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OZET

Bu cahsmada, Giizelce Baraji kil ¢ekirdek ve kapama seddesi dolgusunda
kullanilacak materyaller ile, rezervuar alam materyallerinin mineralojik yapilarimn
miihendislik davranslarina etkisi aragtictlonigter,

Mineralojik analizler sonucunda hakim kil mineralleri sirastyla montmorillonit,
kaolinit ve klorit olarak bulunmugtur. Birlestirilmis zemin simiflart SC, SC-CL, CL, $M,
GC, tekstiiri SL, SCL, L8, L. CL’dir. Kit fraksiyonunun diisiik olmasina ragmen
matervallerin; orta plastik Ozellik gOstermesini, aktivitenin yiiksek gikmasimi, sisme
potansiyelinin diisiik ve orta deferlerde olmasini hakim kil minerali olan montmorillonit
etkilemistir. Zemin bilesimi, materyallerin fiziksel ve mithendislik 6zelliklerini Snemli
dlciide etkilemistir,

Materyaller kil gekirdek ve kapama seddesi dolgusunda giivenle kullanslabilir.
Rezervuar alani yeri; gecirimlilik, yeterli toprak-yeterli su seviyesi derinligi ve yiizey

effimi acisindan uygundur.




ABSTRACT

THE RESEARCH OF THE EFFECTS OF MINERALOGICAL
STRUCTURES OF TOKAT GUZELCE WATERING DAM CLAY CORE
EMBANKMENT, CLOSING EMBANKMENT AND RESERVOIR AREA
SOILS ON ENGINEERING BEHAVIOURS

In this study the effects of mineralogical structures of materials which will be
used in the Giizelce Dam clay core and closing embankment and of reservoir area on
engineering behaviours were investigeted.

From the results of the mineralogical analyses, it has been determihed that
dominant clay minerals are montmorillonite, kaolinite and chlorite respectively. Unifed
soil classes are SC, SC-CL, CL, SM, GC, are texture are SL, SCL, LS, L, CL. In spite of
the low fraction of clay, the montmorillonite which is the dominant clay mineral effects
the medium plastic properties of materials, height of activity and being low and medium
values of swelling potential. Soil composition significantly effected on physical and
engineering properties of the materials. |

The materials can be used safely in clay core and closing embankment. The
reservoir area is appropriate in terms of permeabillity, sufficient soil, sufficient water

level, depth and surface slope.

1. GIRIS

Toprak barajlar; malzemesinin ucuz ve kolay temin edilmesinden, kolay
islenmesin-den, her tirlil teme! lizerine insaa edilebilmesinden, deformasyon sarsintt ve
diizensiz oturmalardan az etkilenmesinden, asin yiklemeye kargi daha emniyetli
olmasindan ve benzeri nedenlerle giintimitzde ¢ok yaygin olarak kullamimaktadiriar (1).
Toprak‘ dolgu barajlarda kullanilan toprafm ve ¢esitli mithendislik uygulamalarinda
kullanilan her zeminin kendine has ozellikleri vardw. Ciinkii her zeminin; yapisi,
bilesimi, olugumu, minarolojik ve kimyasal dzellikleri farkldir, Ince daneli zeminlerin
méhendislik dzelliklerini kontrol eden faktrlerin bapinda kil oram: dolayisiyla kil

mineralleri gelmektedir. Ozellikle inorganik zeminlerde minerolojik yap:1 birgok
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Bzellikleri biiyilk dlgiide etkilemektedir (2). Bundan dolay: bliyiik énem arzeden golet,
baraj gibi mithendislik yapilarda materyal olarak kullanilan zeminlerin miihendislik
dzellikleri yaninda, miihendislik davramglarma etki eden mineralojik 8zelliklerin de

bilinmesi gerekmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.5, Cografi Kenum

_Aragtirma alani, Tokat merkez Camlibel kasabasina bagli Giizelce Koyti'niin 2,5

km gﬁﬁeydo{;usunda, Finize deresi fizerinde, Sivritepe etegindeki vadide yer almaktadir,
Tokat merkeze 30 km asfalt, 5 km stabilize, 2,5 km kiy yolu ile toplam 37,5 km
mesafededir. Arasttrma zlammnm denizden ortalama yiiksekligi 1200 m, enlemi 40° 37',
boylami 36° 40'dir. Baraj ve rezervuar alams gevresi engebeli ve daglik olup, ver yer
tahrip edilmis orman &rtiistine rastlanmaktadir. Kuzey ve giiney’de ortalama kodu 1130m
olan sulanabilir 4737 ha Camhibel ovast bulunmaktadir (3).

2.1.2, [klim

Aragstrma alani, Tokat bélgesi iklimini yansitmakta olup, Karadeniz ikliminden
I¢ Anadolu iklimine gegis bolgesinde yer almaktadir. Yazlan sicak, kislan soguk ve
vaguishidir. En ¢ok yagig ilkbahar mevsiminde goriiliir. Yagislar genellikle depresyonik
karekterlidir. Yaz aylarinda konvektif yagslar goriilir. Tokat DMI, Cam!tbet DMI (1948-
1976) ve Cirgir DMI istasyonlarinda yapilan 23 yillik yagus, 5 yitlik sicaklik gozlemlerine
gore, yillik ortalama vagis 384,7 mm’dir. En yagish ay “Mayis” ortalamas: 58,7mm, en
kurak ay “Agustos” ortalamas: 4,3 mm’dir. En soguk ocak ay) (ortalama -3,15°C), en
sicak Afustos ay1
{ortalama 17,85°C)dir. Buharlagmasi ise 1298,10 mm’dir (3).

2.1.3. Hidroloji
Aragtirma alani tizerinden gegen Giizelce (biiyilk) deresi, pek ¢ok yan dereden

meydana geimekte ve Cekerek mrmagmin kaynafim olugturmaktadir. Glizelce deresinin;
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baz alinan debisi Im®/s, pH degeri 7,8, elektriksel iletkenligi EC 25° C 538 uS/cm dir,
Barajin yafis havzast 102.5 km®dir. Arastirma alaninda kayda deger bir tagkin
goriilmemistir. Yeralt: su seviyeleri vadi tabanlanndaki aliivyonda 0,61-1,70 m arasinda,
sag ve sol yakalarda en fazla 19.0 m kadar yaklagmaktadir. Yeraln suyu gerek igme,
gerekse kullanma suyu olarak iyi kalitede olup, alkali karekierde ve sulama suyu y8niinde
C,S; simifindadir (3).

2.1.4. Mithendislik Jeolojisi

Gitzelce baraj yeri ve civarinda oligosen yash kirmuzi renkli konglomera ile
kuvaternere ait birikinti konisi, yamag molozu, cakilli kil ve allivyon yer almaktadir (3).
Kirmizi renkli konglomera birimi icerisinde baz: kisimlarda danecikler halinde jips

olugumu gorizimekiedir. Konglomera su tutma yoniinden giivenlidir (3).

f

2.1.5. Materyal Sahalan ve Orneklerin Ahnmas

Gegirimsiz materyal sahasi olarak, 6nceden DSI tarafindan belirlenen A ve B
materyal sahalart kullanilmistir A materyal sahasmdan, 8 adet aragtirma kuyusu agilarak
uygun goritlen 5 adet, B materyal sahasindan da agilan 6 arastirma kuyusundan 5 adet
olmak {izere, toplam 10 adet bozulmus toprak drnekleri alinmistir. Rezervuar alanmdan
ise, Glizelce deresinin sol kolundaki sahadan agilan 8 aragtirma kuyusundan 6 tanesinden,
Giizelce deresinin sag kolundaki sahadan agilan 5 kuyudan 4 tanesinden olmak iizere
toplam 20 adet bozulmug ve bozulmamis ornek alinmustir. Ornekler; 1,3-1,50 m
derintifinde agilan arastirma kuyularindan 40-50 kg arasinda bozulmus, permeabilite

moltuyla da bozulmamig olarak alinmugtir (4).

- 2.2. Yéntemler

2.2.1. Indeks Ozellikleri

Dane bilytikliigii analizleri elek ve hidrometrik analiz olmak tizere iki agamada
. gereklestirilmigtir. Elde edilen elek ve hidrometrik analiz (5) sonuglar birlestirilerek

dane bityiikligi dagilmi egrileri ¢izilmigtir, Ozgiil agirlik piknometre yéntemiyle, dogal
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ve kura birim agirlik permeabilite metodu kullanilarak bulunmugtur (6). Porozite ve
bosluk oran gegirimsiz dolgu materyallerinde dzgitl agirlik ve proctor deneyi ile bulunan
maksimum kuru birim agulik, rezervuar alam materyallerinde 6zgiil agirlik ve kuru birim
hacim deBerlerinden hesaplanmigtic (7 ), (8). Dogal su igerigi dogal ve kuru agwhk
degerlerinden buiunm.ustur (7). Doygunluk yiizdesi gegifimsiz dolgu materyelle-rinde;
ozglil agirlik, bosluk orani ve optimum su igerigi degerlerinden rezervuar alam
metaryellerinde; Szgii! afirrlik, bosluk orant ve dogal su igerifi deZerlerinden hesaplan-
mugtir (7). Kavam limitleri (likit limit, plastik limit,. biizitlme limiti) 40 nolu elégin altin
gecen yeterli miktarlardaki hava kurusu Srnekler kullamlarak, labaratuvarda bulonmustur
(9). Swvilik indeksi ve kivam limiti dogal su igerifi ve Aterberg limitleri degerleri

kullanilarak elde edilmistir (10).

2.2.2. Smuftandirma Ozeltikleri
Birlestirilmis zeminin smiflanmasi, dane biyikligi dagilim: ve Atterberg
limitleri deferlerinden yapilnugtie (11). Toprak biinye sunflamasi, dane dagihim

degerlerinden hesaplanarak bulunmustor (12),

2.2.3.Minerolojik Ozellikler

X- 1 difraktogramiarimn ¢ekimi havada kurutulup, $giitiilen 200 nolu elekten
(0,074 mm)gecen Smekler kullanilarak Jeol PW 1370/00 difraktometresinde, normal
difraktomlar 6°-47° arasinda, diger iki difraktomlar etilen glikolle (2 saat 60° sicaklikta
etitvde etilen glikol buhari ile doyrulmug) muamele edilerek 4°-16° arasinda yapilan
cekimlerle elde edilmistir (13). Elektron mikroskobu, hazirlanan drneklerin lizeri 250-
300 angstrom altn buhart ile kaplandiktan sonra Jeol JSM-6400 tarama elektron
mikroskobunda fotofraf ¢ekilmesiyle gerceklestirilmigtir (14). Kimyasal element tayini
jeol JSM-6400 tarama elektron mikroskop yardimiyla EDAX aletinde yapilmagtir.
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2.2.4. Miihendislik Ozellikler

Kompaksiyon, alinan zemin Srneklerinin havada kurutulup, 4 nolu elekten
elendikten sonra, standart proctor silindir deneyi ile (14) maksimum kuru birim
agirhklan, optimum su igerikleri elde edilmistir (5). Permeabilite degeri bozuimug
ﬁmeklerde, orneklerin 4 nolu elekten elenip, optimum su igerifinde maksimum kuru
birim agirhga kadar sikigtinldiktan sonra diigen seviyeli permeametre ile (8) rezervuar
alanindan 6zel permeabilite moltuyla alman bozulmamig ormeklerde, sabit seviyeli
permeametre ile bulunmustur (15), Kayma dayanimi 4 nolu elekten elenmis, optimum su

iceriginde, maksimum kuru birim afurlipa kadar sikistirlan Srnekler kullanilarak,
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konsolidasyonsuz-drenajsiz ti¢ eksenli ¢abuk kesme deneyi uygulanarak C ve ¢ degerleri
belirlenmistir (16). Konsolidasyon deneyi 4 nolu elekten elenmis, optimum su igeriginde,
maksimum kuru birim agirhga kadar sikistirilan dmekler kullanilarak yapilmistir. Elde
edilen degerlerden basing-bogluk orani ve log zaman-deformasyon egrileri ¢izilmistir

(17).

2.2.5. Sisme ve Dispersiyon

Sisme potansiyeli nicel ve nitel olarak belirlenmistir. Nicel belirleme,
materyallerin sisme yiizdesinin direkt olarak 6lgiilmesiyle elde edilen degerlerden tayin
edilmistir(18),(19). Sisme potansivelinin nitel belirlemesi ise, indis zelliklerinden,
aktiviteden, mineralojik analizlerden yararlamilarak yapimastir (17), (18), (19). Sisme
yiizdesi ornekler, optimum su igerifinde max. kuru birim agirliga kadar s;k1$t1r1§d1ktan
sonra, klasik tek eksenli konsolidasyon aletine konulup, 0,07 kg/cm2 {1.psi) basing altinda
saf suya bogularak 48 saat veya gismesi tamamlanincaya kadar beklenildikten sonra
hesaplanomugtiy (20). Aktivite plastisite indisi kullanilarak belirlenmistir l(21). Cifte
hidromeire deneyinde 200 nolu elekten elenen ve havada kurutulan &mekler
kullansilmistir.  Hidrometre deneyi, oOrneklerde &6nce dispersiyon wverici madde
kullanifarak, sonra dispersivon verici madde kullanilmayarak yapilip dane dafilm
egrileri gizilmistir (22). Dane dagihm efrisi degerleri yardimiyla dispersiyon yiizdesi
bulunmugtur. Igne deligi deneyi optimum su igeriginde maksimum kuru birim agirhga
kadar siastinilip 38 mm uzunluunda olan ve ortasma 1,0 mm’lik delik aglarak
hazirianan silindirik numuneler kullanilarak belirlenmigtir (23). Dagilma deneyi dogal su
igeriginde, 15x15x15 cm ebatinda, kiip seklinde hazirlanan dmekler iizerinde yapilmigtir
(24). Katyon de@isim kapasitesi (CEC). 2 mm’lik elekten elenmis hava kurusu
topraklarda sodyum asetat metodu ile alev fotometresinde saptanmigtir (7). Degisebilir
Katyonlar 2 mm’lik elekten elenmis hava kurusu topraklarda amonyum asetatia ekstre
edilerek alev fotomotresinde elde edilmistir (7). Degisebilir sodyum yiizdesi elde edilen
katyon degisim kapasitesi (CEC) ve degigebilir katyon degerlerinden sodyum

kultanilarak  formiil yardimiyla bulunmugtur, Sodyum adsorbsiyon oramt 2 mm’lik
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elekten elenmis hava kurusu topraklarda saturasyon g:amurundén elde edilen ekstrakta,
Na ve K flamefotometrik olarak, Cat+Mg EDTA (versanat) metodu ile bulunan
degerlerden sodyum yiizdesi SAR igin bulunan Na, K, Ca+Mg degerleri‘ kullamlarak
hesaplanmustir (7).

2.2.6. Kimyasal Ozellikler o

Organik madde, modifive edilmis, Walkley-Black yﬁﬁtemine gore yapilmistir
(25). Serbest karbona.t,. Sheibler kalsimetresi kullanilarak belirlenmigtir. Toprak
reaksiyonu (pH) omek saf éu ile 1:2,5 oraminda sulandiriimig olup, siispansiyon cam
bagetle ara sira kanstiritarak 30 dakika bekletildikten soﬁfa cam elektrotlu pH metre ile
bulunmustur. Elektriksel iietkeﬁl_ik, toprak Omegi 1:25 oraminda sulandirilarak
conductivitymeter ile tayin edilmistir. Coziinen tuz, elektriksel gecirgenlik direncine gore
elde edilmistir (7). '

3. BULGULAR ve TARTISMA
3. 1. Baraj Govdesi Kil Cekirdek Dolgusu
Aragtirma alamindan alman 10 adet drselenmis Srnekler {izerinde yapilan; fiziksel

mineralojik, kimyasal, mithendislik analiz ve deney sonuglar Cizelge 1'de verilmistir.

3.1.1. Simiflandirma Ozellikleri

Elek ve hidrometrik analiz sonuglarma gore ¢izilen dane biiyiikligs dagihm
egrilerinden iki Smegin (A;, Bs )% 50°den fazlasi 200 nolu elekten gectifi icin ince
daneli zemin, digerlerinin iri daneli zemin smifina girdigi belirlenmistir (11). Materyaller
ortalama olarak %23 gakil, %45 kum, %20 Silt ve %12 kil igermektedirler. Plastisite
kartindaki dagihma bakildiginda, materyallerin A hattin {izerinde, A hattina paralel
dagihm gosterdikleri griiliir ki, bu da sbz konusu materyallerin PI/PL oranlarimn
birbirine gok yakin oldugunu gostermektedir. Orneklerdeki kil oranmin artmass ile likit
limit degerlerinde biiyiik oranda, plastik limit degerlerinde kiigiik oranda, dolayis: ile

plastisite indisinde de kiigiik oranda artiglar oldugu géritlmektedir (9), (26). Iri dane
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miktar: arttikga kivam limitleri diigmektedir. Materyallerin, plastisite indisi degerlerinden
ortaya yakin ve orta plastik 6zellik tapidig: belirlenmistir (9). Kil kapsarmmn %15den az
olmasina ragmen bir gok drmegin orta plastik bir tzellik gdstermesinin nedeni; yapilan
minera]oj ik analizler sonucu beiirlene_n hakim kil mineralinin montmorilionit olmasmdan
kaynaklandi diigiiniilmektedir (18); (26), (27). Orneklerden A, ve Bs'in likit limit
degerleri ideal deerlerin igerisinde, digerleri biraz altindadir, A, ve Bs’in plastik limit
degierleri ideal degerlerden biraz yitksek, digerleri ideal degerler igerisindedir (28).
Swvilik indeksi degerlerinden zem.inin kati ile kati ve plastik smmnda- oldugu
goriitmektedir. Sivihk indeksi abagindan - materyallerin agirt konsolide killer grubunda
oldugu belirlenmigtir (29).

Dogal su igerigi ile plastik limit degerlerinin birbirlerine yakin ¢ikmas:
matervallerin dogal halde konsolidasyonunu tamamladigini gostermektedir. Sivilik
indeksi 1;=0 diizeyine yakin oldugu i¢in, zeminler kazi esnasinda, kazilan bosluga dogru
etkin bir sekilde deforme olma ozelligi gosterebilir (30). Birlestirilinis zemin
sintflamasia gore, 6rneklerin zemin smiflary; SC, CL ve SC-CL olarak bulunmugtur.
Eide edilen zemin sintflary, DSI"nin buldugu zemin smiflan (SC, SC - CH, SC,CL) ile
uyumludur (3). Materyaller, orta plastik killi kum ve inorganik killerden olusmaktadir

(11). Zemin siflarindan SC’nin iglenebilme derecesi
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Cizelge 1. Kil Cekirdek-Kapama Seddesi Materyallerinin; Fiziksel, Mineralojik,
Kimyasal ve Mihendislik Ozellikleri
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iyi, borulanmaya kars: direnci ve deformasyonla ¢atlamaya karg: hassasiyeti orta, toprak
barajlarin cekirdek dolgusunda kullanma derecesi 2, CL’nin iglenebilme derecesi iyi ile
orta, borulanmaya kars: direnci ve deformasyonla catlamaya kargi hassasiyeti yiiksek,

gekirdekte kullanma degeri 3'diir. Aragtirma alant zeminlerinin tekstiirti; SL, L ve SCL
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olarak bulunmustur. Tekstiir suufi ile birlegtirilmis zemin simiflama sembolleri FAQ
Soils Bulletin’in verdigi degerlerle uyum saglamaktadir. Elde edilen sonuclara gére

materyaller kil gekirdek dolgusunda giivenie kullamlabilir.

3.1.2. Mineralojik Ozellikleri

Ornekler lizerinde yapilan x- 131 difraksiyonu analizlerinden, kil olmayan
mineral olarak; feldspar, kalsit, kuvars, amfibol, albit, dolamit, ve talk, kil minerali olarak
da; montmorillenit, kaolinit ve klorit gﬁrﬁlinektedir. Ti drneklerin x- tsm kirnumlan
benzerlik gostermektedir. x-151m kirnimlarindan, elektron fotomikrografilerinden ve
kimyasal element grafisinden hakim kil minerallerinin, montmorillonit, kaolinit ve klorit

oldugu belirlenmistir.

3.1.3. Yapisal Ozellikler

Orneklerden, elektron mikroskobu ile elde edilen mikrografiler incelendiginde;
materyallerin  fisiirlit oldufu, fisiirlerin siirekli ve birbiriyle baglantili  oldugu
anlagiimaktadir. Biiyiik fisiirlerin etrafinda ince fisiirlerde gériilmektedir. Bayik fisiirler
dayanim agisindan zeminin kiitle yapisi igerisinde zayif bir diizlem yapist géstermektedir.
Zemin Sreklerinin genel doku yapisim yansitan hakim daneciklerin kil ve siltten

meydana geldigi, rastgele bir dagdimin var oldugu gozlenmektedir.

3.1.4. Kimyasal Ozellikler

Materyallerin organik madde yiizdeleri % 0,48~ 1,14 arasinda degismektedir.
Zeminlerin organik madde oranimm gok diigiik (31) ve Tiirkiye topraklart ortalamas:
(kumlu-tinli topraklarda %1) civarinda oldugu gériilmektedir (32). Miihendistik agidan
istenmeyen organik madde oranmnin gok diisiik olmasi, zemine saglayacagi olumsuz
katkinin ¢ok “az olacaginin gostergesidir. Serbest kireg orani % 3,7-6,7 arasmnda
degismektedir. Arastirma alam1 materyallerinin gerek ¢dziinmily tuz, gerekse elektriksel

iletkenlik degerlerinden tuzsuz oldugu anlagilmaktadir (15). Her iki sahanin reaksivonu
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hafif alkalidir. Orneklerin kil orani artigina bagh ofarak katyon degisim kapasitesinin de

arttig1 gorilmektedir (33).

3.1.5. Bilesim ve Yapiya Bagh Miihendislik Ozellikleri

Dane dagilim1 kabadan inceye dogru giderken ve bogluk orami artarken
maksimum kuru birim agirhk degerleri azalmaktadir (26). Maksimum kura birim agirlik
degerlerine gore, CL sintfi drneklerini gekirdek dolguda kullamima derecesi zayif, SC ve
SC-CL &rneklerinin  gekirdek dolguda kullamima dereceleri orta ve iyidir (28).
Orneklerin ortalama optimum su igerigi % 16,26'dir. Orneklerdeki ince materyalin
artmasi, dolaystyla maksimum kuru birim agwrhgin azalmasina paralel olarak optimum
su iceriginin arttipr goritlmektedir (26). Porozite ve bosluk orammnm, iri danelerin
azalmasma veya ince danelerin artmasina paralel olarak artiy gdstermektedir (26).
Optimum su igerigi ife maksimum kuru birim agwhk arasindaki iliskiyi gdsteren
doygunluk derecesi optimum su igeriginin artmasr ve bogluk oraninin azalmasma bagh
olarak yiikselmektedir. Bulunan permeabilite degerleri gecirimsiz ve ¢ok dustk
gecirimlidir (26). Dane dagiimida benzerlik gdsteren materyallerin bosiuk oramindaki
azalma ile birlikie gegirgenligin de azaldify gozlenmektedi. Derinlere inildikge defisen
ki, kil+silt orami ve sikismamm artmasina bagli olarak permeabilitenin azaldif
goritlmektedir (34). Materyallerin konsolidasyonsuz drenajsiz li¢ eksenli gabuk kesme
deneyi ile bulunan kesme dayanmmy; CL simfi drneklerde C=1,80, @=13,5°15,5°
arasinda, SC smfi Smeklerde C=0,90-1,40, @=18"25° araliklarmda, SC-CL sunfi
srneklerde C=1,20-1,60, & =19°-20° araliklarinda bulunmusgtur. Bulunan degerler kayma
dayanim agisindan sorun olusturmamaktadir. Materyallerin My, Cv, Cc degerleri basing
bosluk. orani, log-zaman deformasyon egrileri kullanilarak oturma miktar: dolgu
yitksekliginin % 2'si civart olacaf hesaplanmigtir. Materyaller, normal aktif ve aktif
zeminler sinifindadir (21). Omeklerin kil yiizdelerinin genellikle diigiik olmasina ragmen
‘aktivite degerlerinin yiiksek cikmasmn nedeni, hakim kil mineralinin aktivitesi gok
yilksek olan montmorillonit olmasidir (18), (21). Materyallerin gigme dereceler

déniistiiritlmily Van Der Merve kartina gore diiglik ve orta degerler arasinda (35), kil ve
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aktivite degerlerine gbre Onerilen gisme potansiyeli abajmda - diigiikten ortaya dogru
yaklagmaktadr (18). $isme degerlerinden, gisme potansiyelinin diisiik, digiik-orta ve
orta oldugu goriilmektedir (18), (19). Aragtirma alami matervallerinin ¢ifte hidrometri
deney sonuglarma gore iki Omek dispersif degil, bes Srnek ara zemin, tig Ornek
dispersiftir. Sekiz Srnek fizerinde yapilan igne deligi deneyine gire alt Sroek dispersif
degil iki 6rnek ara zemin olarak bulunmustur. 9 drnek iizerinde yapilan dagilma deneyi
sonuglarma = gbre biitiin drnekler dispersif degil ¢ikmugte.  Yapilan kimyasal deney
sonuglarmdan (SAR, ESP, pH, elektriksel iletgenlik) materyallerin dispersif ozellik
tagimadig: goriilmektedir. Yapilan deney ve analiz sonuclarma gore; igne deligi, dagilma
ve kimyasal degerler sonuclaninin uyumlu, gifte hidrometri deney sonuglannin diger

deney sonuglanyla uynmty olmadigs belirlenmigtir,

3.1.6 Aragtirma Alami Materyallerinin Kil Fraksivonu ve

MinerolojisininMitkendislik Davramslara Etkisi

Arastirma sunun_da artan kil minareline bagh olarak; likit limit, plastik limit,
plastisite indisi, dofal su igeriZi, katyon defigim kapasitesi, porozite ve bogluk
oranlarinda artiglar goriilmektedir. Kil miktarinin artigia paralel olarak permeabilite ve
kayma dayamn azalmaktadir (9), (27). Materyallerdeki hakim kil minerali olan
montmorillonit, kil oraninin disiik olmasina ragmen likit limit degerlerinin % 30’un
iizerinde, dolayisiyla plastiklifin orta derecede olmasim saglamistir (8). Hakim kil
minarelinin ikincisi olan kaolinit, biiziilme limiti degerlerinin %11,3-18,4 arasinda
olmasmi biiyiik oranda etkilemistir (8). Hakim kil minareli olan montmorillonit, kil
oranimin ditgitk olmasina ragmen materyallerinin aktivitelerinin 1,00-2,60 gibi yiiksek
degerler arasinda olmasina ve dolayisiyla gisme potansiyelinin diiiikten ortaya dogru
yaklagmasina neden olmustur (17), (18). Yiiksek 6zgitl yilzey alanma, dolayisiyla yitksek
katyon degisim kapasitesine sahip montmorilionit kil minerali, materyallerin katyon
degisim kapasitesinin  12,65-29,32 degerleri arasmmda bulunmasimi biiyiik oranda
etkilemistir (8). Montmorillonit kil minarelinden kaynaklanan ve diisiikten ortaya dogru

giden gisme potansiyeli materyallerin kayma dayanunim olumsuz yonde etkilemektedir
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(36). Materyallerin likit limit, plastisite indisi, sikisma indisi, katyon defisim kapasitesi

vb. degerlerinin diisitk oranda olmasina, organik madde neden olmugtur (33).

3.2 Kapama Seddesi
Dolguda kullamlacak materyal sahasi, kil gekirdek dolguda kullanilacak materyal

sahast olan rezervuar alami igindeki A ve B materyal sahalanidir, Kapama seddesi
dolgusuna yakihgs, dolgunun azli51, ekonomik olmas: nedeniyle 33,84,B5 nolu (Sekil 1)
kuyularin gevresi materyal sahasi olarak kullamlmasi uygundur. Kapama seddesi igin
ayn analiz ve deney yapilmamis olup, kil gekirdek dolgusu icin yapilan deney ve

analizler kapama seddesi igin de gecerlidir.

3.3. Rezervuar Alan

Arastirma alanlarindan alinan 10 adet 6rselenﬁ1i§ ve 6fse]enmemis Srnekler
lizerinde yapilan; fiziksel, mineralojik, kimyasal, mithendislik analiz ve deney sonuglar
Cizelge 2'de goriiimektedir. Yapilan elek ve hidrometrik analizleri verilerinden elde
edilen gradasyon efrilerine gore materyaller % 30 gakil, % 44 kum, % 17 silt, % 9
kilden olugmaktadir. Omeklerden yanliz AR s ince daneli zemin, digerleri iri daneli
zemin sinifina girmektedir (11). Orneklerin dane dagilimlars ile, gegirimsiz materyallerin
dane dafshmian kargilastmldiginda, genellikle cakil yiizdelerinin artuis, kum
yiizdelerinin degismedigi, silt ve kil yiizdelerinin azaldig, dolayisiyla kohezyonun da
degistigi gorilimekiedir Birlestirilmis zemin simflandirmasina gére ii¢ Grnegin zemin
smif, plastik limit deneyi yapilamadig: igin SM, iki Srnegin SC-CL, bir rnegin SP-SC,
bir &rnegin SC, bir 6megin CL, iki 6rnegin zemin smifi ise GC olarak bulunmustur. SM
ve GC simfi Ornekleri harig, diger 6rneklerin zemin siniflani, gegirimsiz kil cekirdek
materyal sahalari Smeklerinin zemin simflaryla uyumludur, Materyallerin toprak biinye
smaflan; 8L, SCL, LS ve CL olérak bulunmugtur. Orneklerin birlestirilmis zemin siniflar
ile binye simflanini uyumludur. Ayni zamanda, bulunan biinye smuflan ile, kil gekirdek
materyalleri igin bulunan biinye siniflari uyumluluk gostermektedir. Materyallerin;

mineralojik, kimyasal degerleri gegirimsiz materyal sahalari ile uyumludur. Materyallerin
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likit limit, kuru birim agwhk iligkisine bagl olarak “Da Nilov Karti”na gére akan
zeminlerin st smurt ile normal zeminlerin baslangig sinirt araliginda bulunmaktadir.
Doygunluk derecesi, dogal su igeriginin artmasina, bosluk oranmin azalmasmna bagl:
olarak artiy gostermektedir. Aktivite, sisme Ozellikleri gecirimsiz materyallerle
uyumiudur. _ :

Rezervuar alani topraklarmin tekstiirit; tmli kum, kumiu tin, kumin kifli tin ve
killi tin olarak tayin edilmistir. Permeabilite degerleri ise 0,8.107 - 3,6.10° arasinda
bulunmustur. Buradan, rezervuar alamnin 1,40 m derinliindeki zonun orta ve az
gegirimli oldugu goriilmektedir. Silt ve kil oranmm artigina bagh olarak gegirimlilik
azalmaktadir. 1,40m’den ana kayaya kadar olan 3-4 m’lik birikinti konisinden, 5-6 m’lik
yamag molozu katmanlarindan ve kirmizi renkli konglomera katmanlar: iist seviyelerinde
yiizeylenen kum tasi, kil tagi birimlerinden derinlere inildikge sikigmanin artigindan
dolayt gegirimlitifin daha da azalacag: stylenebilir (34). 100-150 m genisliginde ve 6-8
m kahnlifindaki aliivyon gegirimli ve penetrasyon deneyi sonuglarma gore orta
stkiliktadir. Alivyondan, birikinti konisinden ve yémag molozundan sonra ana kaya olan
konglomera yer almaktadir. Temel sondajlarinda yapilan basmgh su deney sonuélar:na
gdre konglomera biriminin su tutma yéniinden giivenilir oldugu belirlenmistir (3). Ancak
baraj temelinden alman kirmizs renkli konglomera birimi igerisinde bazi kisimlarda
danecikler halinde jips olusumuna rastlanmas: dikkate ahnmast gereken bir husus olarak
goriilmelidir. Giizelce barajmm bulundugu Giizelce deresinde siiriintii maddesi Slgtimleri
yaptlmadifmndan, riistibat hesaplar1 Japon Ingaat Bakanlgmca gelistirilen ampirik formiit
yardimiyla hesaplanmugtir, Stirlintii maddeleri ile 50 yilda olusacak toplam 6lii hacim
1,44 hm® ofarak bulinmustur (3).
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Cizelge 2. Rezervuar Alam Materyallerinin; Fiziksel, Mineralojik,
Mithendislik Ozellikieri
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4. SONUC ve ONERILER

4.1, Kil Cekirdek Dolgusu

_Yapilan mineralojik analiz sonuglarma gre hakim kil minatellerinin sirast ile
montmori_lionit; kaoiir;it ve klorit, primer minerallerin de siras: ile; feldispar, kalsit,
kuvars, amfibol, albit, dolamit ve talk oldugu saptanmigtir. Elek ve hidrometrik analiz
sonuglarma gore materyaller; ¢akil, kum, silt ve kilden olusan, genelde koti
derecelenmis, kil ve silt oram yiiksek olmayan iri daneli zeminlerdir. Atterberg limitleri
degerlerine gore kil oram yiiksek olan &rneklerin likit limit, ve plastisite indisi
degerlerinin de yitksek oldugu goriilmistiir. Kif fraksiyonu diistik oldugu halde likit limit
degerferinin % 31-35, plastik limit degerlerinin % 18-20 arasmda olmasi hakirﬁ kil
minareli olan montmorillonitten kaynaklanmistir. Materyaller; kati, kat1 ve plastik limit
sirinda olup, asirt konsolide killer grubundadir. Birlestirilmis zemin siniflart; $C, SC-
CL, CL, bunye sinifi SL.SCL ve L olarak bulunmustur. Ayn: zamanda materyaller
diigiikten orta plastife giden inorganik siltli, kumlu, gakill, yagsiz killer grubundadir.
Aragtirma alam materyalleri, az miktarda (% 1) organik madde, diisiik oranda (% 5-6)
kire¢ igermektedirler. Materyaller tuzsuz olup reaksiyonlart hafif alkalidir. Disiik kil
miktarma ragmen katyon degisim kapasitesinin 12,65 - 29,32 meq/ 100 gr arasinda
bulunmasini, hakim kil minarali olan montmorilionit etkilemistir, Birlestirilmis zemin
siniflamasina gére materyallerin kil gekirdekte kuilanilma derece SC simfi igin 2, CL
smifi igin 3' diir. Materyaller gegirimsiz ve ¢ok az gegirimlilige sahip olup, kil oran:
arttikga maksimum kuru birim agirhk ve kayma dayammi azalmaktadir. Maksimum
sikilift saglamada 6nemli olan optimum su igerigi % 16,26, dogal su icerigi de % 20,60
bulunmus olup, degerler birbirlerine yakinlik arzetmektedir. Bosluk orani ve porozite, iri
dane orammin azalmasi, dolayisiyla ince danelerin artmasiyla artis gdstermektedir.
Materyallerin diigiik kil oranma ragmen, aktivite degerlerinin yiiksek ¢ikmasmi, sigme
potansiyelinin diisiik ve orta degerde olmasim, hakim kil minareli olan montmorillonit
etkilemistir. Materyaller sisme ve dispersif 6zellik tasimamaktadir. Arastrma alani
zeminleri bilesiminin mithendislik davramslarma etkisi agisindan inceiendiginde,

bilegimin milhendislik davranigini biiyik 8lgiide etkiledizi goriilmiigtir. Dolgu esnasinda
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materyal sikintis1 gekilirse, BR, orneginin ¢evresinde materyal alinabilir. BR , 6medi
itzerinde konsolidasyon deneyi vapilmis olmasina ragmen, vapilan proctor (y max= 1,690
t/m* Wopt= 21,1), permeabilite (9,6.10's cm/sn} ve kayma dayanimi (C = 1,55, & = 17,3)
deneyleri sonucu uygun dzellik tasidig1 goriilmiigtiir. Materyal sahalan ¢ok homojen bir
yap1 gistermesine ragmen, vine de kazi caligmas: espasinda siirpriz materyallerle
karsilasilabilecegi dikkatten uzak tutulmamalidir. ' o

Devlet Su Isleri genellikle materyal sahalarindan aldig: her ornek y.erine segilen
birkag 8rnek Hzerinde permeaBilite, kayrﬁa ve konsolidasyon. deneyleri yafimaktadxr.
Materyéllerin mithendislik 6zelliklerinin daha givenilir olmas: igin amlan bu deneylerin
her bir drnek iizerinde yapilmas: faydali olacaktir. Deviet Su Isleri yapugi deneylere,
materyallerin mithendislik davramslariyla gesitli 6zelliklerinin belirlenmesinde yeterli
gitvenirligin saglanmasi igin ézellikle kil mineralleri tayini ve dispersibilite deneylerini

de ilave etmesi gerekmektedir.

4.2. Kapama Seddesi Dolgusu

Kapama seddesi dolgusunun az olmasi, seddeye yakmﬁgl ve ekonomik
olmasindan dolayi Ba, By Bs nolu kuyularin gevresi materyal sahas) igin uygundur ($ekil
1). B B4 ve Bs ornekleri, kil gekirdek dolgu materyallerinin tiim deney ve analiz
sonuglarin tipik olarak yansitmaktadir. Materyallerin zemin smiflamasina gore, homojen
kapama seddesinde kullanma dereceleri SC smifi igin 3, CL smft igin 5' dir. Thtiyag
duyuldugunda, kapama seddesine yakm olan BR; nolu kuyu ve civan materyal sahasi
olarak kullamlabilir (Sekil 1). BR; nin zemin smfi SC-CL'dir. Yapilan proctor, kayma ve

permeabilite parametrelerine gore kullamlmas: uygundur,

4.3. Rezervuar Alani Zeminleri

Materyallerin mineralojik dzellikleri kil gekirdek dolgu materyal sahalari ile
benzerdir. Elek ve hidrometrik analiz sonuglarma gbre materyaller; cakal, kum, silt ve
kilden olusan kot derecelenmis, kil orami yer yer yok denecek kadar diisiik olan iri

daneli zeminlerdir. Kivam limitlerine gore 3 Smek plastik olmayip, digerleri diigiik-orta
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ve orta plastik olarak bulunmugtur. Birlestirilmis zemin smiflarina gore materyallerin
smiflars SM, SC, SC-CL, GC, CL ve 8P-8C, biinye siniflan iée SL, SCL, LS ve CL’dir.
Materyaller orta ve az gecirimlidir. Derinlere inildikge sikigma artacagindan,
gecirimliligin azalacaf) diigiiniilmektedir. Rezervuar alanium; yamag molozu, birikinti
konisi, kumtagi-kiltas: ve aliivyonun altinda bulunan kongiomera su tutma ve duyarlihik
y(‘jniindeh gﬁ?enlidir. Gerekli toprak kalmhifi yamnda veralti su seviyeside yeterli
derinliktedir. Rezervuar ylizey alanmnimn egimi fazla degildir. Bu veriler i13mda rezervuar
yeri, su tutma ve depolama agisindan uygundur. Her ne kadar ana kayay: olugturan
kirmizi renkli konglomera su tutma yoniinden giivenilir gézitkse de, konglomeranin bazi
kisunlarinda danecikler halinde jips olugumuna rastlamasi su kagagina neden
olabilecegini diigiindiirmektedir. Rezervuar alamna gelecek siiriintii maddesinin miktarin

azaltmak igin gereken tedbirler alinmalidir,
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