
ve bazi kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde kaya malzemesinin dayanim parametresi olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde ISRM (2007)’den yararlanilmistir. Arazi ¢aligmasinda
toplanan Srnekler iizerinde Nokta Yiikii Dayamim Indeksi sonuglari icin eksenel deney
(karot eksenine paralel yiikleme) yontemi ile yapilmustir.
4.4.1 Gerekli Arac-Geregler
e Asagidaki pargalardan olusan standart nokta yiikleme aleti (Sekil 4.1)
o Yiikleme pompasi
o Yiik gostergesi
o Govde
o Konik bagliklar (yiikii 6rnege aktarmak icin kullanilir ve sertlestirilmis
celikten imal edilir; (Sekil 4.2)
o Konik bagliklar arasindaki mesafeyi dlgmek i¢cin govdeye monteli metal
cetvel.
e Kompas (0,1 mm duyarlilikta )

e Koruma gozligi
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Sekil 4.1. Nokta yiikleme deney aleti.
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Sekil 4.2. Konik yilikleme basligi (ISRM,2007)

4.4.2 Yontem
Bu deney i¢in silindirik karot drneklerinin yani sira, blok ve diizensiz sekilli 6rnekler de
kullanilabilir. Karot 6rnegi, konik yiikleme basliklarinin arasina karot eksenine dik veya
paralel konumda yerlestirilebilir. Bu nedenle nokta yiikleme deneyi,

e (Capsal deney (karot eksenine dik yonde yiikleme)

e Eksenel deney (karot eksenine paralel yonde yilikleme)

e Blok ve diizensiz 6rneklerle

deney olmak tizere, li¢ farkl sekilde yapilabilmektedir.
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Capsal Deney

e Sekil 4.3 (a)’ da gosterildigi gibi, bu deney i¢in karot érneginin uzunlugunun (L)
capina (D) orani 1’den biiyiik olmalidir (L/D>1; tercihen L/D=1,0-1,4).

e [Kaya 6rnegi heterojen ve anizotrop ise, deney en az 10 6rnek iizerinde yapilmalidir.

e Cap1 ve uzunlugu kompas ile dl¢iilen 6rnek, konik uglarin arasina karotun eksenine
dik yonde yerlestirilir. Konik uglar ile 6rnek arasina agiklik kalmamasi i¢in pompa
kullanilarak silindirik yiikleme tablasi ytikseltilir.

e Ornek 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde yiikleme yapilir ve yenilme anindaki

yiik (P), yiik gostergesinden okunarak forma kaydedilir.
(a) (b)
—

_—
De

- 3 k
? TS '{weger karot capi

T T J 0.3W<D<W
<\

W__a—F
\Mﬂv—»\< — . e

D
A T .
P _ s Esdeger karot gapi

0.3W<D<W

Sekil 4.3. Ornek Sekilleri: (a) ¢apsal, (b) eksenel, (c) blok ve (d) diizensiz sekilli drnekler
(ISRM,2007)

Eksenel Deney

e Budeneyig¢in W/D orani 0,3-1,0 arasinda olan karot 6rnekleri kullanilmalidir (Sekil
4.3 (b)).
e Kaya¢ Ornegi heterojen ve anizotrop ise, deney en az 10 Ornek iizerinde

yapilmalidir.
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e Ornek, ¢ap1 ve boyutu kompasla &l¢iildiikten sonra, konik uclar arasina yiikleme
yoniine paralel olacak sekilde yerlestirilmelidir.

e (Capsal deney i¢in belirtilen uygulama burada da yapilir.

Blok ve Diizensiz Orneklerle Deney

e 50+35 mm boyutundaki ve sekil 4.3 (c,d)’de gosterilen blok ve diizensiz sekilli
ornekler bu tiir deney i¢in uygundur. Kalinlik (D) ve genislik (W) oran1 0,3 ilal,0
arasinda tercihen 1’e¢ yakin, Sekil 4.3 (d)’de gosterilen ve konik uglarin temas
noktasi ile en yakin serbest ug¢ arasindaki mesafeyi tanimlayan M mesafesi ise, en
az 0,5D olmalidir. Bu 6rneklerin es deger ¢aplarinin yaklasik 50 mm olmasi tercih
edilir.

e Kaya¢ Orneginin heterojen ve anizotrop olmasi kosulunda, en az 10 Ornek
kullanilarak deney yapilmalidir.

o Ornek, konik basliklarm arasma yerlestirilir. Yiikleme yoniine dik konumdaki en
kiiciik o6rnek genisligi W+ %5duyarlilikla, konik bagliklarin 6rnekle olan temas
noktalar1 arasindaki D mesafesi de sekil 4.3’de gosterilen aletin govdesindeki metal
cetvel kullanilarak, + %2 duyarlilikla 6lgiiliir. Ornegin kenarlar1 birbirine paralel
degilse, W uzunlugu, sekil 4.3’de gosterildigi gibi, W=(W1+W>)/2 esitliginden
belirlenir.

e (Capsal ve eksenel deneylerde belirtildigi sekilde yiikleme yapilarak yenilme ytikii

saptanir.

4.4.3 Hesaplamalar

Diizeltilmemis nokta-viikii dayanim indeksi (kPa),

I, =+ (4.6)

DZ
esitliginden hesaplanir. Burada, P yenilme yiikii ve De esdeger karot ¢ap1 olup, capsal
deneyde kullanilir. Eksenel deney, blok ve diizensiz 6rneklerde ise,
¢>= 4A / 1 (A=WD; konik basliklarin temas noktalarindan gecen drnegin en kiiciik kesit
alan1) kullanilir.

Bovyut diizeltmesi,

Is degeri; capsal deneyde D’nin, diger deney tiirlerinde ise De’nin fonksiyonu olarak degisir.

Bu nedenle, Is degerinin standart bir karot ¢apina (D=50 mm) gore diizeltilmesi gerekir. Bu
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amagla hazirlanmis nomogram kullanilarak diizeltilmis nokta-yiikii dayanim indeksi, Is(50)
belirlenir (Sekil??). nomogram yoksa, diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi,
Iss0y = FxIs (4.7)
esitliginden hesaplanir. Boyut diizeltme faktorii (F) Sekil??’deki grafikten dogrudan veya
F = (D,/50)%45 (4.8)
esitligi kullanilarak belirlenebilir. Yukaridaki esitlikle De’nin birimi milimetredir.

Ortalama lsis0) degerinin hesaplanmast;

En az 10 adet gecerli deney sonucu arasindaki en yiiksek ve en diisiik ikiser deger iptal
edilerek geriye kalan degerin ortalamasi alinir. Elde edilen deger, ortalama Iss0) degeridir.
Deney sayis1 10°dan az ve sadece birkac¢ 6rnek deneye tabi tutulabildi ise, en yiiksek ve en
kiigiik degerler iptal edilerek geriye kalanlarin ortalamasi alinirX.

Nokta-Yiikleme dayanimi anizotropisi indeksi;

Dayanim anizotropisi indeksi, Iaso), zayiflik diizlemine dik ve paralel yonde Olciilen Is(so)

degerlerinin oraniolup Iais0)=1 kosulu kayacin Ias0) >1 ise anizotrop oldugunu gosterir.

Is(s0)(dik yonde)

laso) = 3, o paratet yonae) Y

4.5 Serbest Basin¢ Deneyi
Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya malzemesi 6rneklerinin dayanim ve kaya kiitlesi
siniflamalarinda, ayrica tasarimda yaygin bigimde kuxllanilan tek eksenli sikigsma
dayaniminin tayini amaciyla yapilir. Deney sirasinda eksenel deformasyon da olgiilerek,
kaya¢ malzemesinin deformasyon ve yenilme karakteristikleri de degerlendirilir. Bu deney
icin (ISRM 2007) tarafindan 6nerilen yontem esas alinmistir.
4.5.1 Gerekli Arac¢- Geregler
e Deney sirasinda 6rnege sabit hizda ve siirekli olarak eksenel yiikleme yapabilecek
yeterli kapasitede hidrolik pres kullanilir. Yenilmenin 5 ile 10 dakika arasinda
gerceklesebilmesi i¢in yiikleme presinin kapasitesinin kayacin dayanimina uygun
olarak secilme gerekir. Bu nedenle, dayanimi diisiik olan zayif kayaglarda diisiik
yiik araliklar1 i¢in boliimlendirilmemis yilik gostergelerine sahip yliksek kapasiteli
preslerin yerine, tercihen daha kiiciik yiikleme yapilmasina olanak saglayan presler
kullanilmalidir.
e Prese monteli kiiresel baslik veya karot capina uygun, kiiresel yiizeyli ¢elik diskler
veya silindirler gerekli olup, bunlarin kalinligi en az 15 mm, diizliikleri 0,005 mm

duyarhlikta ve sertlikleri en az C30 (Rockwell sertligi) olmalidir. Ustteki silindir,
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saglikli bir eksenel yiiklemenin yapilabilmesi i¢in, kiiresel baslikla 6rnek arasinda
yer almal1 ve kiiresel bagliga temas etmelidir.
Kompas (0,1 mm duyarlilikta)

Kronometre

45.2 Yontem

Deneyde boy/cap (L/D) oran1 2,5-3,0 arasinda olacak sekilde hazirlanmas, alt ve {ist
yiizeyleri birbirine paralel, yan ylizeyleri piiriizsiiz-diiz ve herhangi bir kirik ve
catlak igermeyen karot Ornekleri kullanilir. Deney i¢in kabul edilebilir 6rnek
boyutlar1 asagidaki cizelgede verilmistir. Bununla birlikte, miimkiinse, NX ¢apli
(>54 mm) karotlar tercih edilmelidir.

Ornegin alt ve iist yiizeyleri, 0,02 mm duyarlilikta diizeltilmis ve birbirine paralel
olmalidir. Ornek ekseni, diiseyden en fazla 0,001 radyan (50 mm’de 0,05 mm)
sapma gostermelidir.

Ornekler, alindiklari tarihten itibaren 30 giinden daha fazla bekletilmemis olmalidir.
Aksi taktirde ornekler dogal su igeriklerini kaybederler. Bu acidan, gerekiyorsa
orneklerin su igerikleri de deney dncesinde tayin edilmelidir.

Omegin ¢ap1 ve boyu kompasla birbirine dik yonlerde &lgiilerek bu degerlerin
ortalamasi alinir ve yiiklemenin yapilacagi kesit alan1 hesaplanir.

Ornek, presin ortasindaki yiikseltme plakasinin iizerine merkezlenerek yerlestirilir.
Eger presin tavanina monte edilmis biiyiik kiiresel bir baslik yoksa, kiiciik boyutlu
ve kiiresel yiizeyli iki ¢elik silindir kiiresel ylizeyleri birbiriyle cakisacak sekilde
Ornegi tlizerine konur.

Hidrolik sistemdeki hidrolik vana kapali konuma getirildikten sonra sistemin
calistirma diigmesine basilir ve yiikleme kontrol vanasi kolu ileri ittirilerek 6rnegin

tizerine kondugu

4.5.3 Hesaplamalar

Ornegin tek eksenli sikigma dayanimi (oc) asagidaki esitlikten hesaplanir.

o.=F/A (4.10)

F: Yenilme aninda kaydedilen yiik
A: Silindirik 6rnegin kesit alan1 ( = n(D/2)?)
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4.6 Schmidt Cekici Deneyi
Bu deney, Schmidt ¢ekici kullanilarak, kayalarin Schmidt geri sigrama degerinin tayini ve
dolayli olarak tek eksenli sikisma dayanimlarinin saptanmasi amaciyla yapilir. Schmidt
cekici, ¢ok zayif ve cok sert kayalarda saglikli sonuglar vermemektedir (Xu vd.,1990).
Deney yontemi olarak, ISRM (2007) tarafindan 6nerilenler esas alinmistir.
4.6.1 Gerekli Arag- Geregler

e Bu ¢ekicin N ve L tipi tiirleri olup, kayalar i¢in 0,74 Nm ¢arpma enerjisine sahip L

tipi Schmidt ¢ekici tercih edilir.

e Sertlik standardi belli Ors

4.6.2 Yontem

e Deney, arazide siireksizlik ylizeyleri iizerinde uygulandiginda, cekig¢ siireksizlik
yiizeyine dik konuma getirilir ve ayni yiizeyin 10 farkli noktasindan elde edilen geri
sigrama degeri kaydedilir. Deneyin uygulandig: siireksizligin ylizeyden itibaren en
az 6 cm’lik kisminda gozle goriilebilecek kirik catlak olmamalidir.

e Arazi uygulamalarinda g¢ekicin ii¢ farkli konumda kullanilmasi Onerilir. Bunlar,
diisey yonde asagi ve yukari dogru yatay yondeki uygulamalardir. Bu uygulamalar
sirasinda ¢ekicin ekseninden en fazla £50 kadar sapmasi kabul edilebilir. Bununla
birlikte, ¢ekicin yukarida belirtilen {i¢ farkli konumdan birinin bile
uygulanamayacagi kosullarda, ¢eki¢ ylizeye herhangi bir acgiyla uygulanip deney
yapildiktan sonra, ¢ekic lireten firmanin sagladigi diizeltme grafikleri kullanilarak,

sonuglar ¢gekicin yatay veya diisey konumlart i¢in diizeltilir.

4.6.3 Hesaplamalar

e Kalibrasyon yapma olanag varsa, asagida verilen ifadeden diizeltme faktorii hesaplanir.

Kalibrasyon drsiuniin standart degeri
Kalibrasyon orsi iizerinde alinan
10 okumanin ortalamast

Diizeltme Faktori = (4.11)

e Laboratuvarda veya arazide elde edilen geri sigrama degerleri, en biiyiik en kiiciik
degere dogru siralanir ve bu degerlerin en kiiciik %50’si iptal edilir. Geri kalan sigrama
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinir. Kayacin veya siireksizlik yiizeyinin Schmidt
geri sicrama degeri bu ortalama deger ile diizeltme katsayisinin ¢arpimindan elde edilir.
Eger cekicin kalibrasyonu ile ilgili bir kusku yoksa, ortalama degere diizeltme

uygulanmaz ve bu deger dogrudan Schmidt geri sicrama degeri olarak alinir.
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e Deney Orneginin dolayli yoldan tek eksenli sikisma dayanimi (oc) da saptanmak
isteniyorsa, 6rnegin birim hacim agirlik (y) ve Schmidt sertligi degerleri ¢ekicin deney
sirasindaki konumuyla birlikte esas alinarak, grafikten oc belirlenir. Bu grafikten tayin
edilecek oc degerinin, Schmidt geri sigrama degerinin artmasi kosut olarak, belirli bir

aralik sapma gosterecegi ve ortalama bir deger oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

4.7 Sodyum Siilfat (NaSOs) Don Kaybi1 Deneyi
Bu deney, agreganin periyodik olarak sodyum siilfata maruz birakilmasi halinde gosterdigi
davranig bigimi hususunda bilgi saglar. Bu deney icin TSE EN 1367-2 tarafindan 6nerilen
yontem esas alinmustir (Unsal,A., Sen,H,2008).
Tane biiyiikligli 10mm ila 14 mm arasinda olan agregalardan olusan deney numunesi
doymus sodyum siilfat ¢ozeltisine 5 kere daldirihir ve takiben (110+5)°C’de etiivde
kurutulur. Sodyum siilfatin tekrar su almasi ve agrega numunesinde tekrarlanan
kristalizasyon ile agrega bosluklarinda zararli etkiler ortaya cikar. Tane biiyiikligi
10mm’den daha kiiciik malzemelerin olugsmasina neden olan zararh etkilerin neden oldugu
ufalanma olg¢iliir.

4.7.1 Arag¢ Gereg

e Havalandirmali etiiv, sicakligi (110 + 5) °C'de tutulabilen.

e Terazi, +0,1 g dogrulukla tartabilen.

e Diistik sicaklik dolabi, diisey veya yatay, hava dolagimli.

e Metal kutular, dikissiz ¢ekilmis veya kaynakli, 0,6 mm et kalinligina sahip korozyona
dayanikli metalden iméal edilmis, 2000 mL kapasiteli, 120 mm ila 140 mm'lik i¢ ¢ap ve
170 mm ila 220 mm'lik i¢ yiikseklige sahip. Metal kutular, uygun kapaklarla
kapatilmalidir.

e Deney elekleri, TS EN 933-2'ye uygun.

4.7.2 Yontem
e Her sepetteki agreganin 20 mm’lik ¢ozelti ile kaplanacak sekilde (17+0,5) saat

boyunca doygun sodyum siilfat ¢ozeltili kap i¢ersine daldirilir. Her sepet ile y18ilmis
tuz depolanmalar1 ve kap kenarlar1 arsinda en azindan 20 mm agiklik bulunmalidir.
Deneyin her asamasinda sepetlerden herhangi bir tanenin kaybolmamasina 6zel
dikkat gosterilmelidir. Buharlasma ve kirlenmeden sakinmak i¢in kabin kapagi

kapatilmalidir.
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Daldirma isleminden sonra her sepet ¢cozeltiden ¢ikartilarak (2+0,25)saat boyunca
suyu siiziiliir. Takiben her bir sepet (110+£5)°C’lik etiivde (24+1)saat boyunca
kurutulur ve (5+0,25)saat boyunca laboratuvar sicakligina erismesi i¢in sogutulur.
Bir sonraki daldirma isleminde, kabin tabaninda toplanan tuz g¢okeltileri once
¢oziiliir ve ¢ozelti iyice karistirilarak 30 dakika siire ile beklemeye birakilir. Kaptaki
¢ozeltinin yogunlugu kontrol edilir. Yogunluk belirlenmis araligin disinda ise
¢Ozelti hazirlanmis doygun taze sodyum siilfat ¢ozeltiyle degistirilir.

Daldirma islemi esnasinda kayag¢ tanelerinin asir1 sekilde etrafa sigramasi
durumunda ¢ozeltinin Slgiilen yogunlugu, stispansiyon halindeki ince taneler veya
iyon degistirme etkilerinden dolay1 tam olmayabilir. Bu sartlar altinda ¢ozelti taze
bir ¢ozelti ile degistirilir.

Calisma periyodu ( 48+2 ) saat siire ile 5 defa uygulanmalidir.

Islemlerin 5 defa tekrar edilmesinden sonra agrega sogutulur,her bir sepetteki agrega
sodyum siilfat temizlenene kadar musluk suyuyla yikanir. Bu durum 10 ml yikama
(alikot) ¢ozelti bir ka¢ damla baryum kloriir ¢ozeltisi kullanilmak sureti ile
bulaniklik kontrol edilerek ve ayni sekilde isleme tabi tutulmus esit hacimdeki taze
musluk suyunun bulaniklig: ile karsilastirmak sureti ile ispatlanabilir.

Her deney numunesi kurutulur. Deney numunesi 10 mm lik elekle elle elenir ve

agrega elek istii kiitlesi (M2 ) 0,1 gram dogrulukla kaydedilir.

4.7.3 Hesaplama ve Sonuclarin Goésterilmesi

Her deney numunesinin sodyum siilfat degeri kiitlece asagidaki esitlige gore hesaplanir ve

her deger 0,1 dogrulukla kaydedilir;

M, -M,

x 100
1

Burada;

M1 : Deney numunesinin toplam ilk kuru kiitlesi, 0,1 gr dogrulukla.

M2 : Deneyden sonra 10 mm’lik elekte kalan agreganin nihai kiitlesi, 0,1 gram dogrulukta.

F : Deney numunesinin kiitlece yiizde kaybidir.
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5. MINERALOJIK VE PETROGRAFIK INCELEMELER

5.1 Petrografik incelemeler

Baraj govdesindeki granitlerden alinan 6rneklerin mineralojik ve petrografik 6zelliklerini
belirleyebilmek i¢in 6rnek elmas testere ile kesilerek doner disk ile gesitli asindiricilarla
parlatilmistir. Bu parlatilan 6rnek lam iizerine yapistirilarak elmas asindiricilar vasitasiyla
3 mikron kalinligina kadar inceltilerek incelenmeye hazir hale getirilmistir.

Baraj govdesindeki granitler, mineralojik ve dokusal 6zelliklerindeki farkliliklara gore
farkli renklere sahiptir. El orneklerinde ¢ogunlukla fanaritik bazen de porfiro-fanaritik
dokuya sahip olan granitler, ince kesitlerde cogunlukla holokristalin, hipidiyamorf, tanesel
doku gostermektedir. Granitler bolluk sirasina gore, kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz, biyotit,
amfibol, sfen ve opak mineral igcermekte olup orta-iri tanelidir. Farkli zonlardan alinan
bloklarin kenar ve orta kisimlarindan hazirlanan ince kesitler polarizon mikroskopta
incelenmis ve ilgili yerler fotograflanmistir. Ozellikle yilin belirli dénemlerinde su ile temas
halinde bulunan A, B ve C zonlarindaki bloklarin kenar kisimlarindan hazirlanan ince
kesitlerde orta kisimlardan hazirlan kesitlere gore; feldispatlarin daha c¢ok killestigi,
serisitlestigi; biyotitlerin daha fazla hidrobiyotite doniistiigii, kloritlestigi ve serisitlestigi;
amfibollerin daha ¢ok kloritlestigi ve opaklastigi ve kuvarslarin daha ¢atlakli oldugu
gozlenmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. A zonundaki bloklarin kenar (a) ve orta (o) kisimlarindan alinan ince kesit gortntdleri

(Cift Nikol).

Daha fazla bozunma-alterasyon etkisi gosteren kenar kisimlar karot 6rneklerinde 0.5-1cm

genisliginde daha agik zonlar olarak izlenmektedir (Sekil 5.2).
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Bozunmaya bagl renk degisimi

(b)

Sekil 5.2. A (a) ve B (b) zonlarindaki karot 6rneklerinin blok yiizeyine yakin kenar kisimlarinda

bozunmalara bagl renk degisimleri.

Dolu savak seviyesinin {ist kotunda bulunan ve rezervuardaki su ile hi¢bir zaman
etkilesimde bulunmayan D zonunda ise bloklarin kenar ve orta kisimlarinda yukarida
anlatildig1 gibi belirgin bir farklilik gézlenmemistir (Sekil 5.3).

: / >
Sekil 5.3. D zonundaki bloklarin kenar (a) ve orta (o) kisimlarindan alinan ince kesit

goriintiileri (Cift Nikol).
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5.2. XRD Analizi

XRD analizi, optik mikroskobu yontemleri ile belirlenemeyecek kadar kiigiik tane boyutuna
sahip minerallerin kristal yap1 6zelliklerine gore tanimlanmasinda kullanilan bir tekniktir.
Bu teknikte incelenecek olan numune ideal tane boyutuna gelene kadar ogiitiilerek toz hale
getirilmekte ve XRD analiz cihazlari ile analiz edilmektedir.

XRD analizleri PANalytical (EMPYREAN) model cihazla, tarama araligi 5-70, Cu anot
kullanilarak yapilmistir. Mineralojik tayin ve oran belirlemede ise Rietveld methodu
kullanilarak mineral bolluklar1 yar1 kantitatif olarak belirlenmistir. XRD analizleri
sonucunda, tamamen su altinda kalan A zonu ile zaman zaman su altinda kalan B, ve C
zonlarindaki bloklarin kenar kisimlarinda orta kisimlara gére daha ¢ok kaolenit minerali
bulundugu anlagilmaktadir (Sekil 5.4-5.5). Su altinda kalmayan D zonunda ise kenar ve orta
kisimlardaki kaolenit igerikleri hemen hemen aymi degerlerde olup diger zonlarla

karsilastirildiginda daha diisiiktiir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.4. A zonunda kenar (a) ve orta (b) kisimlarin XRD sonuglari.
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Sekil 5.5. B zonunda kenar (a) ve orta (b) kistmlarin XRD sonuglari.
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Sekil 5.6. D zonunda kenar (a) ve orta (b) kisimlarin XRD sonuglari.
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6. JEOKIMYASAL INCELEMELER

Gilinlenme, yiizeydeki ve yiizeye yakin kaya ve zemin materyallerinin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik etkenlerler bozunmasi olayidir (Selby, 1993). Giinlenme de es zamanli olarak
kayaglarin miihendislik davranislarini etkilemektedir. Gilinlenme etkisiyle kayagtaki bazi
mineraller degisime ugrarken ikincil mineral olusumlarida meydana gelebilmektedir. Bu
durumda kaya¢ kimyasinda da degisimler meydana gelebilmektedir. Gilinlenmeye bagh
olarak kimyasal degisimleri ortaya koymak i¢in K>O, Na2O, CaO, MgO, Al:03, SiOy,
Fe 03, FeO, TiO2 H2O gibi ana oksitler yardimiyla bazi kimyasal giinlenme indisleri
gelistirilmistir. Na, Ca, Mg ve Si granitin glinlenmesiyle siiziiliip azalan bilesenler olarak
diisiiniilmekte, bunun yaninda glinlenme oraniyla Si degisimi diizensiz olmaktadir (Parker,
1970). Al ve Ti glinlenmeyle ortamdan uzaklagsmazken, Fe ve K ortami etkileyen ¢ozeltinin
kimyasal ozelliklerine bagli olarak karmasik bir davranis sergilemektedir. Minerallerin
icyapisindaki su ise giinlenmeyle artmaktadir (Haskins, 2006).

Granit; kuvars, plajioklaz, ortoklaz, biyotit, hornblend ve az oranda da titan ve opak mineral
iceren magmatik kayactir. Plajioklaz, ortoklaz, biyotit hidrotermal alterasyondan ve
giinlenmeden en ¢ok etkilenen minerallerdir.

Riprap katmanindaki bloklarin dis yilizeyleri (kenar), baraj suyundan ve atmosferik
etkilerden en ¢ok etkilenecek kisimdir. Bloklarin i¢ kisimlarinda (orta) bu etkilerin daha az
olmast beklenmektedir. Bloklarin dis ylizey (kenar) ve i¢ kisimlarindan (orta) alinan
orneklere ait kimyasal analiz sonuglarinin ortalama (sirastyla Kort ve Oort) degerleri Tablo
6.1 de verilmistir. Baraj riprap katmanindaki A, B, C, D zonlar1 ile malzeme ocagindan
alinan bloklarin giinlenmeye bagl kimyasal degisimlerini ortaya koymak i¢in kimyasal
giinlenme indislerinden faydalanilmistir. Bu amacla bloklarin kenar ve orta kisimlarini
temsil eden Parker indisi (Wp), silika-aliimina oran1 (SA), degistirilmis giinlenme
potansiyel indeksi (MWPI), kimyasal glinlenme indisi (CIW) ve ateste kayip degerleri
hesaplanmistir (Tablo 6.2).
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A, B, C ve D zonlarindaki bloklarin giinlenmeye bagli kimyasal degisimleri ortaya koymak
icin kimyasal giinlenme indislerinden faydalanilmistir. Bu amagla kenar ve orta kisimlardan
alinan 6rneklerin XRF analizi sonuglarina gore, Parker indisi (Wp), silika-alimina orani
(SA), degistirilmis giinlenme potansiyel indeksi (MWPI), kimyasal giinlenme indisi (CIW)
ve ateste kayip degerleri (LOI) hesaplanmistir (Sekil 6.1,2,3). Literatiir verileri
incelendiginde (Arel and Tugrul, 2001; Heidari vd., 2010; Irfan, 1994), kayaglarin
giinlenme derecesi arttikca Wp, SA, MWPI 'nin azaldigi, CIW ve LOI ’nin ise arttig1
gorilmektedir. CIW ve LOI degerleri, A, B, C ve D zonlarindaki bloklarin kenar
kisimlarinda belirgin olarak yiiksek c¢ikmistir. Kimyasal analiz sonuglarinin ortalama
degerlerine gore hesaplanan giinlenme indislerinde ise zonlara gore belirgin bir farkin

olugmadigi anlagilmaktadir.

Tablo 6.1. Zonlardaki bloklara ait XRF analizi sonuglari.

Oksit A B C D
degerleri

(%) Kort Oort Kort Oort Kort Oort Kort Oort
SiO; 67.170 66.783 66.847 67.177 67.365 67.090 67.360 66.470
Al,O3 16.590 16.460 16.383 16.320 16.405 16.345 16.485 16.690
K20 5230 5.097 5.543 5203 5265 5535 5.160 5.305
Na.0O 3.490 3520 3.180 3357 3125 3310 3.350 3.500
CaO 2.640 2983  3.207 2913 3180 2.930 2.875 3.190
Fe203 2900 2913 2727 2.860 2.650  2.695 2.725 2.730
MgO 1.010 1123 1.014 1.117 0949  1.020 0.993 1.025
TiO, 0.408 0.429  0.427 0419 0436 0414  0.426 0.422
BaO 0.155 0.159 0.161 0.153  0.156  0.166 0.151 0.179
WOs3 0.087 0.113  0.137 0.136  0.124 0.141 0.128 0.072
SrO 0.076 0.080 0.079 0.077  0.079  0.082 0.077 0.089
ZrO; 0.049 0.051 0.048 0.049  0.051 0.049 0.052 0.050
MnO 0.054 0.057 0.053 0.057  0.050 0.052 0.051 0.053
Cs.0 0.039 0.045 0.044 0.041  0.042 0.038 0.043 0.042
Rb.0O 0.030 0.025 0.025 0.025 0.026  0.026 0.026 0.025
I 0.018 0.020 0.020 0.022  0.018 0.017 0.017 0.018
Co304 0.014 0.017 0.021 0.018  0.017 0.020 0.019 0.013
TeO; 0.008 0.009  0.008 0.007  0.006  0.007 0.007 0.006
ThO; 0.007 0.008  0.007 0.007  0.007  0.006 0.007 0.007
ZnO 0.007 0.007  0.007 0.007  0.007  0.007 0.007 0.007
Nb2Os 0.005 0.005 0.006 0.005 0.006 0.005 0.006 0.005
PuO; 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
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2Na, O MgO 2K,0 CaO
Wp = (6.1)

035 ' 09 ' 025 07
Sili Alumina Rati 510; 6.2

nica — UMina Aario — .
Al 05 62)
B (Na,0+ K,0 + Cao + Mg0)*100 6.3
" (Na,0 +K,0 +CaO+ MgO + 8i0, + ALO, + Fe,0,) (6.3)
AL0,+K,0
= e Bl 100

ALO, + CaO + Na,0 (6.4)

Tablo 6.2. Bloklarin giinlenme durumlarini belirlemek i¢in hesaplanmis kimyasal giinlenme
indisleri.

Ornek Wp SA MWPI CIW LOI
AK 66.68 4.0 12.49 96.04 1.42
AO 66.40 4.1 12.87 93.87 1.10
BK 68.23 4.1 13.09 96.30 2.23
BO 66.21 4.1 12.72 95.28 1.17
CK 65.57 4.1 12.65 96.42 1.77
co 68.51 4.1 12.93 95.88 1.19
DK 65.63 4.1 12.51 95.31 1.24
DO 68.14 4.0 13.16 94.08 0.85
OK 65.48 4.1 12.35 96.45 1.26
00 66.96 4.1 12.81 95.25 1.01
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Sekil 6.1. Zonlarda ortalama temel oksit degerlerine gore hesaplanan MWPI, SAR ve LOI
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Sekil 6.2. Zonlarda ortalama temel oksit degerlerine gore hesaplanan CIW ve Wp degerleri.
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Sekil 6.3. Zonlarin kenar (K) ve orta (O) kisimlar1 i¢in hesaplanan CIW ve LOI degerleri.
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7. BLOKLARIN KOSELILiGi VE PURUZLUGU (FRAKTAL BOYUT)

Tanelerin koselilik ve piiriizliliik 6zellikleri, zemin kiitlelerinin miithendislik davranis1 ve
kaya parcalari ile yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglart tizerinde etkili olmaktadir (Kolay
ve Kayabal1,2005). Zemin tanelerinin ve kaya pargalarinin koselilik ve piiriizliilik
Ozelliklerini sedimanter petrologlar tarafindan gelistirilen kurallara gore nitel olarak ifade
etmek miimkiinse de, bu yontem jeoteknik uygulamalarinda sik¢a bagvurulan bir yontem
degildir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Fraktal boyut, ilk kez deniz kiyisinin uzunlugunun belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilmis
(Mandelbrot, 1967) ve kiy1 uzunlugu cetvel kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Kolay ve Kayabali,
2005).

Fraktal boyut hesaplamalar1 Kolay ve Kayabal1 (2005) ’ya gore yapilmistir. Bu yonteme
gore baraj govdesi lizerinde tanimlanan A, B, C ve D zonlarinin temsilen 50 ’ser adet
bloklara ait profiller tarayict kullanilarak bilgisayar ortamina kaydedilmistir (Sekil 7.1).
Tarayici ile elde edilen profil agrega yiizeyini iki boyutta ifade etmektedir. Gergekte ise
agregalar li¢ boyutludur. Dolayisiyla bir agreganin sekil ve piirlizliiliigiiniin {i¢ boyutlu
olarak ifade edilebilmesi i¢in, her agreganin dort farkli yiizeyi taranmis ve elde edilen
profilin fraktal boyutu hesaplanmistir. Agreganin dort profiline ait fraktal boyut
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak, bulunan ortalama fraktal boyut degeri (Dort), O
agreganin sekil ve piiriizliiliigii olarak ifade edilmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan agrega
profilinin sinirlart poligon seklinde sayisallagtirilarak veri dosyasi olusturulmustur. Daha
sonra bu dosyadaki veriler kullanilarak, ilgili profile ait fraktal boyut degeri fraktal
programi yardimiyla hesaplanmistir.

Fraktal boyut degerinin yiiksek olmast blogun koseli oldugunu ve kiiresellikten
uzaklastigini ifade etmektedir. Her zonu temsil eden fraktal boyut degerleri Sekil 7.2 de
gosterilmistir. A, B, C ve D zonlarindaki bloklar sirasiyla ortalama 1.035, 1.039, 1.043 ve
1.043 fraktal boyut degerlerine sahiptir. Buna gére A zonundaki kaya bloklarmin, daha

yuvarlak ve piiriizsiiz oldugu anlasilmaktadir.
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FRAKTAL ——  » Fraktal boyut (D): 1.038

Sekil 7.1. Riprap blogunun Fraktal boyut degerinin hesaplanmasi.
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Sekil 7.2. Baraj govdesindeki zonlara ait Fraktal boyut degerleri.
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8. FIZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLER

Riprap zonlarindan ve dolu savak kazisinin ylizeyinden alinan 6rneklere ait kuru yogunluk
(Sekil 8.1), goriiniir gozeneklilik (Sekil 8.2) ve agirlikga su emme degerleri tablo 8.1 de
verilmistir. Buna gore ortalama kuru yogunluk degerleri 2.68-2.70 g/cm?, ortalama gozeneklilik
degerleri %0.41-%1.21 ve ortalama agirlikca su emme degerleri %0.15-%0.48 arasinda
degismektedir.

Baraj govdesinin {izerindeki ve ocaktaki bloklarda yerinde yapilan Schmidt sertlik deneylerine
ait geri sicrama degerleri (N) sekil 8.3’ te verilmistir. Buna gére devamli su altinda kalan A
zonunun sigrama degerlerinin diger zonlardan belirgin oranda daha diisiik oldugu
anlagilmaktadir. A, B, C, D zonlar ile ocaktan elde edilen Schmidt sertlik deneylerinin

ortalamalari siras1 ile 41.54, 45.36, 47.29, 49.8 ve 51.58 olarak hesaplanmustir.

Laboratuvara getirilen granit bloklarindan hazirlanan silindirik karot 6rnekleri tizerinde kuru
sartlar altinda ultrasonik hiz (Vp) 6l¢iimleri yapilmistir (Sekil 8.4). A, B, C, D zonlari ile ocak
numunelerine ait ortalama ultrasonik hiz degerleri sirasiyla 4831, 4491, 4478, 5403 ve 5110

m/s olarak bulunmustur.

Tablo 8.1. Riprap zonlarindan (A, B, C, D) ve dolu savak kazisinin yiizeyinden (O) alinan
orneklere ait kuru yogunluk, goriiniir gozeneklilik ve agirlikca su emme degerleri

pd n Aw
Zon (g/cm®) (%) (%)
Enaz Eng¢ok Ortalama Enaz Enc¢ok Ortalama Enaz Enc¢ok Ortalama

A Kenar 2.66 2.70 2.68 0.46 1.13 0.77 0.18 0.43 0.29
Orta 2.67 2.73 2.69 0.46 1.37 0.75 0.17 0.53 0.28
B Kenar 2.58 2.72 2.68 0.22 1.59 0.58 0.11 1.59 0.48
Orta 2.57 2.71 2.69 0.16 1.72 0.55 0.16 1.72 0.46
c Kenar 2.62 2.71 2.68 0.37 3 1.21 0.14 1.17 0.46
Orta  2.63 2.72 2.68 0.36 2.43 0.83 0.14 0.94 0.32
D Kenar 2.67 2.71 2.68 0.29 0.61 0.46 0.11 0.23 0.17
Orta 2.68 2.70 2.69 0.32 0.54 0.41 0.12 0.19 0.15
o Kenar 2.68 2.70 2.69 0.66 0.73 0.68 0.25 0.27 0.25
Orta 2.69 2.72 2.70 0.55 0.69 0.64 0.21 0.26 0.24
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Sekil 8.1. Zonlarin kuru yogunluk degerleri.
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Sekil 8.2. Zonlarin goriiniir gozeneklilik degerleri.
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Sekil 8.3. Schmidt sertlik deneylerine ait geri sigcrama degerleri (N).
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Sekil 8.4. Farkl1 zonlardaki 6rneklerin ultrasonik hiz (Vy) degerleri.

Baraj govdesindeki zonlardan ve ocaktan alinan orneklere ait nokta yiikii dayanim indeksi
(Is0y) degerleri sekil 8.5 te verilmistir. Ayrica bloklarin kenar ve orta kisimlarina ait Isso)

degerleri de sekil 8.6” da goriilmektedir.
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Sekil 8.5. Farkli zonlardaki 6rneklere ait nokta yiikii dayanim indeksi degerleri.
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Sekil 8.6. A (a), B (b), C (c) ve D (d) zonlar ile ocaktan alinan bloklarin (e) kenar ve orta

kisimlara ait nokta ylikii dayanim indeksi degerleri.
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A, B, ve C zonlarinda bloklarin kenar kisimlarinin UCS degerleri orta kisimlara gére daha
diistik ¢ikarken D zonu ve ocak bloklarinda ise degerler birbirine yakin ¢ikmustir (Sekil 8.7).
Baraj govdesinden ve ocaktan alinan bloklarin serbest basing dayanim (UCS) sonuglar1 ve
dayanim anizotropisi orani1 Tablo 8.2’ te verilmistir. Ayrica A, B ve C zonlarinin serbest basing

dayanimi D zonundan ve ocak 6rneklerinden daha diistiktiir (Sekil 8.8).
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Sekil 8.7. A (a), B (b), C (¢) ve D (d) zonlari ile ocaktan alinan bloklarin (e) kenar ve orta
kisimlara ait serbest basing dayanimi (UCS) degerleri.
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Tablo 8.2. Bloklarin serbest basing dayanim (UCS) sonuglart.

uUCs
Zonlar  Kenar (K) (MPa) Dayani anizotropisi

orani
Orta (O) Enaz Enc¢ok  Ortalama (UCSk/UCSo)

K 54.8 166.21 93.56

A 0.872
0 62.11 170.94 107.3

B K 48.54 108.27 77.52 0.673
0] 48.15 169.86 115.23

c K 36.96 170.88 87.02 0.761
0 79.45 196.32 114.42

D K 66.52 176.79 117.07 1.004
0] 67.39 188.47 116.66

0 K 89.5 199.58 137.28 0.910
0 99.54 202.24 150.87

220.00
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Sekil 8.8. A, B, C ve D zonlari ile ocak (O) 6rneklerinin serbest basing dayanimlari.

A, B, C ve D zonlarinda alinan bloklar {izerinde yapilan donma ¢dziinmeye kars1 direncin tayini
deneyi sonuglari birbirine yakin ¢ikmustir (Sekil 8. 9).
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Sekil 8.9. Donma ve ¢dziinmeye kars1 direng tayini deney sonuglari.
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9. TARTISMA VE SONUCLAR

Baraj govdesi memba yiizeyindeki riprap katmanini olusturan bloklarin petrografik ve
jeokimyasal incelemeleri sonucunda c¢ogunlukla granit bilesimli olduklari anlasilmistir.
Granitler bolluk sirasina gore kuvars, ortoklaz, plajioklaz, biyotit, sfen, amfibol ve opak
mineral i¢ermekte olup, holokristalin hipidiyamorf tanesel dokuludur. Bazi 6rneklerde
porfirik dokuya da gecisler oldugu gozlenmistir. Kayaclar el 6rneginde koyu ve acik

minerallerin bolluguna ve bozunma durumuna bagli olarak farkli renkler gostermektedir.

Bloklarin bozunma durumlart ISRM (1981)’ ye gore 1 (bozunmamis)-3 (orta derecede
bozunmus) araligindadir. Ozellikle su ile temasin daha gok oldugu A, B ve C zonlarindaki
bloklarin kenar kisimlarindan hazirlanan ince kesitlerde orta kisimlardan hazirlan kesitlere
gore; feldispatlarin daha cok killestigi, serisitlestigi; biyotitlerin daha fazla hidrobiyotite
dontistiigi, kloritlestigi; amfibollerin daha ¢ok kloritlestigi ve opaklastigi ve kuvarslarin
daha catlakli oldugu gozlenmistir. Daha fazla bozunma etkisi gosteren kenar kisimlar karot
orneklerinde 0.5-1cm genisliginde daha agik zonlar olarak izlenmektedir. Gol suyu ile higbir
zaman temas halinde olmayan D zonunda ise bloklarin kenar ve orta kisimlarinda bozunma
bakimindan yukarida anlatildig1 gibi belirgin bir farklilik gézlenmemistir. Bu durum, XRD

analizlerinde belirlenen ikincil kaolenitin varligi ve bulunma bollugu ile uyumludur.

A, B, C, D zonlarindan alinan bloklarin giinlenmeye bagli kimyasal degisimleri ortaya
koymak i¢in kimyasal giinlenme indislerinden faydalanilmistir. Bu amagla bloklarin kenar
ve orta kisimlarini temsil eden Parker indisi (Wp), silika-aliimina orani (SA), degistirilmis
giinlenme potansiyel indeksi (MWPI), kimyasal giinlenme indisi (CIW) ve ateste kayip
degerleri hesaplanmistir. Buna goére gilinlenme indisleri arasinda 6nemli bir farkin
olusmadig1 goriilmiistiir. Bu sonuglardan kenar kisimlarda meydana gelen giinlenmenin
onemli bir kimyasal degisiklige neden olmadigin1 géstermektedir. Ayrica zonlar arasinda da

kimyasal acidan 6nemli bir farkin olmadig1 goriilmektedir.

Riprap zonu ge¢irimli malzemenin iizerinde 30-70 cm kalinlikta olup, bloklar rastgele
dokiilerek yerlestirilmistir. Zonlardaki ortalama blok boyutlar1 A, B, C ve D zonlar igin
sirastyla 50cm, 44cm, Slem ve 46cm olarak bulunmustur. Riprap katmaninin bazi
boliimlerde bloklarin sik ve kalin bir sekilde y1g1ldigi, bazi bolgelerde ise alttaki gegirimli
malzeme iizerine ¢ok seyrek, kiiciik bloklardan olusan ince bir tabaka seklinde bulundugu

gozlenmistir. Buna gore gdvdedeki dolgu malzemesinin yer yer gol suyunun agindirma etkisi
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altinda kaldig1 sdylenebilir. Vadi kotundaki (A zonundaki) riprap bloklarinin yer yer
yaklasik 10 cm kalinhigindaki granit kumu ile ortiildiigii goriilmiistiir. Govdenin {izerine
oturdugu bozunmus granitlerin suyun asindirma etkisiyle kum haline geldigi ve bu kumun
da plaj etkisiyle bloklarin iizerine yerlestigi anlasilmaktadir. Temeldeki bu erozyon riprap
bloklarinin baraj goliine dogru hareketlenmesine neden olabilir. Riprap katmaninda az da
olsa tamamen bozunmus (4.derece) ve pargalanmis granit bloklarinin bulundugu da

1zlenmistir.

Devamli su altinda kalan A zonunun Fraktal boyut degeri diger zonlara gore daha diisiiktiir.
Bu durum, bu zondaki bloklarin kenar (dis) kistmlarinin 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme
stiregleri, dalga enerjisi ve baraj suyunun etkisiyle bozunmaya ugradigini ve bozunan
kisimlarin da asinmasiyla bloklarda yuvarlaklasma meydana geldigini ve piiriizlerin
kayboldugunu ifade etmektedir. Bu mekanizma A zonundaki bloklarin boyutlarinin zaman

icinde kiiclilme egiliminde oldugunu da ifade etmektedir.

Tiim bloklarin kuru yogunluk degerleri 2.68-2.70 g/cm? arasinda degismekte olup, zonlar
arasinda ve kenar orta 6rneklerinde belirgin bir fark yoktur. Kenar kisimlarda %1’ lik bir
farkla yogunluklar daha diisiiktiir. Yogunlugu 2.66 g/cm® ten kiiciik olan bloklar sulu
zonlarda ortam sartlarindan daha ¢ok etkilenerek belirgin oranda yogunluk kayiplarina

ugramistir.

Riprap bloklarinin goriiniir gézeneklilik degerleri A zonunda %0.77-%0.75, B zonunda
%0.58-%0.55, C zonunda %1.21-%0.83 ve D zonunda %0.46-%0.41 (ilk deger kenar ikinci
deger orta kisim Orneklerine aittir) olarak ¢ikmistir. Genel olarak tiim zonlarda bloklarin
kenar kisimlarinda gozeneklilik degerlerinin biraz yiiksek ¢iktig1 sdylenebilir. Ayrica A
zonundaki gbozeneklilik degerleri diger zonlardan daha ytiksektir. Gozenekliligi %0.55” in
altinda olan bloklar sulu ve kuru zonlarda benzer davranislar sergilerken, bu degerden daha
yiiksek gozeneklilige sahip bloklarda sulu ortamda 8 kata kadar gozeneklilik artiglar

meydana gelmistir.

Zonlardaki bloklarin agirlik¢a su emme durumlari incelendiginde, A zonunda %0.29-%0.28,
B zonunda %0.48-%0.46, C zonunda %0.46-%0.32 ve D zonunda %0.17-%0.15 oldugu
goriilmektedir. Tiim zonlarda blokarin kenar kisimlarinin daha ytiksek su emme gosterdigi,

D zonunun ise en diisiik su emme degerine sahip oldugu anlagilmaktadir.
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Baraj govdesinin {izerindeki ve ocaktaki bloklarda yerinde yapilan Schmidt sertlik
deneylerinde A, B, C, D zonlan ile ocaktan elde edilen Schmidt sertlik deneylerinin
ortalamalar sirasi ile 41.54, 45.36, 47.29, 49.8 ve 51.58 olarak hesaplanmistir. Buna gore
devamli su altinda kalan A zonunun sigrama degerlerinin diger zonlardan belirgin oranda
daha disiik oldugu anlasilmaktadir. Bu durum bloklarin yiizey kismindaki biyotit ve
feldispat gibi minerallerin A zonunda daha ¢ok bozunmaya ugradiginin bir gostergesidir.

Bozunma ile yiizeydeki sertlik de azalmistir.

Laboratuvara getirilen granit bloklarindan hazirlanan silindirik karot 6rnekleri iizerinde kuru
sartlar altinda ultrasonik hiz (Vp) Ol¢imleri yapilmistir. A, B, C, D zonlan ile ocak
numunelerine ait ortalama ultrasonik hiz degerleri sirasiyla 4831, 4491, 4478, 5403 ve 5110
m/s olarak bulunmustur. Sekil 18 incelendiginde 6zellikle 5300 m/s’ den daha diisiik V,
degerine sahip bloklarin zaman i¢inde baraj gévdesindeki bozunma siireglerinden daha ¢ok
etkilendigi anlagilmaktadir. Su ile temas halinde olan A, B ve C zonlarmin Vp degerleri

dikkat ¢ekici sekilde D zonundan daha diistik ¢ikmistir.

A, B ve C zonlarinda kenar 6rneklerinin nokta yiikii dayanim indeksleri biraz daha diisiik
cikarken D zonu ve ocak orneklerinin kenar ve orta 6rneklerinde degerler birbirine yakin
cikmistir. B zonu belirgin bir sekilde diger zonlardan daha diisiik nokta yiikii dayanim

indeksi degerine sahiptir.

Kenar ve orta Orneklerine ait serbest basing dayanimlart sirasiyla, A zonunda 93.56-
107.30MPa, B zonunda 77.52-115.23MPa, C zonunda 87.02-114.42MPa, D zonunda
117.07-116.66MPa ve ocak numunelerinde 137.28-150.87MPa’ dir. Bloklarin kenar (UCSk)
ve orta (UCSo) kisimlari arasinda dayanim anizotropisini incelemek igin UCSk/UCSo orani
hesaplanmigtir. Bu oranin 1’ den oldukga diistik ¢ikmasi, A, B ve C zonlarinda bozunmaya
bagli olarak kenar kisimlarda, orta kisimlara gore daha fazla dayanim kaybinin meydana
geldigini gostermektedir. Ayrica A, B ve C zonundaki UCS degerleri D zonundan belirgin
oranda diisiik cikmistir. Ozellikle 140MPa’ dan daha diisiik dayanima sahip kayaglarin sulu

zonlarda 20 yillik siire i¢inde daha fazla dayanim kaybina ugradig anlasilmaktadir.

A, B, C ve D zonlarinda alinan bloklar {izerinde yapilan donma ¢6ziinmeye kars1 direncin
tayini deneyi sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmistir. A ve B zonunda kiitle kayb1 0,4 iken C

zonunda 0,6 ve D zonunda ise 0,3 olarak hesaplanmstir.
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Akgalt ve Arman (2008) tarafindan riprap kayaclar1 i¢in yogunluk ve serbest basing
dayaniminin kabul edilebilir minimum degerleri sirastyla 2.65g/cm3ve 49.05MPa, su emme
ise maksimum %1.8 olarak verilmistir. Caligmada test edilen bloklara ait bahsedilen
parametrelerin ortalama degerlerine bakildiginda yukaridaki sinir sartlarimi sagladigi
goriilmektedir. Ancak A, B ve C zonlarinda kuru yogunluk i¢in minimum degerler sirasiyla
2.66g/cm?3, 2.57g/cm?® ve 2.62g/cm? olarak kabul edilebilir sinirlardan daha diisiik olarak elde
edilmistir. Benzer sekilde B ve C zonlarindaki minimum UCS degerleri de kabul edilebilir
sinir degerlerden daha diistiktiir. A zonu ise simir degerine ¢ok yakindir. Ancak bu zonda
bozunan kenar zonlar dalga etkisiyle asinarak bloklardan uzaklastirildig icin kenar zon
ornekleri B ve C zonuna gore goreceli taze ornekler ile yapilmis olmaktadir. Bu sebeple
minimum UCS degerlerinin B ve C zonlarindan biraz daha yiiksek elde edildigi
diistiniilmektedir. GOl suyunun etkisinde bulunmayan D zonu i¢in parametrelerin tamami
siir degerlere uygundur. Su emme orani agisindan yine B ve C zonlari sirastyla maksimum
%1.59 ve %1.17 degerleri ile sinir degere en yakin zonlar olmustur. D zonunda ise

maksimum %0.23 ile su emme orani en diisiik seviyededir.

Bloklarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri incelendiginde, bloklar1 etkileyen bozunma
stireclerinin granit bloklarinin kimyasal 6zelliklerini fazla degistirmedigi ancak fiziksel ve

mekanik 6zellikleri lizerinde etkili oldugu anlasilmaktadir.

D zonunda gézeneklilik en ¢ok %0.61 iken, A, B ve C zonlarinda en ¢ok sirasiyla %1.37,
%1.72 ve %2.43 degerlerine yiikselmistir. Gozenekliligin artmas1 gol suyu ile temas halinde
olan bu zonlardaki bloklarin, bélgeyi etkileyen islanma-kuruma ve donma-¢oziilme gibi
fiziksel etkilerden daha fazla etkilenmesine sebep olacaktir. Bu da kayaclarin pargalanmasini

ve zayiflamasini hizlandiracaktir.
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