EUROPEAN JOURNAL OF @
@ European Journal of e

EJEAS Engineering and Applied Sciences

ISSN: 2651-3412 (Print) & 2667-8454 (Online)
Journal homepage: http://dergipark.gov.tr/EJEAS
Published by Corlu Faculty of Engineering, Tekirdag Namik Kemal University

European J. Eng. App. Sci. 7(2), 119-125, 2024

Arastirma Makalesi

Hamzadere Barajinin Geoteknik Incelemesi

Ertugrul Ordu® * &, Mustafa Yildirim?

! insaat Miihendisligi, Corlu Miihendislik Fakiiltesi, Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Tekirdag, Tiirkiye, 59850
2 {ngaat Miihendisligi, insaat Fakiiltesi, Y1ldiz Teknik Universitesi, istanbul, Tiirkiye, 34220
leordu@nku.edu.tr, *yildir@yildiz.edu.tr

0z Bu calismada, homojen toprak dolgu tipinde tasarlanan Hamzadere Baraji’nin jeolojik 6zellikleri incelenmistir. Baraj gvdesini
olusturacak dolgu malzemesinin geoteknik agidan uygunlugu cesitli deneylerle arastirilmistir. Bu kapsamda malzeme alani olarak iki
yer belirlenmistir ve zeminlerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla testler yapilmistir. Toprak dolgu barajlar, dnemli miihendislik
projeleri olup biiyiik yatirim gerektiren yapilardir. Bu tiir projelerde, 6n incelemelerin yapilmasi, hem ekonomik verimlilik hem de yap1
giivenligi acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Yanlis baraj yeri se¢cimi ve insaat asamasinda uygun sekilde tasarlanmayan kil
¢ekirdekleri, birgok mithendislik sorununa yol agabilir. Bu tiir problemler, insaat siirecinde veya barajin dmrii boyunca etkili olabilecek
ciddi riskler olusturabilmektedir. Bu yiizden yapilan bu ¢alismayla, dolgu baraj insasinda zemin etiitlerinin onemi gosterilmek
istenmistir. Bu ¢aligmayla Hamzadere Barajinin mithendislik jeolojisine deginilmekte, dolgu sahalarindan alinan malzemeler {izerinde
yapilan deneysel calismalar anlatilmakta ve sonuglan belirtilmektedir.

Anahtar kelimeler: Baraj, Baraj gé¢mesi, Dolgu barajlarin tasarim esaslari, Toprak dolgu baraj, Zemin etiidii.

Geotechnical Investigation of Hamzadere Dam

Abstract: In this study, the geological characteristics of the Hamzadere Dam, designed as a homogeneous earth fill type, were examined.
The geotechnical suitability of the fill material that will form the dam body was investigated through various tests. In this context, two
locations were identified as material areas, and tests were conducted to determine the properties of the soils. Earth fill dams are
significant engineering projects that require substantial investment. In such projects, preliminary investigations play a critical role in
both economic efficiency and structural safety. Incorrect dam site selection and improperly designed clay cores during the construction
phase can lead to numerous engineering problems. These issues can pose serious risks that may affect the construction process or the
lifespan of the dam. Therefore, this study aims to demonstrate the importance of soil investigations in the construction of earth fill
dams. This study addresses the engineering geology of the Hamzadere Dam, describes the experimental studies conducted on materials
taken from the fill sites, and presents the results.

Keywords: Dam, Dam failure, Design principles of embankment dams, Earthfill dam, Soil investigation.

1. Giris edilmesi, kurulacak alanlarda dogal yasamin korunmasina
yonelik tasarim ilkelerine uyulmasi biiyiik onem tasimaktadir.
Barajlarin yapimi esnasinda, yerel topografya, jeoloji ve
meteoroloji kosullarinin  detayli bir sekilde arastirilmasi
onemlidir. Bu degerlendirmeler, zemin etiitleri ile

Barajlar, su kaynaklarinin yonetimi, tarimsal sulama, igme ve
kullanma suyu temini, enerji iiretimi, tagkin kontroli gibi
birgok avantaj sunan Onemli miihendislik yapilardir.
Barajlarin giivenli, maliyet agisindan etkin, ¢evresel agidan

giiclendirilmelidir ve temelin uygunlugunun belirlenmesi i¢in

uygun ve deprem dayanimt yiiksek olan yapilar olarak insa geoteknik ve jeofizik etiitler yapilmalidir [1, 2]. Baraj
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govdesinde tercih edilen malzemenin kalitesi ve uygunlugu,
barajmm uzun Omiirli olmast ve performansini dogrudan
etkileyen unsurlar arasinda bulunmaktadir [3, 4].

Baraj miihendisligi, modern altyap1 projelerinin en énemli ve
dikkatli ¢aligma alanlarindan birini temsil etmektedir.
Barajlarin  giivenli, siirdiiriilebilir ve g¢evreye duyarli bir
sekilde inga edilmesi, ulusal su yonetimi stratejilerinin 6nemli
bir pargasint olusturur. Bu gergevede, zemin mekanigi ve
geoteknik Ozelliklerin kapsamli incelenmesi, barajin etkinligi
ve emniyeti agisindan kritik bir faktordiir [5, 6].

Toprak dolgu barajlari, diinya genelinde en yaygin baraj
tirlerinden biridir ve Tiirkiye’de de barajlarin  %71'ini
olusturmaktadir [7]. Bu barajlarin giivenli bir sekilde insa
edilmesi, zemin 6zelliklerinin dogru bir sekilde analiz edilmesi
ile miimkiin olmaktadir. Zemin etiitleri, barajlarin stabilitesini
ve performansini etkileyen en kritik unsurlardandir [8, 9].
Dolayisiyla, zemin Ozelliklerinin detayli bir sekilde
incelenmesi, barajlarin giivenli insasi i¢in temel bir gereklilik
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Baraj giivenligi agisindan kritik risk faktorleri detayli olarak
incelendiginde, yapisal biitiinliigii tehdit eden unsurlar net bir
sekilde  gorilmektedir.  Uluslararas1  Biiyllk Barajlar
Komisyonu (ICOLD) tarafindan 1973 yilinda yayimlanan bir
rapora gére, baraj yikilmalarinin %38'i  dolusavak
kapasitesinin yetersizligi nedeniyle suyun baraji agmasi veya
asir1  yagislardan kaynaklanan su baskinlar1  sonucu
gerceklesmektedir [10]. Yikilan barajlarim %33'i ise borulama
veya sizmalar nedeniyle yikilmaktadir [11, 12]. Diger yandan,
yikilmalarin %23'liik kism1 temel problemleri, heyelanlar, sev
kaymalar1 ve deprem gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir
[13-16].

Tarihsel ornekler, geoteknik parametrelerin Gnemini agikca
ortaya koymaktadir. 71 metre yiiksekligindeki Gouhou Baraji
igsel erozyon nedeniyle ¢okmiis, 93 metre yiiksekligindeki
Teton Baraji ise borulama sonucu yikilmistir. Bu vakalar,
sadece Teton Baraji Orneginde bile 200'den fazla aileyi
etkilemis ve maddi zarari 400 milyon ile 1 milyar dolar
arasinda degisen sonuglar dogurmustur [17]. Bu olaylar,
barajlarin gilivenligini saglamak i¢in gerekli olan geoteknik
incelemelerin 6nemini bir kez daha gozler 6niine sermektedir
[18-20].

Modern baraj mithendisligi, zeminin detayli geoteknik
karakterizasyonunu gerektirmektedir. Bu siireg;

e  Topografik analizler

e Jeolojik etiitler

e Meteorolojik degerlendirmeler

e  Sismik risk incelemeleri

e  Malzeme 6zellikleri testlerini kapsamaktadir [21].

Hamzadere Baraji, Edirne Ili Ipsala Ilgesi'nin 29 km
giineyinde, Koyuntepe Kdyii'niin dogusunda yer almaktadir
Sekil 1).
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Sekil 1. Inceleme alamnin haritas

Inceleme alani, mevcut litolojik kosullardan kaynaklanan az
engebeli bir topografyada konumlanmakta ve ¢evresindeki
daglar ile birlikte dogal bir koruma saglamaktadir [22].
Bolgenin jeolojik yapisi, Kirklareli kiregtasi, Korudag Kesan,
Yenimuhacir, Danigsmen formasyonlart ve Hisarlidag
volkanitleri ile karakterize edilmektedir. Ust katmanlarda
allivyon birikimi gézlenmektedir [23]. Bu jeolojik cesitlilik,
baraj insaat siirecinde detayli zemin etiitlerini zorunlu
kilmaktadir. Hamzadere Baraji, 47.7 metre govde yiiksekligi
ve 210 milyon m* su depolama hacmi ile 273.350 dekar tarim
arazisini sulayarak bolgesel tarimsal tiretkenligi arttirmaktadir
[24-25].

Baraj govdesinde kullanilan dolgu malzemelerinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, hem yapinin stabilitesi
hem de uzun dénemli performansi agisindan kritik bir dneme
sahiptir. Hamzadere Baraji'nin geoteknik Ozellikleri ve
malzeme analizi, bu ¢alismanin temel odak noktasi olacaktir.
Bu baglamda, laboratuvar ¢alismalari ve yerinde incelemelerle
baraj temeli ve dolgu malzemelerinin uygunlugu
degerlendirilmigtir. Caligma, Hamzadere Baraji'nin geoteknik
performansina katki saglamak amaciyla yapilan kapsamli bir
aragtirmay1 sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Hamzadere  baraji  govdesinde  kullanilan  dolgu
malzemelerinin  Ozelliklerinin ~ belirlenmesi  amacryla
laboratuvarda deneysel ¢alismalar yapilmigtir. Bu dogrultuda
dane cap1 dagilimi, kivam limitleri, 6zgiil agirlik, permeabilite,
gecirimlilik, kompaksiyon, kayma mukavemeti, serbest
basing, sikisabilirlik, sisme parametreleri testleri yapilmustir.

Dane ¢apt dagilimi, zeminler hakkinda genel bir
degerlendirme yapmay1 saglar. Bu dagilim, zeminlerin su
gecirgenligi, sikigabilirligi, dayanikliligi  gibi  gesitli
ozelliklerinin  belirlenmesinde ~ yardimci1  olur.  Dolgu
malzemelerinin dane caplar1 agisindan smiflandirilmasi i¢in
ilk asamada 200 numarali elekten 1slak eleme islemi
uygulanmustir. Elek {izerinde kalan malzeme, kurutulup
elenerek daneler birbirinden ayrilmistir. 200 numarali elekten
gecen parcaciklar ise, silispansiyon haline getirilerek
hidrometre deneyi yapilmistir. Ince taneli zeminlerdeki su
icerigi, zeminin milhendislik dzellikleri tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ozellikle killi zeminlerde su miktar1 artirilarak,
zeminin kivamu katidan akiskan bir hale getirilebilir.
Kohezyonlu zeminlerde, suyun artisi ile birlikte, tanecikler
arasindaki baglar zayiflar ve bu durum zeminin sivi gibi
davranma egilimini artirir. Bu degisim, zeminin mukavemet,
stkisma ve yiik altinda deformasyon gibi miihendislik
ozelliklerinde 6nemli degisikliklere yol agabilir [26]. Killerin
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kivaminda su muhtevasina bagli olarak meydana gelen
degisimleri deneysel olarak belirleyebilmek igin kivam
limitleri tanimlanmistir [27]. Kivam limitleri, ince daneli
zeminlerin degisik su muhtevalarindaki mukavemetlerinin bir
gostergesidir [28]. Zeminlerin dogal su icerigi ile kivam
limitlerinin karsilagtirllmasi, zeminlerin gerilme gegmisi
hakkinda fikir verir. Eger bir zeminin dogal su igerigi plastik
limit (PL) seviyelerine yakinsa, bu, zemin i¢in asir1 konsolide
oldugunu gosterir. Ote yandan, likit limit (LL) degerine yakin
bir su igerigi ise zemin i¢in normal konsolide bir durumun
gostergesidir [29]. Kivam limitleri, zeminlerin plastisite
diizeylerine gore smiflandirilmasina olanak tanir. Ayrica, bu
limitler zeminlerin su gegirgenlik 6zelliklerini, gesitli ingaat
uygulamalart igin uygunluklarmi, yiik altindaki sikisma ve
sisme potansiyellerini degerlendirmek i¢in 6nemli 6n bilgiler
sunar [30].

Permeabilite, kohezyonlu zeminlerde sizma, oturma ve
stabilite gibi Onemli zemin miihendisligi problemleriyle
dogrudan iligkilidir ve zeminin temel parametrelerinden
biridir. Ozellikle dolgu barajlarinda i¢ kisimlardan veya
temellerden sizan sular, yapidaki ¢6kmeler, konsolidasyon
sonrasi dolgularda meydana gelen mukavemet artiglar1 gibi
pek ¢ok sorunda permeabilite kritik bir rol oynamaktadir [31].
Baraj dolgusunda kullanilacak malzemeler kohezyonlu zemin
olduklarindan laboratuvarda  bunlarin permeabilite
katsayilarinin bulunmasinda, diisen seviyeli permeabilite
deneyi yapilmistir.

Zeminler, genellikle Ingaat Miihendisligi agisindan dogrudan
kullanim i¢in uygun olmayabilir. Bu nedenle, temel zemini
veya baraj gibi yapilarda dolgu malzemesi olarak kullanilacak
zeminlerin Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir [32].
Bu amagla, zeminlerin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek
icin kullanilan yontemlerden biri de kompaksiyondur.
Kompaksiyon, zemindeki tanelerin birbirlerine yaklagmasini
saglayarak, aralarindaki bosluklarin azalmasina yol agan bir
islemdir. Dolgu malzemelerinin kompaksiyonu igin gerekli
Standart Proktor Deneyi ile

optimum su muhtevalari

bulunmustur.

Zeminlerin kayma direncini dlgmek amaciyla yapilan kesme
kutusu deneyinde, numune tizerine belirli bir normal gerilme
uygulanir. Bu sayede, zemin kesilmeden once konsolide
olabilmekte ve kesme islemi sirasinda normal gerilmeler
kontrol altinda tutulabilmektedir. Optimum su muhtevalarinin
%2 1slak tarafinda Standart Proktor aletiyle 3 tabaka halinde

Tablo 1 Dolgu Malzemelerinin Endeks Ozellikleri
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sikistirilarak hazirlanan deney malzemelerinde kesme kutusu
deneyi yapilmistir.

Serbest basing deneyinde dolgu malzemelerinden Standart
Proktor kalibinda ii¢ tabaka halinde optimum, optimumun %2
1slak ve %2 kuru tarafinda 2 tekrarli olarak hazirlanmig
numuneler lizerinde yapilmistir. Hazirlanan numuneler, biri
sabit digeri diisey yonde hareket ettirilebilen iki plaka arasina
yerlestirilerek eksenel yonde diisey olarak yiiklemeye tabi
tutulmustur. Drenaj kosullarinin ¢ok iyi kontrol edilebilme
olanagi bulunan ve en ¢ok kullanilan bir laboratuvar deneyi
olan Ug eksenli basing deneyi de yapilmistir.

Hamzadere Dolgu barajinin insasinda dolgu malzemesi olarak
kullanilan zeminlerin degisik su muhtevalari ve farkli
basinglarin  sonrasinda meydana gelecek oturmalarin
incelenmesi ve insaatin ¢esitli asamalarinda ne kadar oturma
yapacaklarinin saptanmasi amaciyla standart 6dometre (bir
boyutlu konsolidasyon) deneyleri yapilmistir. Bu deneyde
numuneler optimum su muhtevasinin %2 kuru tarafinda,
optimum su muhtevasinda ve optimum su muhtevasinin %2

islak tarafinda Standart Proktor kabinda sikistirilarak
hazirlanmustir.
Baraj golinde su birikmeye bagladiktan sonra, baraj

govdesinin altinda bulunan, suya doygun olmayan yiiksek
plastisiteli siltli ve killi zeminler zamanla suya doygun hale
gelir. Bu zeminler, su igeriginin artmasiyla hacimsel olarak
genisler ve buna bagli olarak sisme basinglar1 olugabilir. Baraj
dolgusu bu tiir zeminler iizerine insa edildiginde, dolgu
altindaki bazi bolgeler kilin sisme 6zelliklerinden &tiirdi biiyiik
kaldirma kuvvetlerine maruz kalabilir. Su etkisiyle olusan
sisme ve kabarmalar, baraj gdlinden suyun kagmasina yol
acabilir. Ayrica, farkli etmenlerin birlesmesiyle bazi dolgu
barajlar islevsiz hale gelebilir ya da ciddi hasarlara yol acarak
yikilabilir [31].

3. Bulgular

Dolgu malzemelerinin endeks dzellikleri, standart laboratuvar
deney sonuclarma bagli olarak Tablo 1°de verilmektedir.
Dolgu malzemeleri ince daneli zeminlerden olusmakta ve
plastisite abaginda A hatti {izerine rastlamaktadir. A dolgu
malzemesi diisiik plastisiteli inorganik ve killi siltler (ML), B
dolgu malzemesi yiiksek plastisiteli inorganik ve killi siltler
(CH) grubu zeminlerden olugmaktadir.

Plastisite Rore Lineer Ozgiil Zemin
Mal kil (%) K 9 ilt (9 Kil (¢ . Limiti Agirlik
alzeme Calal (%) Kum (%) - Silt (%) i1 (%) Indisi (%) it Rotre g Tanimlamasi
(%) (%)
A 15 67,20 8,90 17,2 17,1 14,68 2,59 ML
B 30 58,33 11,7 32 10,5 15,04 2,68 CH

Permeabilite degerleri A malzemesinde 3.67 x 10-7 cm/sn, B
malzemesinde 3.76 x 10-8 cm/sn oldugu elde edilmistir.

Kompaksiyon deney sonuglart A malzemesi icin Sekil 2’de
verilmistir. Zeminlerdeki bosluklarin hangi oranda su ile dolu
olduklarmmi yansitan, kayma direnci ve sikisabilirlik gibi

6nemli zemin &zelliklerine etkiyen doygunluk derecelerinin
bilinmesi, zemin 6zelliklerinin degerlendirilmesinde biiyiik
faydalar saglamaktadir. Doygunluk egrileri, sikisma
egrilerinin  tepe noktalarnda  doygunluk  durumunun
6grenilmesine yardimer olmaktadir. Sekil 2°de ayni1 zamanda
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bu dolgu malzemeleri suya doygunluk egrileri de
gosterilmektedir. Her iki malzeme i¢in kompaksiyon deney
sonuglari Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2 Kompaksiyon Deney Sonuglari

Max kuru birim hacim Optimum su

Malzeme

agirlik (kKN/m*) muhtevast (%)
A 15,85 19,20
B 15,27 20,50

%80

s

Sekil 2. A Malzemesi kompaksiyon deney sonuglart

Kesme kutusu deneyi sonucunda Tablo 3’de verilen kayma
mukavemeti parametreleri bulunmustur. Kesme kuvveti ile
meydana gelen yatay ve diisey yer degistirmeler deformasyon
saatlerinden Olgiilerek kesme kuvvetinin yatay yer
degistirmelere gore degisimleri ve yatay yer degistirmeler ve
hacim degisimleri arasindaki iligkiler Sekil 3 ve 4’de
gosterilmistir.

Tablo 3 Kayma Mukavemeti Degerleri

Malzeme Kohezyon Igsel Siirtiinme Agist
(Ceu, kPa) (deu: *)

A- wopt + %2 38,2 30
B- wopt + %2 37,2 28,7
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Sekil 3. Dolgu malzemelerinin kesme gerilme ve yatay
ver degistirmeleri
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Sekil 4. Dolgu malzemelerin diisey ve yatay yer
degistirmeleri

Serbest basing deneyi sonucunda, eksenel yiik artiglari altinda
meydana gelen boy kisalmalart o6lgiilip gerilme-sekil
degistirme egrileri elde edilmistir (Sekil 5). Egrilerden elde
edilen en biiyiik kayma direnci degerleri dolgu malzemelerin
serbest basing direngleri olarak Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4 Dolgu Malzemelerin Serbest Basing Direngleri

Malzeme Serbest Basing Direnci (q,, kPa)
A- wopt - %2 241,47
A- wopt 222,19
A- wopt + %2 128,00
B- wopt - %2 225,38
B- wopt 186,77
B- wopt + %2 154,44
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Sekil 5. A Malzemesi serbest basing deney sonuglari

Uc eksenli basing deneyleri sonucunda belirlenen dolgu
malzemelerinin kayma mukavemeti parametreleri Tablo 5'de
verilmistir. Sekil 6’da numunelerin deviator gerilme ile
eksenel sekil degistirmesi arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 6. Dolgu malzemelerin ii¢ eksenlide eksenel
deformasyon-deviator gerilme iligkisi

Tablo 5 Ug Eksenli Basing Deneyinden Bulunan Kayma
Mukavemeti Degerleri

Malzeme Kohezyon Igsel Siirtiinme Agisi
(CCUS kPa) (<I)cua O)

A- wopt + %2 49,02 30

B- wopt + %2 38,46 28

Toplam 6 adet 6dometre deneyinden elde edilen veriler
degerlendirilerek belirlenen konsolidasyon deney sonuglari
Tablo 6°da verilmisti., Bu degerlere bagl olarak
konsolidasyon oturmasinin hesaplanmasi agisindan biiyiik
Onem tagiyan e-log P egrileri ¢izilmistir (Sekil 7).

A Opt -%2

0.60 =
l H C.: 025
0.55 Cc — C,: 0.07
: b ¢
€p \ - 0.52
I-...\_ 5 egp: 0.52
0.50
-F] 0.45 \'ﬁ
C‘s al ,\
"“~1~.__‘ ™
0.40 -
“-‘-"‘L‘;‘;A-qh_‘__bz
0.35
0.30
01 1 10
Log P (kg/cm?)

Sekil 7. Optimum su muhtevasinin %2 kuru tarafinda
stkistirilmis dolgu malzemelerin e-Log P egrileri

Dolgu malzemelerinin  gigsme basinglarint  ve  serbest
sismelerini elde etmek igin tek eksenli konsolidasyon
deneyleri yapilmigtir. Optimum su muhtevasinda (A ve B
malzemeleri), optimum su muhtevasinin kuru tarafinda (B
malzemesi) ve optimum su muhtevasinin islak tarafinda (B
malzemesi) hazirlanan numuneler tizerinde deneyler
yapilmustir. Deney sonuglart Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6 Hamzadere Baraji Dolgu Malzemelerinin
Konsolidasyon Ozellikleri

. Baslangig
Sisme ASIkTSTna -Slsr.n.e Bosluk
Malzeme . Indisi Indisi
Parametreleri Orant
€ © o
0
Serbest  Sisme
Sisme  Basimnci
(%) (kN/m?)
A- wopt - %2 0,25 0,07 0,52
A- wopt 77,87 0,09 0,07 0,47
A- wopt + %2 0,15 0,07 0,61
B- wopt - %2 1,92 0,19 0,10 0,64
B- wopt 1,20 80,91 0,20 0,09 0,58
B- wopt + %2 0,21 0,25 0,10 0,72

4. Sonuclar

Bu ¢alisma, Hamzadere Baraji1 gévde dolgusunda kullanilacak
zemin malzemelerinin geoteknik ozelliklerini inceleyerek,
dolgu baraji projelerinde zemin etiitlerinin  Gnemini
vurgulamay1 amaglamaktadir. A ve B malzeme sahalarindan
alinan Orselenmis numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri
sonucunda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

A dolgu malzemesi, yaygin, tiniformluk katsayis1 (Cu) 10.56
ve derecelenme katsayist (Cc) 0.82 ile daha ince taneli ve
diisiik plastisiteli bir yap1 sergilemektedir. Bu malzeme,
Birlestirilmis zemin siniflandirma sisteminde diisiik plastisiteli
inorganik siltler ve killi siltler (ML) grubuna girmektedir. Ote
yandan, B dolgu malzemesi, yaygin, iiniformluk katsayisi (Cu)
90 ve derecelenme katsayis1 (Cc) 3.025 ile yiiksek plastisiteli
bir yap1 gostermekte olup, yiiksek plastisiteli inorganik siltler
ve killi siltler (CH) grubuna dahil edilmektedir. A malzemesi
%8.9, B malzemesi ise %11.67 oraninda 200 numaral elek
altindan olugmaktadir.

Casagrande ve Konik Penetrometre yontemleri ile elde edilen
likit limit degerleri benzer sonuglar vermekte, ancak
Casagrande aleti ile bulunan degerler A malzemesi igin %1.03
ve B malzemesi i¢in %1.72 daha biiyiik ¢ikmaktadir.
Kompaksiyon deneyleri sonucunda, A malzemesinin optimum
su muhtevasina karsilik gelen doygunluk derecesi %82.5, B
malzemesinin ise %80 olarak belirlenmistir. Her iki
malzemenin kompaksiyon egrisi %100 doygunluk egrisini
kesmemekte, bu da dolgu malzemelerinin sikistirilmast
sirasinda bosluklardaki su ve hava karisiminin tamamen disari
atilmasinin miimkiin olmadigin1 géstermektedir.

Optimum su muhtevalarinda sikistirtlan  malzemelerin
gecirgenlikleri iizerinde yapilan deneylerde, A malzemesinde
3.67 x 107 cm/sn, B malzemesinde ise 3.76 x 10" cm/sn olarak
bulunmustur. Bu sonuglar, A malzemesinin gegirimliliginin
¢ok diisiik, B malzemesinin ise pratik olarak gegirimsiz
oldugunu ortaya koymaktadir. Permeabilite katsayilarmin
dikkate alinmastyla, A malzemesinin mansap, B malzemesinin
ise memba kismina yerlestirilmesi, baraj gévde dolgusunun
diisiik permeabilite degerine sahip olmasini saglayacaktir.

Serbest basing deneyleri, sikistirma su muhtevasinin optimum,
optimumun 1slak ve kuru tarafinda uygulandiginda,
malzemelerin su muhtevalart arttikga serbest basing
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mukavemet degerlerinin azaldigimm1 ve eksenel sekil
degistirmenin  arttigim1  gostermektedir.  Kompaksiyon
egrilerinin kuru tarafinda sikistirilan numuneler, 1slak tarafta
sikistirilanlardan daha yiiksek drenajsiz kayma mukavemeti
degerlerine sahip olmaktadir. Bu durum, malzemelerin serbest
basing mukavemetlerinin kompaksiyon su muhtevalar ile
dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Ug eksenli deneyler sonucunda, her iki numunede gé¢me
meydana geldikten sonra bile uygulanan yiikii tasimaya devam
ettikleri ve egrilerin bi¢imlerinin birbirlerinden farkli oldugu
gozlemlenmistir. A malzemesinin kirilma anindaki kayma
mukavemeti parametre degerleri, B malzemesine gore daha
yiiksek bulunmustur. Bu durum, A malzemesinin daha saglam
ve sert bir yapt kazanmasindan kaynaklanmaktadir.
Malzemelerin igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri de
bu bulgular desteklemektedir.

Kesme deneyleri, her iki malzemede yiik artig1 ile orantili
olarak kesme kuvveti degerlerinin arttigin1 gostermektedir.
Yiik arttikca, numuneler diisey yonde daha iyi yerlesmekte ve
dolayisiyla kesme kuvvetlerine karsi gosterilen direngleri
artmaktadir. Malzemelerin kesme gerilmeleri ile eksenel yer
degisimleri arasindaki iliskiler benzesim gostermekte, ancak
kirllma anindaki kayma gerilmeleri A malzemesinde B
malzemesine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum, dolgu
malzemelerinin i¢ yapisina ve minerolojik 6zelliklerine baglh
olarak agiklanabilir.

Konsolidasyon deneyleri sonucunda, A malzemesinde en
biiyiikk oturma, optimum su muhtevasinin %2 kuru tarafinda
sikistirllmis numunede  %0.025  iken, optimum su
muhtevasinda ve %2 islak tarafinda hazirlanan numunelerde
%0.001 civarindadir. B malzemesinde ise en biiyiik oturma,
optimum %2 1slak tarafinda sikistirilmig numunede %0.03,
optimumda %0.02 ve %2 kuru tarafinda %0.01 civarindadir.
Konsolidasyon siiresine iligkin  diisey konsolidasyon
katsayilar1 (Cv), A malzemesinde 0.005-0.053 cm?*dak
araliginda, B malzemesinde ise 0.002-0.194 cm?/dak arasinda
degismektedir.

Her iki malzeme igin optimum su muhtevasimim %2 1slak
tarafinda sikistirllmis numunelerdeki bosluk oran1 (e)
degerleri, optimum su  muhtevasinda  sikistirilmig
numunelerdeki bosluk orani degerlerinden belirgin sekilde
yiiksektir. A malzemesi numunelerinin konsolidasyonunu
tamamlama siiresi yaklagik 1440 dakika iken, B malzemesi
numunelerinde bu siire 1500 ile 3100 dakika arasinda
degismektedir. Bu durum, B malzemesinin diisiik gecirgenligi
ve yiksek plastisiteli yapisindan kaynaklanmaktadir.
Konsolidasyon deneyleri, A ve B malzemelerinin farkli
stkisma ve oturma karakteristiklerine sahip oldugunu
gOstermistir. A malzemesi daha hizli konsolidasyon siireci
sergilerken, B malzemesi daha yavag ve uzun siireli
konsolidasyon davranis1 gostermistir.

Sonu¢ olarak, Hamzadere Baraji’nda kullanilacak dolgu
malzemelerinin 1slanma ile ¢okebilen tirden olmadigi, A
malzemesinin optimum su muhtevasinin %2 kuru tarafinda
hazirlanan numunesinde gerilme seviyesinin 0.90 kg/cm?
altinda, B malzemesinin ise 2 kg/cm?’den daha az olmasi
durumunda sisme olayma yol agtigi gozlemlenmistir. Bu
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bulgular, barajin giivenli ve dayanikli bir sekilde inga edilmesi
icin gerekli olan geoteknik bilgileri saglamakta olup
Hamzadere Baraji govdesinde kullanilacak malzemelerin
mithendislik davranisglarinin - dolgu tasariminda  dikkate
almmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sisme potansiyeli analizleri, her iki malzemenin de belirli
gerilme kosullar1 altinda sisme egilimi gosterebilecegini
ortaya koymustur. Bu durum, dolgu malzemelerinin se¢imi ve
yerlestirilmesinde dikkat edilmesi gereken Onemli bir
parametre olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak, ¢aligma kapsaminda incelenen A ve B dolgu
malzemeleri, Hamzadere Baraji'nin ingaatinda kullanilabilir
nitelikte bulunmustur. Ancak, her bir malzemenin kendine
6zgii mekanik ve hidrolik 6zellikleri dikkate alinarak, barajin
memba ve mansap kisimlarina yerlestirilmesinde optimize bir
yaklasim benimsenmelidir. Ozellikle B malzemesinin diisiik
gecirgenligi ve A malzemesinin mekanik dayanimi, dolgu
tasariminda stratejik olarak degerlendirilmelidir.
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