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AYVACIK BARAJI JEOTEKNIK CALISMALARI

Banu YAGCI
Balikesir ﬂ'niversitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal

(Y.L. Tezi / Tez Damigmani : Prof. Dr. Hayri ERDINC)
Balikesir , 1995

Ayvacik Baraji, Canakkale ili Ayvacik ilgesinin 5 km kuzeydogusunda,
Kocagay deresi iizerinde Haritatepe-Yassikaya sirtt arasmda sulama amacgh, toprak
dolgu tipinde planlanmugtir. ‘

Jeolojik aragtirmalarn yapildig: yaklagik 30 km’ lik alanda Ust Kretase yagh
karmagik seri tabami olugturmaktadir. Seri Neojen'e ait tortul kayaglarla diskordan
olarak ortiilmiigtiir. Alttaki kayaglarla aralarmda uyumsuzluk bulunan Senozoyik
volkanitleri andezit, aglomera ve bazalt bilesimindedir. Kuvarterner’e ait eski aliivyon
en geng olusuklardur.

Temel aragturmalarmda aks yeri, dolusavak ve tiinel giizergahmda yapilan
sondajlarin timiinde aglomera gegilmis, RQD saptanarak, gegirimlilik igin lugeon
deneyi yapilmig ve temel kayasmda enjeksiyon ongériilmiigtir. Olgiilen yeraltisuyu
hareketinin yamaglardan dereye dogru oldugu, gegirimlilik ve durayhlik sorunlarmm
ortaya ¢gikmayacap ileri siirtilmiigtiir.

Bolge, Tirkiye Sismoteknik Haritasmda 3. derece deprem kugaginda
gosterilmis olup yatay deprem katsayismm yiiksek alinmasi 6nerilmigtir.

Dolguda kullamlacak malzemeler igin arazi ve laboratuvarda tanimlama
deneyleri yapilmig, govdenin stabilite analizinde gerekli mithendislik 6zellikleri zemin
sinifina gére belirlenmistir. Hidrolojik verilere gore belirlenen baraj yiiksekligi
talvegden 49 m dir. Dolgunun stabilite analizinde Bishop yéntemi kullanilmagtar.

NGI kaya smiflamasma gore; tiinel giizergahmda yapilacak kazida sadece
gereken yerlerde 1-1.5 m aralikh germesiz enjeksiyonlu sistematik bulonlama
yapilacaktir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Ayvacik Baraji / Toprak dolgu / Jeoloji /
Temelde gegirimlilik /Temelde duraylilik / Deprem / Dolgu malzemesi / Sev stabilitesi
/ Derivasyon tiineli
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ABSTRACT
THE GEOTECHNICAL STUDIES OF AYVACIK DAM
Banu YAGCI

Balikesir University , Institute of Science , Department of Civil Engineering
(M. Sc. Thesis / Siipervisor : Prof. Dr. Hayri ERDINC)

Balikesir - Turkey , 1995

Ayvacik Dam has been planned to be constructed at c. 6 km. NE of Ayvacik
Town (Canakkale province). It will be located on the course of Karagay stream
between Haritatepe and Yassikaya ridges. The benefit of the dam will be irrigation of
the nearby areas and be built of the earth fill type.

Geological investigations have been carried out over as area of 30 km?.
Complex series of Upper Cretaceous age is the basement of the area investigated. The
sedimentary formatious of the Neogene age overlie the basement rocks discordantly.
Cenozoic volcanics comprise of andesites, agglomerates and basalts. Quaternary
aluvium are the youngest formations and are in the nature of talus and soil cover.

Geotechnical investigations carried out by systematic drilling programs around
the dam site, spillway and the tunnel. All the boreholes intersected the agglomerates.
The RQD and permeability were determined by Lugeon test for all the rock types. As
a result it has been concluded that the basement rock should be injected. It has also
been derived that the stability and porosity of the rocks will not impose any great
problems.

The area is shown as 3. degree earthquake zone on the seismic map of
Turkey. So, horizontal seismic constant should be considered high.

The materials to be used in filling have been tested according to the
mechanical properties required by the civil engineering. Stability analyses were
carried out to determine the classifications of the earth types of the area on
construction. According to the hydraulic data obtained the height of the dam should
be 49 m. Bishop method has been used in the stability analyses of the filling,

According to NGI Rock Classification it has been recommended that in the
diversion tunnel systematic bolting should be applied and injections have to be made
without stress.

KEY WORDS :Ayvactk Dam / Earth fill / Geology / Permeability at
foundation / Stability at foundation / Seism /Material of fill / Slope stability / Diversion
tunnel
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1. GIRiS

Ege -Tuzla projesinin bir pargasi olan Ayvacik Baraji ile Ayvacik, Pagakdy ve
Tuzla ovalarinin sulanmasi disiiniilmektedir.

Ayvacik Baraji yeri Canakkale ili Ayvacik ilgesinin 5 km kuzeydogusundadir.
Baraj ekseni Kocagay iizerinde, Haritatepe ile Yassikaya sirt1 arasinda bulunmaktadir.

Baraj halen projelendirme agamasindadir. Baraj projelerinde dikkate alinmasi
gereken noktalar; givenlik, maliyet ve siireg kavramlaridir.

Bunlar yersegimi, projelendirme ve ingaat asamalarinda yapilacak jeoteknik
caligmalar ile gok yakindan ilgilidir. Barajin toprak dolgu olmasi temelle birlikte
govde iginde zemin etiidlerini gerektirmektedir. Jeoteknik caligmalar kapsamina
jeolojik incelemeler, zemin ve temel etiidleri, hidrojeoloji kaya mekanigi ve tinel ile
deprem aragtirmalan girmektedir.

Ulkemizdeki yasalar proje kesif bedelinin % 30’unu agan maliyet artiglarini
genelde zemin temel problemlerine baglamistir. Bu durum zemin etiidlerinin 6nemini
vurgulamaktadir.

Arazi incelemeleri, temel sondajlan ve laboratuvar deneylerinden olusan
jeoteknik ¢aligmalar projelendirme agamasinda temel ve govde dizaynlarint da kapsar.
Higcbir ingaat tipinde jeoteknik uzmanlann dizayn bitene kadar siiren katkilan
barajlarda oldugu kadar 6nemli degildir.

Jeoteknik galigmalari  yonlendiren genel olarak belirlenmig proje

karakteristikleri goyledir;
Tipi Toprak dolgu
Baraj yiiksekligi Talvegden 54 m
Kret uzunlugu 3703 m
Max su kotu 306 m
Govde dolgu hacmi 1536211 m’
Gegirimsiz gere¢ miktan 327253 m’®
Gegirimli gereg miktan 882199 m’
Filitre miktar: 326 759 m’
Drenaj alam 143 hm’
Ttinel uzunlugu 350 m
Ttinel ¢api 4 m
Dolusavak genigligi 50 m
Dolusavak esik kotu 301 m

Yiizeysel jeolojik galigmalar ve sondaj verileriyle, baraj yeri ve gol alanina ait
jeolojik harita, baraj aksi, tiinel ve dolusavak giizergahi boyunca kesitler ve yeraltisuyu
seviye grafikleri hazirlanmigtir.



Govde malzemesi aragtirmalan, arazi incelemeleriyle malzeme saha 've .
kapasitelerinin saptanmasi temsili 6rneklerin alinmasi ve tanimlanmast igin laboratuvar

deneylerini kapsar.

Hidrolojik veriler genel olarak bu galigmalarin digindaki derivasyon tiineli,
dolusavak ve dipsavak projelendirilmelerinde kullanilmakla birlikte govde
dizaynlarinda da gerekli ve jeoteknik galigmalari tamamlayici verilerdir.

Temelin jeoteknik ozelliklerine bagh olarak enjeksiyon projesi hazirlanmig ve
kaya mekanigi ¢aliymalari sonucu tiinel ig¢in gerekli destek sistemi belirlenmistir.
Go6vde dizayni gev stabilite analizleri ile yapilmugtir.

Temel ve govde dizaynlarindan sonra projelendirmede baraj yerlesim plam
degistirilmistir. Ancak bu degisikligin jeoteknik ¢aligmalann sonuglaryla dogrudan bir
ilgisi bulunmamaktadir.



2. GENEL JEOLOJi Sy, £

Etid alam yaklagk 30 km?2 biyiiklikktedir.  Canakkale-Edremit devlet
karayolundan baslayip Kocagay deresinin iki yamaci boyunca KD'ya dogru 3 km
eninde ve 10 km boyundaki bir sahay: kapsar.

2.1 Jeolojik Tarihge [1]

Biga yarimadasinda Paleozoyik; gesith tiirde metaformik kayaglar ve bunlan
kesen granitik sokulumla; Mesozoyik ; Ust Permiyen yagh kiregtast bloklar iceren Alt
Triyas yash kinntih kayalar, Orta-Ust Triyas yagh gogunlukla karbonath ¢okel kayalar,
Ust Jura-Alt kretase yash kiregtaslan ve yerlesme yasi Ust Kretase olan melanj
birimiyle, (Ust Kretase yagh birimler daha yagh birimler {izerine bindirilmektedir.)
Senozoyik ise; Alt Tersiyer yagh granitler, Miyosen yagh andezitik ve dasitik tiirde
volkanitler ile Pliyosen yaslt bazaltik tiirde volkanitler ve karasal ¢okellerle temsil
edilmistir.

Ege denizi ve ¢evresinde genel olarak D-B yonli birgok graben
bulunmaktadir. Bolgede yapilan ¢aligmalar graben olusumlanm kuzey-giiney yoénlii
gerilmenin kontrol ettigini, gerilmenin yasiin en ¢ok Tortoniyere kadar indiini,
ancak grabenlerin bugiinkii boyutlarina ulagmalarninin Pliyosene, hatta Pleistosene
kadar ¢iktifini gostermektedir.

Bati1 Anadolu ve Ege’de meydana gelen D-B yonlii sikigma sonucu ise daha
onceki orojenik olaylar neticesinde kalinlagmig olan kita kabufu kuzey-giiney
dogrultulu bindirmelerle kalinlagmak yerine D-B dogrultulu normal faylarla K-G
yoniinde agilmaya baglamigtir.

Miyosen sonlarina kadar Biga yarimadasi KD-GB uzammli tektonik blok
gortinimiindedir. Miyoseni izleyen hareketlerle Kazdagi'nin yitkselmesi, Canakkale
yoresinin algalmas: sonucunu doguran kuzeye dogru bir garpilma olmug ve Edremit
¢okiintiisii belirmeye baglamugtir. Pliyosen ortalarindaki hareketler ise eski biyitk
blokta pargalanmalara neden olmug, Gokgeada-Bozcaada self alani ile Ezine-
Behramkale K-G uzanimli kesimi birer algalim, Kazdagi'nin D-B kesmleri ise farkli
oranlarda yiikselim alani olma egilimi géstermistir.



Pleyistosen’de Ezine-Behramkale’de algalim azda olsa devam etmis, Edremit j

korfezi ¢okiintiisii sirmiigtiir.

Boélgenin batisinda genis sedimanlanni ve volkanitleri etkileyen KG-KB-GD
gidisli geng faylar mevcuttur.

2.2 Stratigrafik Jeoloji

Inceleme alanindaki kayaglar, jeolojik olug tiirlerine gore gruplandinlip,
yaghdan gence dogru siralanmis ve kisa 6zellikleri anlatimigtir.

Bu kaya birimlerinin yerleri ve yayilimlan gevre jeoloji haritast ve kesitinde
goriilmektedir (Pafta B.1- Pafta B.2).

A. Melanj (Karmasik Seri)

Caligma alaninda Sabadan Koyt kuzeydogusu ve giineydogusunda, Kisacikalti
Koyii civarinda izlenmekte olup taban kayaci nitelifindedir.  Genellikle yesil,
kahverengi, mor renklerde alacali bir goriiniim arzeder. Cokel, volkanik ve magmatik
kayaclarin belli bir etki sonucunda yerlerinden oynatilip kopartilarak siiriiklenmesi ve
belli bir yerde depolanmastyla olusmuglardir. Karmagik bir kayag toplulugudur.

Radyolorit, gamurtag, tiif, serpantinit, diyabaz, gabro, mermer, metakumtag:
ile bunlarn iginde degisik boyut ve yagta kiregtagi bloklarindan olugur. Bu kayaglar

arasinda herhangi bir stratigrafik istiflenme gozlenmez.

Caligma alanimizda izlenmemekle birlikte yakin gevrede kendinden yagh
birimlerin {izerine uyumsuz olarak geldigi tesbit edilmistir. Muhtemel yasi Ust
Kretase’dir

B - Volkanik Kayaclar
a. Andezit

Cabgma alammizda Yapraklik mevkii, Eskikoytepe, Ikiztepeler, Alakayatepe,
Helmetepe, Adacatepe ve Yaylatepede izlenmektedir.  Senozoyik yagh birim
kendinden yaglt birimlerin {izerini uyumsuz olarak orter.

Andezitler genellikle altere olmuglardir. Saglam yapihi olarak gériildiikleri
bolgelerde pembemsi renklerde ve sert yapili olup akma yapilar izlenebilir.



Adeta tabakalanmayr andiran akma yapilanindan ve sk weklemli

olmamalarindan dolay: yapi tagt olarak kullanilmaya elveriglidir. Yaylatepe giineyinde |
- eskiden agilmig kiigiik gapta birkag tag ocagi mevcuttur. Birim porfiritik bir yapiya
sahiptir.

b. Aglomera

Inceleme alanimizda Caytepekdy mahallesi, Kiigiikhiisiin koéyii, Karamur
koyii, Asagidarlagtk mahallesi civarninda genis yayilim gosterirler.  Andezitlerin
tizerinde yer almiglardir. Birim, her boyuttaki andezit blok ve gakillarinin gogunlukla
tif ¢cimento ile gevsek tutturulmast sonucunda olugmustur. Gri, mor, yesil renklerde
izlenirler.

Eklem sistemleri ¢ok gelismis olup genellikle KD-GB ve KB-GD yoniinde
daha yogundur. Eklem araliklari 1-2 mm aradan 2-3 cm ye kadar degigir. Bunlar
kapal gatlaklar olup gogunlukla kil ile dolguludur. Yer yer kalsit dolguya da rastlanr.

Genellikle yiizeydeki aglomeralarda gimentolanmanin gevsek olmasi nedeniyle
fiziksel ve kimyasal agindirma daha yogun oldugundan baglayici aginip gitmis, yer yer
andezit bloklan serbest kalmigtir.

¢. Bazalt

Inceleme alammizda Kiigiikkirca mevkii, Ayvaciktepe, Caltikdyli civarninda
izlenir, Andezit-Aglomeralardan geng olup Pliyokuvarterner yash bazaltik
magmanizma triintidiir. Koyu yesil, siyah renklerdedir ve tabakalanmay: andirir. 20-
30 cm kalinlikta akma yapilan gosterir. Eklem sistemleri ¢esitli yonlerde ve
gelismigtir. Genellikle siki dokulu, camst yapili ve serttir. Altere olmus kisimlarina
inceleme alanimizda pek rastlanmaz.

C - Tortul Kayaclar
a. Ardalanmali Seri

Ardalanmali seri geklindeki istif galigma alanimizda Celikli mevkii, Kisacikalti
Koyl batisi, Sabadan Koyt civarinda yiizeylenir.

Killi kiregtaglan genellikle beyaz, sarimsi beyaz renklerde, ortalama 20-40 cm
kalinlikta tabakalanmali, ¢ok catlak ve kirikli az kivrimlanmahdir. Bu o6zellikleriyle
kiltagi, kumtagi, konglemera ve camurtaglarindan kolaylikla ayirtlanabilir.

Kiltag:, kumtagi, konglomera ve ¢amurtaglari grimsi, yesilimsi ve siyahimst
renklere sahiptirler. Tabakalanma yapilan izlenmez. Ince dokulu olup, fazla sert



yapida degillerdir. Neojen yaslt seri, tabant olugturan karmagtk seri iizerine uyumsuz L

olarak yerlegmistir.
b. Eski Aliivyon

Inceleme alaninda Karamur koyii mezarhig dogusunda, Ikiztepelerin bat1 ve
gliney yamaglarinda, Palamut tepelerinde kiigiik yizlekler halinde gorulur. Genellikle
kalinliklart 1 m’yi gegmez. Eski dere yatag birikintileri olup kum, cakil, silt ve kil gibi
malzemenin az ¢ok g¢imentolanmasi ile meydana gelmiglerdir. Cakillar “genellikle
incedirler ve ¢aplart 3 cm yi gegmez. Yuvarlak yapili olan bu gakillar andezit, tiif,
kiregtast ve metamorfit cakillandir. Inceleme alanimizda andezit-altere andezitler
iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Kuvaterner’de olugmuslardir.

¢. Yamag¢ Molozu

Inceleme alammizda genellikle dik yamaglarin eteklerinde goriliirler.
Yayilimlan fazla olmayip kalinliklan 2-3 m’yi gegmez. Aglomeralarn aginmasiyla
yamaglardan yuvarlanan andezit blok ve gakillarinin yamag eteklerinde depolanmasiyla
olugmuslar ve genellikle tutturulmamiglardir.

d. Bitkisel Toprak

Inceleme alanimizda Calti koyii kuzeyinde, Palamut tepeleri civarinda ve
Ovalar mevkiinde genig yayilimlara sahiptir.

Agik kahverenkli olup ¢evre kayaglanin agmnarak, algak kotlarda
depolonmastyla olusmusglardir. Az miktarda ¢evre kayaglarin ¢akil ve bloklarimida
igerirler. Kalinliklart 3-4 m kadardir.

e. Aliivyon

Dere yatag: boyunca izlenir. Topografyanin diizledigi yerlerde 60 m’ye kadar
genislik gostermektedir. Kalinhifi 2 m’yi gegmez. Yagus alanindaki kayag pargalarinin
dere iginde siirtiklenerek biriktirilmesi sonucu meydana gelen kuvaterner yagh
olugukdur.

Stratigrafik jeolojiyi agiklamak amaciyla 6l¢iilmiis ve genellestirilmis stratigrafi
kesitleri Sekil 2.1°de gosterilmigtir [1].
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2.3 Yapisal Jeoloji

a- Tabakalanma

Tabakalanma yapist gosteren killi kireg taglannin tabaka kalinhiklan 10-30 cm
arasindadir.  Dogrultulart KB-GD olup efim dereceleri 5° ile 30° arasinda
degismektedir. Egim yonleri ise $abadan kdyii civarindaki mostralarda GB, Celtikli
mevkii civarlarinda KD dur.

b- Akma Yapisi

Andezitlerdeki akma yapilan da KB-GD dogrultulu, 15° -35° arasinda GB
egimlidir.

c. Kivrimlanma

Inceleme alanindaki neojen tortullan egik kivrimlar olusturmugtur.

d. Eklemlenme

Andezit, aglomera ve bazaltlardaki eklemlerin dogrultulan ¢ogunlukla KD-GB
dir. Egimleri de 50°-85° KB dir. Eklemler bazen agik, yer yer de kil dolguludur.
Catlak agikliklari 1-5 mm’den 2-3 cm’ye kadar degisir. Catlak sikligi 0,3-1 m
kadardur.

e. Diskordans-Konkordans

Inceleme alaninda temel kaya olan melanj iizerinde neojen tortullart uyumsuz
olarak bulunur.

Volkanik birimlerden andezit, aglomera ve daha geng olan bazaltlar neojen
tortullarint uyumsuz olarak orterler.

Inceleme alaninda Kuvaterner yagh olusuklar daha yash formasyonlar iizerine
uyumsuz olarak yerlesmiglerdir.

2.4 Depremsellik

Inceleme alam Tiirkiye Sismotektonik haritasinda III. derece deprem
kusaginda yeralmaktadir. DSI Genel Mudirliigi Jeofizik Dairesi tarafindan Ayvacik
Baraj yeri ile ilgili deprem risk analizleri yapilmigtir [1].



Buna gore; Ayvacik baraj yeri F-4 ¢izgisel deprem kaynaginin igerisi\i\.iﬂ{eq‘gfjif;‘r

F-4 cizgisel deprem kaynadi batida Edremit Korfezi ve Ayvalik ilgesini, doguEZ

Yenice-Gonen ve Balikesiri de igerisine almaktadir ($ekil 2.2).
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Sekil 2.2 Canakkale - Ayvacik Baraji eg-ivme haritast (50 yil - 0.10 olasilikla)

Bu deprem kaynagi iginde tektonik unsur olarak baraj yerini etkileyebilecek iki
fay hattt mevcuttur. Bunlardan biri Edremit’den baglayarak kiytya paralel, Ayvacigin
hemen giineyinden batiya uzanmaktadir. Digeri de Yenice-Gonen arasinda kalan fay

hattidir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Canakkale - Ayvacik Baraji Sismo-Tektonik Haritast. (1900 - 1990
Do6nemi)

Depremler sirasinda birgok dogal ve yapay sevin gogtiigii bilinmektedir.
Dolgu barajlarin kullanilan malzeme itibariyla ,gerilme deformasyon iligkisi agisindan
lineer olmayan &zelikler gostermeleri ve baraj malzemesinin g¢ekmeye karst
mukavemetinin olmamasi, diger yapilardan ayrilan 6nemli noktalardir. Bu nedenlerle
dolgu barajlarda deprem etkisinin incelenmesi, difer yapilara oranla ¢ok daha
Onemlidir.
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Japonya’daki ve diger ilkelerdeki barajlarda deprem etkisini inceleyciﬁ?f
Okamoto (1973), asagidaki sonuglari bulmugtur [2].

¢ Aym karakterli bir deprem oldugunda geng barajlar yash barajlardan. daha
fazla zarar gorir.

¢ Barajin yapildift malzemenin uniform olmamasi halinde veya baraj
ekseninin kavisli olmasi halinde deprem hasarinin daha fazla olmast
beklenir.

¢ Temel zeminin “sertligi” ile deprem hasan arasinda belirli ve basit bir iligki
kurulamamugtir.

¢ Deprem hareketinin yoni, baraj ekseninin, kret uzunlugu genisligi ve sev
egimi ile deprem hasan arasinda belirli bir iliski kurulamamugtir.

Depremin barajlar tzerindeki etkisininin gozlemler arttikga daha iyl
anlagilacag: goriilmektedir. Bundan dolayr her baraj kendisine 6zgii kosullar altinda
bir degerlendirmeye tabi tutulmahdir. Bu degerlendirme ve projelendirme agamasinda
dinamik analiz yontemlerinin uygulanmasi zorunludur.

Depremler sirasinda olusan yer hareketleri degisken ve diizensiz bir yﬁkleme'
nitelifi gosterirler. Bu da zemin tabakalarinda tekrarl, fakat diizensiz kayma
gerilmelerinin olugmasina yol agar. Tekrarli kayma gerilmeleri nedeniyle zeminlerdeki
mukavemet azalmasinin iki nedeni vardir. Birinci neden tekrarli gerilmeler nedeniyle
bosluk suyu basincinin artmas: ve efektif gerilmelerin azalmasi, ikinci neden ise tekrarli
kayma gerilmelerinin yol agtifi, terarh sekil degistirmelerin tane yapisinda bir
yogrulmaya neden olmasidir. Bu kapsamda kayma mukavemetindeki azalma
“depremler sirasinda olugan durum” ve “deprem sonrasi durum” olmak iizere iki
agamada incelenebilmektedir [3].

Zeminlerdeki mukavemet azalmasinin birinci nedeni olan bogluk suyu
basincinin artmastyla ilgili bir galiyma sonucuna gore [3], deprem nedeniyle olusacak
bosluk' suyu basinglaninin depremin, magnitiidiinden, sevin faya uzakhigindan,
zeminlerin kayma mukavemeti agisindan 6nemli sekilde etkilenecegi ortaya
¢ikmaktadir. Aym galiymada deprem sirasinda olugabilecek bogluk suyu basinglarini
hesaba katmadan ve katarak yapilan stabilite analizi sonuglar gekil 2.4 ve gekil 2.5’de
gostenlmigtir,

Sevlerin stabilitesi diginda diZer bir konu da, baraj yerinin saglam bir zemine
sahip olmasidir. Kuvvetli deprem hareketi yerel jeolojik sartlardan etkilenmektedir.
Son yillarda elde edilen deprem verilerine dayali olarak yeni zemin siniflandirmalan,
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azalm iligkileri ve yer bagmh davramg spektrumlan geligtirilmigtir. Deprem

hareketiyle zemin siniflan arasindaki istatistiki korelasyonlar ¢ok daha  iyilegmis
bulunmaktadir [4].

7.0 :
FAYAUZAKLIK
6.0 100, PHI=35 derece
: = . M=7
7] .’~...
5 5.0 50 by i
?.‘3 \ "-..".."
5 4.0 30 o, \ .'."‘0,.“
E e, . \\"u .,
20 T, T
g \\ ., ?\.::"'u., e, -
c 30 N — T
: S — oerton, ponsasn,
10 ——] P S
Rttt SRS SO e ————
2.0 W
5
1.0
5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50

SEV ACISI,

Sekil 2.4 Giivenlik Katsayisi - Sev Agisi degisimi (Deprem sirasinda bogluk
suyu basinci olmadan)
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Sekil 2.5 Giivenlik Katsayist - Sev Agist degigimi (Deprem sirasinda bogluk
suyu basinct ile)

Sonug olarak Ayvactk Baraj yeri igin yatay deprem katsayisimin yiiksek

alinmas: gerekmektedir.
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3. TEMEL ARASTIRMALARI

3.1 Temel Sondajlar:

Baraj aks yeri, dolusavak ve tiinel giizerzahinda (Pafta B.3, Pafta B.4) olmak
tizere sekiz adet, toplam 340 m uzunlugunda ter-  sondaj kuyusu agtlmigtir [1].

Bu sondajlarda jeomekanik ozellikler i¢in karot yiizdesi ve RQD kaya kalitesi
saptanmig ve yeralt1 suyunun seviyesi tesbit edilmistir. Gegirimlilik 6lglimlerinde su
basma deneylerinden, kaya temeller ig¢in en uygun deney olan basigli su deneyi
uygulanmigtir. Kayaglann gegirimlilik yoniinden siniflandinlmalan lugeon birimine
gore yapilmugtir.

Yapilan butin sondajlar aglomera birimi iginde kalmistir. Ancak baraj
yiksekligi ve tiinel giizergahindaki degigiklikler nedeniyle sondaj yerlerinde sapmalar
mevcuttur.

a. Jeomekanik Ozellikler

Karot yluzdesi: Bu tamm ile, kayaglarin nitelidi, catlak sikligi vb. 6zellikleri
konusunda sayisal deZerler verilemez. Sadece iyi, saglam yada koti kirkli gibi
Ozellikler konusunda yaklagtk varsayimlar vyapilabilmektedir.  Karot yilizdesi
hesaplanmasinda insan faktorii, kullanilan karotiyer cinsi, derinlik ve ortam gartlarinin
etkisi biyiiktir. Bu nedenle karot yiizdelerine gore kayaglar rakamsal verilerle
siniflandinlamamgtir [5].

Kaya kalitesi ( RQD-Rock Quality Designation ) :

RQD, karot yiizdesinin degistirilmiy gsekli olup, agagidaki ifade ile
verilmektedir. ‘

10 cm ve daha biiyiik karotlann toplam uzunlugu <10

ROD% =
Ag tlan sondaj uzunlugu

0

Bu ozellik, son yillardaki yogun ¢aligmalar sonucu, 1968’de Deere tarafindan
kullanilmig ve bu sayede karot boylarindan yararlanarak kayaglarin kalitesi sayisal
verilerle tanimlanabilmigtir [S]. RQD ye gore kayaglar kalite yoniinden gizelge
3.1’deki gibi siniflandinlmiglardir.
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Cizelge 3.1 Kayaglann kaya kalitesine gore siniflandiriimasi ( Deere 1968)

ROD Kava Tammi
100-90 Cok jvi kaliteli |
90-75 Iyi kaliteli

75-50 Orta kaliteli

50-25 Kaétii kaliteli

25> Cok kotii kaliteli

b. Basin¢h Su Testleri (Lugeon Yontemi )

Temelde yapilan basighi su deney sonuglarinin degerlendirilmesinde Lugeon
Yontemi kullanilmigtir. Lugeon, 10 atmosfer gergek basing altinda bir dakikada, 1 m
uzunlugundaki deney zonunda litre olarak basilan su miktandir. $ekil 3.1’de Lugeon

deneyinin yapilist g6sterilmistir.

olan mesafe

N NANNNNANNN 3

.

H = Yerait suyu olmodiy takfirde deney zonurun
ortasina kadar olan mesafe(m)

AN

H
Deney yapilan - —
Kismun wdu P gergek = P monometre » 0 basing kaybi
0,50.500m _]t .
Pgergek= Py o Pc

H {m}s Yeraltr suyundan monometreye kadar

Sekil 3.1 Lugeon deneyinin yapilisi

Deneyde gergek basincin hesaplanmasinda gerekli olan Pc, Basing kaybi degeri
sekil 3.2°den bulunmaktadir. Deney sonunda her deney zonu igin lugeon egrileri

cizilmektedir.

katsayisi, deney zonunun lugeon birimi olarak gegirimliligidir.

14

Bu egri tizerinde 10 atmosfer hakiki basinca karsit gelen emilme
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Sekil 3.2 Tij ve manjonlardaki yiik kaybini gosterir abak

Ayvacik barajina ait gegirimlilik deney sonuglarindan bir 6rnek gizelge 3.2 ve
gizelge 3.3°de gosterilmistir. Bu o&rneklerde kuyulardaki gegirimlilik deneyinde 10
atmosfer basing uygulanma ve uygulanamama durumuna gore yapilan
degerlendirmeler goriilmektedir.

Lugeon deneyi ile elde edilen degerlere gore kayaglarin gegirimlilifinin
siniflandirilmast su gekildedir:

1 Lugeondan az...........c.cooovvveeeevvennnnn. Gegirimsiz
1-5Lugeon......cooveeieeeiiirreenrececceeeens Az gegirimli
5-25 LUugeon....cccvvvieureraniereeeeeeneeenneeens Gegirimli

25 Lugeondan ¢okK......ccc.cceeeveereeeeuennenne Cok gecirimli

YAS seviyesi 6lgiimlerine gore bilgisayar ile olusturulan su tablast haritasi
Sekil 3.3°de goriilmektedir.

15



e

Cizelge 3.2 Ayvacik Barajt gegirimlilik deneyine bir 6rnek (SK—Xam‘,dl

sondajda 10 atmosfer basing uygulanamama durumu)
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Sekil 3.3 Ayvacik Barajt su tablasi haritast
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Temel sondajlarla ilgili detayh bilgiler

SK-1 nolu sondaj :

1-19.9.1990 tarihlerinde sol sahilde 60 m derinlikte agilmigtir. Kotu 306.30,
ortalama karot %78 dir.

SK-1 Sondajinda; 13-14, 38-40, 44-46, 48-60 m’ler arasindaki birim koétii kaliteli gok
catlakli ve kiriklidir.
Yeralt1 suyu seviyesi en diisiik 29,25 m’de bulunmustur.

20-26. m ler arasinda birim gecirimli 6zellik gostermektedir.

Metraj Karot %si | Kaya Niteligi | Gegirimlilik Tammlama
(RQD) | (Lugeon)
0.00-2.00 100 21 0.00-2.00 m
AGLOMERA: Mor renkli, yer yer sert,
yer yer altere olmus.
2.00-3.00 - - Lastik 2.00-3.00 m
3.00-4.50 - - tturutemads  ALTERE AGLOMERA:
4.50-6.00 - - Pembemsi-mor renkli, tamamen
6.00-7.50 - - ayrismis yer yer 3-5 cm boyutunda
7.50-9.00 - - andezit gakillar igeriyor.
9.00-10.50 - = Kuyu agzinda
10.50-12.00 - - su geldi
12.00-13.00 - -
13.00-14.00 100 40 13.00-48.70 m
14.00-16.00 100 70 2.88 AGLOMERA:Pempemsi, gri renkli,
16.00-18.00 100 70 2.00 orta sert, 1-5 cm boyundaki koseli
18.00-20.00 100 85 0.00 andezit ¢akillar: tif ¢imento ile iyi
20.00-22.00 100 90  5.63 tutturulmus, alterasyon yok kirtk ve
22.00-24.00 100 60 496 catlakl karot boyu 2-50 cm
24.00-26.00 100 90 531 12.25-15.40, 16.25-16.50
26.00-28.00 100 85 035 22.20-22.75, 23.50-24.00
28.00-30.00 100 80 0.54 26.50-26.80, 29.10-29-30 m’ler
30.00-32.00 100 75 1.39 arast ¢ok ¢atlakli
32.00-34.00 100 70 1.99
34.00-36.00 100 80 1.14
36.00-38.00 100 60 0.89
38.00-40.00 100 25 1.55
40.00-42.00 100 60  0.00
42.00-44.00 100 55 038
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44.00-46.00
46.00-48.00
50.00-52.00

52.00-54.00

54.00-56.00

56.00.58.00

58.00-60.00

100
100
60

50

65

100

50

40
30
20

15

40

45

10

SK-2 Nolu sondaj:

0.37
0.90
0.94

0.71

1.00

1.52

2.32

48.70-54.00 m

AGLOMERA: Beyazimsi-bej renkli,
orta sert,

0,2-5 cm biyiikliigiinde kiltasi, marn,
andezit ¢akillar: tiif ¢imento ile gevsek
tutturulmus karot boyu 2-15 cm,
alterasyon yok, kirik ve ¢atlaklL.
48.70-49.00, 51.30-52.00

52.10-52.75 m’ler arast ¢ok gatlakll.
Catlaklarda alterasyon gozleniyor.
54.00-60.00

AGLOMERA : Beyazimsi-bej renkli
2-5 boyundaki
andezit, kil tas1 ¢cakillarinin gevsek

orta-sertlikte cm
tutturulmasi ile olusmug az alterasyon
var, karot boyu 2-30 cm ¢atlakl
58.00-60.00 m’ler aras: ¢ok ¢atlakl

23-28.8.1990 Tarihlerinde agilmis olan kuyunun kotu 273.80 dir. Sol sahilde
35 m derinliktedir. Ortalama karot % 100 diir.

SK-2 Sondajinda; 18-20, 32-35 m ler arasinda aglomera kotii kalitelidir. 12-24, 32-
35 m ler arasinda gegirimli ozellik gostermektedir. Yeralt1 suyu seviyesi en diisik

18.52 m de bulunmustur.

Metraj Karot %si | KayaNiteligi | Gegirimlilik Tanmlama
(RQD) | (Lugeon)
0.00-2.00 100 60  2am basmg 0.00-17.80 m
2.00-4.00 100 65  uygulands AGLOMERA:Pembemsi, grimsi renkli,
4.00-6.00 100 85 1.05 ortak sertlikte alterasyon yok 1-5 cm
6.00-8.00 100 8 262 biyiikligiinde andezit ¢akillar: iyi
8.00-10.00 100 90 3.98 tutturulmus.
10.00-12.00 100 80 1.13 Ayrisma yok az gatlakl karot boyu 5-60
12.00-14.00 100 90 10.04 cm
14.00-16.00 100 60  7.68
16.00-18.00 100 60  6.27




18.00-20.00 100 25 6.66 17.80-20.00 m R
AGLOMERA: Pembemsi renkli,
baglayict olan tif agmmarak daha
dayanikli  olan andezit ¢akillarmin
agmmmasmna bagl olarak purtiklis bir
yapt kazanmuy gok gatlakl kuwrikls.

20.00-22.00 100 65 16.79 20.00-22.80 m
AGLOMERA: Pembemsi renkli, g¢ok
ayrigmis, tirnakla giziliyor. Kirikly

22.00-24.00 100 70 11.32 22.80-30.20 m

24.00-26.00 100 85 418 AGLOMERA: Pembemsi renkli, 2-5 cm

26.00-28.00 100 55 235 boyunda andezit ¢akillar: tiif gimento

28.00-30.00 100 75 3.11 ile iyi tutturulmus saglam ayrisma yok.
Kirikli

30.00-32.00 100 70 4.07 30.20-32.00 m

AGLOMERA: Beyaz renkli, orta
sertlikte, alterasyon yok, gevsek
gimentolu, kirikl karot boyu 5-20 cm
32.00-34.00 100 40  20.13 32.00-35.00 m
AGLOMERA:Beyaz renkli, ortasert,
34.00-35.00 100 40 5.29 ayrisma yok, ¢ok kirtk ve ¢atlakl,
gevsek ¢imentolu.
SK-3 nolu sondaj:

Talvegde , 35 m derinliinde 22-29.8.1990 tarihleri arasinda agilmigtir. Kotu
254,78 m dir. Ortalama karot % 96 dir. ’

SK-3 Sondajinda; 2-12 m ler arasindaki birim kétii kalitelidir. Su tecriibesi yapilan
tiim kademelerin gegirimli 6zellikte oldugu goriilmigtir. Yeraltisuyu seviyesi dere
kotunda bulunmaktadir.

Metraj Karot %si | KayaNiteligi | Gegirimlilik Tammlama

(RQD) | (Lugeon)

0.00-2.00 100 60 0.00-1.00 m
2.00-4.00 100 32 Kuyagandan ALUVYON: Tutturulmamig ¢akil ve
4.00-6.00 67 25 sugeldi kum

6.00-8.00 100 20 1.00-35.00 m
8.00-10.00 100 45 AGLOMERA: Gri renkli, orta sertlikte,
10.00-12.00 90 25 tiif ¢imento ile 1-5 cm boyundaki

20



12.00-14.00
14.00-16.00
16.00-18.00
18.00-20.00
20.00-22.00
22.00-24.00

24.00-26.00
26.00-28.00
28.00-30.00
30.00-32.00
32.00-34.00

34.00-35.00

100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100

100

65
75
90
65
75
90

95
70
70
75
50

65

SK-4 Nolu sondaj:

8.71
10.00
11.04
kuyu agzindan

su geldi

33.56
41.88
38.78
6.73

kuyu agzindan
su geldi

11.43

R

andezit  ¢akillart  iyi tutturulmu;.'L‘

Ayrisma yok, kirikli, karot boyu 5-507

cm. 2.30-8.00,8.70-8.80,9.00-9. 10,
10.10-10.30, 31.70-33.00 m’ler arasi
cok catlakli-kiriklL.

1-10.9.1994 tarihlerinde sa§ sahilde 45 m derinlikte agilmigtir. Kotu 292.30 m
ortalama karot % 88 dir.

SK-4 Sondajinda ;1.5-3, 12-14,

kalitelidir.

16-22, 44-45 m’ler arasinda birim kétii
Su tecriibesi yapilan kademeler gegirimsiz ve az gecirimli 6zellliktedir.

Yeralt: suyu seviyesi yaklagik 31.30 m’de bulunmustur,

Metraj Karot %si | KayaNiteligi | Gegirimlilik Tanimlama
(RQD) __ | (Lugeon)
0.00-1.50 100 66  kuyu agandan 0.00-36.00 m
1.50-3.00 90 40 su geldi AGLOMERA: Gri renkli orta sertlikte,
3.00-4.00 90 60 ¢ok az ayrisma var. 0,2-10 cm
4.00-6.00 100 75 373 bityiikliikteki  andezit  ¢akilar:  tiif
6.00-8.00 100 65 2.14 cimento ile iyi tutturulmus. Catlakli
8.00-10.00 100 82 1.18 karot boyu 5-50 cm
10.00-12.00 100 65 1.99 17.00-18.00, 20.00-22.00
12.00-14.00 100 45 1.53 m’ler arasi gok ¢atlakit.
14.00-16.00 100 75 1.59
16.00-18.00 50 15 1.65
18.00-20.00 50 35 1.81
20.00-22.00 50 10 1.96
22.00-24.00 100 55 0.77
24.00-26.00 100 82 0.47
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26.00-28.00 100 90  0.63
28.00-30.00 90 70 0.84
30.00-32.00 100 72 0.00
32.00-34.00 100 65 0.00

34.00-36.00 100 85 0.00 36.00-45.00 m

36.00-38.00 100 50 1.30 AGLOMERA:Beyazimsi-bej renkli, orta
38.00-40.00 100 60 1.15 sert 0,2-5 cm boyunda andezit ¢akillart
40.00-42.00 100 80  0.00 tiif ile gevsek gcimentolanmig
42.00-44.00 90 50 2.09 gatlakli, karot boyu 5-50 cm
44.00-45.00 60 10 3.95 43.50-45.00 m’ler aras: ¢cok ¢atlakl ve

orta derecede ayrilmiy.
SK-5 nolu sondaj:

Sag sahilde 65 m derinlikte agilmgtir. Kotu 305.77 m dir. Agilig tarihi 25-8/17-
9-1990 dir. Ortalama karot % 85 dir.

SK-5 nolu sondajda ; 0-36 , 42-46 ve 62-65 m arasinda aglomeralar kétii-gok
kot kalitelidir. Gegirimlilik testlerinde ilk kademelerde genellikle lastik
tutturulamamugtir. 48 m den sonra tecriibe takimu kuyuda kalmug su tecriibesi
yapilamamigtir. 34-48 m ler arasinda yapilan su tecriibelerine gore aglomeralar
gecirimsiz ve az gegirimli olarak tesbit edilmistir. Yeraltisuyu seviyesi en digiik 45.42
m de olgiilebilmigtir.

Metraj Karot %si | KayaNiteligi | Gegirimlilik Tammlama

(RQD) (Lugeon)

0.00-2.50m 55 8 0.00-18.00m
2.50-4.00 66 13 AGLOMERA:Gri  renkli ¢ok sert,
4.00-6.00 40 10 pasik silisifiye olmug yer yer erime bogluklart
6.00-8.00 82 20 wuurlamadv  gelismis bu bogluklar kalsit dolgulu ¢ok
8.00-10.00 82 3 catlakl karot boyu 2-20cm

10.00-12.00 65
12.00-14.00 80 45
14.00-16.00 80 35 Kuyu agzindan

su geldi
16.00-18.00 77 22 pLasik
tutturulamads
18.00-20.00 95 25 Kuyu agzmdan 18.00-25.20 m
20.00-22.00 100 40  sugeldi AGLOMERA: Pembemsi-gri renkli,
22.00-24.00 100 10 Lastik orta sert, az ayrismis, 1-5 cm
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24.00-26.00
26.00-28.00
28.00-30.00
30.00-32.00

32.00-34.00
34.00-36.00
36.00-38.00

38.00-40.00
40.00-42.00
42.00-44.00
44.00-46.00
46.00-48.00
48.00-50.00
50.00-52.00
52.00-54.00
54.00-56.00
56.00-58.00
58.00-60.00
60.00-62.00
62.00-65.00

80
75
55
47

100
100
100

100
100
100
100
100
95

100
100
100
100
100
100
100

22
20
10
10

25
32
60

55
50
30
17
75
52
60
60
65
95
95
95
36

DSK - 1 Nolu sondaj:

wiurlamads  bOyundaki andezit ¢akilar: tif ile ‘iyi . '_

1.50
0.98

1.30
0.88
0.34
0.20
0.35

Su tecriibe
takimi
kuyudaki

gikintilara

takildi. Tecriibe

yapilamadi

cimentolanmis. Cok catlakl karot boyii 4
2-30 cm
25.20-32.50 m
AGLOMERA :Gri
saglam, silisifive olmug. Cok catlakli-
kirikly karot boyu 2-15 cm

renkli ¢ok sert-

32.50-55.00 m

AGLOMERA: Pembemsi gri renkli,
orta sertlikte, alterasyon yok. Andezit
cakillar: tif ¢imento ile iyi tutturulmug
kirikl: karot boyu 5-50 cm 32.50-35.50,
42.00-43.20, 44.50-45.60 m'ler arasi
¢ok gatlakly kirikli.

55.00-65.00

AGLOMERA: Pembemsi gri renkli orta
sertlikte, alterasyon yok.. Cakilar tiif
cimento ile iyi tutturulmus. Az ¢atlakl -
kirikl: karot boyu 80-60 cm

Sol sahilde 30 m derinligindeki sondajin agilis tarihi 12-20.9.1994 tiir. Kotu
309.99 m dir. Ortalama karot % 64 tiir.

Bu sondajda; 0-16 , 20-28 m ler arasinda aglomera kotii-gok kotii kalitededir.

Kuyu agzindan su geldigi i¢in su tecriibesi birgok kademede yapilamamig ancak

tecriibe yapilabilen kademelerde birimin az gegirimli oldugu saptanmgtir. Yeralti suyu

seviyesi ise kuyudaki tikanma nedeniyle olglilememistir.

Metraj Karot %si | KayaNiteligi | Gegirimlilik Tammlama
(RQD) ] (Lugeon)
0.00-2.00 75 32 0.00-16.00 m
2.00-4.00 75 22 uyuegunden AGLOMERA: Pembe renkli orta
4.00-6.00 75 22 sugdldi sertlikte, ayrisma yok. Cakillar tiif
6.00-8.00 75 17 gimento ile iyi tutturulmug. Cok ¢atlaki
8.00-10.00 75 25 kurikly karot boyu 2-20 cm
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10.00-12.00
12.00-14.00
14.00-16.00
16.00-18.00
18.00-20.00
20.00-22.00

22.00-24.00

24.00-26.00
26.00-28.00

28.00-30.00

50
50
50
75
75
50

40

60
75

97

25
10
25
65
65
40

10
35

60

TSK - 1 Nolu sondaj:

14.00-15.00 ¢atlakls

16.00-30.00 m
1.12 AGLOMERA:Pembe renkli 0,2-5 cm
2.28 boyunda andezit gakillar: tif ¢imento
1.77 ile iyi tutturulmug. Ayrisma yok kirikls,
1.07 karot boyu 5-40 cm 22.00-26.80 m’ler
arast ¢ok ¢atlakli-kirikl
Kuyu agzindan .
su geldi
2.96
Kuyu agzindan
su geldi
1.85

23-28.8.1990 tarihlerinde 40 m derinliginde sol sahilde agilmigtir. Kotu 287.19
m dir. Ortalama karot yiizdesi 100 dur.

Sondajda ; 0-1.5 m ler arast yamag malozudur. 1.5-4 m ler arasinda ise kaya

kalitesi ¢ok dugiktir. 34-38 metreler arasindaki aglomeralar gegirimlidir. Yeralt1

suyu seviyesi en diigiik 14.24 m olarak 6lgiilmiistiir.

Metraj Karot %si | KayaNiteligi | Gegirimlilik Tanimlama
(RQD) | (Lugeon)

0.00-2.00 100 - Kuyu agzndan  0.00-1.50 m

2.00-4.00 100 10 sugeldi YAMAC  MOLOZUXKil ile az
4.00-6.00 100 60 0.84 tutturulmus  andezit  ¢akillarmdan
6.00-8.00 100 80 1.71 meydana gelmis.

8.00-10.00 100 85 1.14 1.50-33.80 m

10.00-12.00 100 95 1.19 AGLOMERA:Gri  renkli 1-10 cm
12.00-14.00 100 97 22§ biiyiikliigiindeki andezit ¢akillar1 tif
14.00-16.00 100 92 225 gcimento ile iyi tutturulmug, orta sert,
16.00-18.00 100 95 1.63 alterasyon yok. kirikli karot boyu 5-50
18.00-20.00 100 65 1.44 cm 1.50-4.00 m’ler arasi ¢ok gatlakl
20.00-22.00 100 75 1.56

22.00-24.00 100 80 2.12
24.00-26.00 100 97 232
26.00-28.00 100 85 1.48
28.00-30.00 100 90 091
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30.00-32.00 100 90
32.00-34.00 100 50
34.00-36.00 100 70
36.00-38.00 100 90
38.00-40.00 100 60

TSK-2 Nolu Sondaj:

2.72
24.28
6.35
6.20

Triplex

pompajla

33.80-34.50 m

AGLOMERA:Beyazims: bej renkli orta
sert. Az ayrismig ¢ok catlakli-kirikl,
gevsek gcimentolu, karot boyu 2-5 cm

basilan suyun 34.50-40.00 m

hepsi kagtt

AGLOMERA:Beyazimst
sert gevsek c¢imentolu, kirtkl, karot

renkli, orta

boyu 5-30 cm

Sol sahilde , 30 m derinlikte 5-11.9.1990 tarihlerinde yapilmistir. Kotu 272.40

m dir.Ortalama karot %si 90 dir.

Sondajda: 0-6, 10 - 12, 16 - 24 , 26 - 30 metreler arasindaki aglomeralar

kotii-gok koti kalitededir.
yapilamamigtir.24-28 metreler arasindaki birim gegirimlidir.

endigiik 17.15 m olarak 6lgiilmiigtir.

1lk metrelerde kuyu agzindan su geldigi igin tecriibe

Yeraltisu seviyesi

Metraj Karot %si | KayaNiteligi | Gegirimlilik Tanmlama
(RQD) | (Lugeon)
0.00-2.00 75 10 Kuyuda yikintt 0.00-3.00 m
2.00-4.00 75 15 var. YAMAC MOLQOZU: Andezit ¢akillar:
4.00-6.00 100 40 K agandan su kil ile az tutturulmus.
geldi. 3.00-27.50 m
6.00-8.00 100 55 0.50 AGLOMERA :Grimsi-pembemsi  renkli,
8.00-10.00 90 55 2.52 andezit ¢akdlar: tiif ¢imento ile iyi
10.00-12.00 85 25 206 tutturulmug.  Orta  sertlikte, ayrisma
12.00-14.00 100 65 074 yok, kirikli, karot boyu 5-50 cm 5.20-
14.00-16.00 100 75 0.24 6.30, 9.70-11.20,
16.00-18.00 80 30 0.02 16.50-18.80, 20.50-21.60
18.00-20.00 80 45 0.78 ¢ok ¢atlak ve kirikli ¢atlaklar az altere
20.00-22.00 75 35 2.47 olmus.
22.00-24.00 90 50 Basma 15
atmden  fazla
yukselmedi
24.00-26.00 100 60 694
26.00-28.00 100 45 6.71
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28.00-30.00 100 35  4.29 27.50-29.00 m \,‘\ o
AGLOMERA :Beyazimst bej renkli:‘m"o"}’i' acatl
sert, ayrisma yok, ¢ok kirik ve gatlakll,
gevsek ¢imentolu, karot boyu 2-10cm
29.00-30.00 m
AGLOMERA:Beyazims:  bej renkli,
andezit gakillar tif ile gevsek tutturul-
musg, orta sertlikte, kirikli, ayrisma yok
karot boyu 5-15 cm

Temel sondajlart verilerine gore aks yeri styirma katof kazi simirlanini, yeralti
suyu seviyelerini ve kuyulardaki basingli su tecriibelerinin sonuglarini gosteren bir kesit

hazirlanmigtir (Pafta B.8 ) [1].

3.2 Hidrojeoloji

Temel sondajlarinda yapilan gegirimlilik deneylerine goére aglomeralarin
genellikle az gecirimli ve gegirimsiz oldugu g6zlenmistir.

Baraj yerinde akifer nitelii tagtyan birim bulunmamaktadir. Cevrede de
herhangi bir kaynaga rastlanmamstir. Ancak aglomeralar gatlak ve kirik sistemlerinde
suyu iletme Ozelligine sahiptirler. Aglomera birimindeki baglayici olan gimentonun
yer yer aginmasi nedeniyle yizeyde serbest kalan gakil ve bloklarin yerlerinde bazen
kovuklar meydana gelmistir.

Aks yerindeki temel sondaj kuyularinda 13.11.1990 - 11.10.1993 tarihleri
arasinda gegitli araliklarla yeraltisuyu seviyeleri 6lgiilmiistiir [1]. Sonuglar Pafta B.7 de
bir grafikle gosterilmigtir. Grafik incelendidinde ; akisa gore sol sahilde yeraltisuyu
akim yonii dereye dogrudur ve herhangi bir sorun yoktur. Sag sahilde SK-3 ve SK-4
nolu sondajlarda normal olarak yeraltisuyu akim yonii dereye dogrudur. Ancak SK-4
ve SK-5 nolu sondajlardaki seviye 6l¢iimlerinde yeralt1 suyu seviyesi ayni kotlardadir.

13.11.1990-11.9.1991 tarihleri arasinda normal olmayan seviye inig ¢ikiglar
gorilmigtiir. Bunun 6lgiim hatasi olabilecedi diigtiniilmiistiir.

15.4.1993 tarihinden sonraki 4 6lgiim sonuglarina gore ise SK-S nolu sondajin
yeraltisu seviyesinin SK-4 ten 2 m kadar yukanida oldugu goézlenmistir.
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31.5.1994 tarihli 6l¢iim sonucuna gore de SK-4 nolu sondaj yeraltisu se X,\i' B
kotunun 263.20 m, SK-5 nolu sondaj yeraltisu seviyesi kotunun 265.57 m oldu;';l% s
tesbit edilmigtir. Bu tarihden sonra da zaman zaman 6lgtimler yapilmig ancak herhangi
bir olumsuz duruma rastlanmamugtir.

3.3 Laboratuvar Deneyleri

Kayanin jeoteknik 6zelliklerini aragtirmak amaciyla tiinel giizergahindan alinan
sondaj karot numuneleri tizerinde tek eksenli basing dayanimi deneyleri yapilmigtur.

Numuneler TSK-1 nolu sondajda. 27.10 - 27.50 ve 29,60 - 29,80 metrelerden,
TSK-2 nolu sondajda 17,50 - 17,70 ve 18,00 - 18,20 metrelerden alinmigtir. ¢ =5.4
cm ve h=10.8 cm olan numuneler iizerinde yapilan deney sonuglan asagida
gosterilmigtir [1].

TSK-1/A 190 kgflem2
TSK-1/B 210 kgflcm?
TSK-2/A 240 kgf/cm?2
TSK-2/B 180 kgf/cm?
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4. DOGAL YAPI MALZEMESI CALISMALARI

Gegirimsiz, gegirimli ve kaya gereg alanlari ile ilgili olarak, malzeme sahasinin
yaklagik miktari, niteligi, yap1 yerine tagima mesafesi ve yol sartlari hakkindaki bilgiler
derlenmistir.

4.1 Gegirimsiz Malzemeler

Ayvactk Baraji A, B, C, D, gecirimsiz gere¢ alanlan pafta B.10’da
gosterilmigtir [6].

A Gereg Alanini, Aks yerinin 3-4 km kuzey doZusunda Ovalar mevkiinde
baslayip, Ikiztepeler istikametinde devam eden tanim arazileri olugturmaktadir.

B Gereg Alam, Kiigiikhiisiin koyiiniin altinda haritada parselleri belirtilmis olan
tanm arazileridir.

C Gereg Alaninin yeri Ikiztepeler ve Palamut tepeleri arasindadir.

D Gereg Alani ise aks yerinin 4-5 km batisinda Ayvacik ile Canakkale yolunun
kenarindaki gam ormanlarinin igindeki orman arazileridir.

D Gereg alami harig diger tim gereg alanlan gol alani i¢inde olup, iyelikleri
koy halkina aittir. D gereg alaninin iyeligi ise, Orman Bakanhg: tizerindedir.

Gereg alanlaninda agik kazi yontemi ile (Beko kepge) kuyular agimus,
gozlemsel tamimlamalar yapilmig ve uygun gorilenlerden dolguda kullanilabilirligi
aragtirmak amaciyla laboratuvar érnekleri alinmig. malzeme miktarini hesaplamak igin
bolgenin profilleri gikariimigtir. Malzemenin nitelikleri arazi gézlemleri ve laboratuvar
deney sonuglarina gére saptanmigtir.

Laboratuvarda, o¢zgil afirhk, kompaksiyon, atterberg limitleri ve
graniilometrik analiz olmak {izere sadece tanimlama -deneyleri yapilmugtir.

Arazideki gozlemsel tanimlamalar ve laboratuvar tanimlama deneyleri ile
bunlara bagh smiflandirmalarda “Birlesik Zemin Smiflandirma Sistemi” temel
alinmigtir,
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GOZLEMSEL TANIMLAMALAR

Bu zemin smiflandinlmasi, . gozlemlemeye ve yogrulmus durumda iken
davramg1 yorumlamaya dayanir. Numunelerdeki 3 ing (76,2 mm )’den bilyiik taneler
siniflandirmanin  digindadir.  Ancak bunlann agirlikga yiizdelerinin saptanmasi
gereklidir. Iri taneli zeminler giplak gozle goriilebilecek orandaki tanelerden olusur.
Buna gore agirlikga % 50 oranina gore zeminler iri ve ince taneli olarak aynlir.
Siniflandirmada 200 nolu elek boyutu ( 0,074 mm ) iri ve ince taneli zeminleri ayiran
sinur olarak kabul edilmektedir.

Iri taneli zeminler igin g6zlemleme yonteminde;
cakil : 3 ing ile 4 nolu elek arast ( 76.2 mm - 4.76 mm )
kum : 4 nolu elek ile 200 nolu elek arasi ( 4.76 mm - 0,074 mm )

silt ve kil: 200 nolu elekten ( 0,074 mm ) kiigiik olarak yiizdelerine goére
tanimlanmaktadir.

Iri taneli zeminlerdeki ince malzeme orani % 5 den az ise , kum ve gakillar iyi
veya kotii derecelenmelerine gore siniflandiriimaktadir. Ince malzeme oram % 12 den
fazla ise, siniflandirma incelerin plastisitesine gore yapilir.

Ince taneli zeminler igin gozlemleme yonteminde sertlik, genigleme ve kuru
direng gibi el tanimlama deneyleri ile silt ve kil ayrimi yapilmaktadir.

Ince taneli zeminlerin tanimlama deneyleri 40 nolu elekten ( 0.42 mm ) gegen
malzeme tizerinde yapilir. 40 nolu elekten gegen malzeme 200 nolu elekten gegen
inceleri ve 40 ile 200 nolu elek arasindaki ince kumu kapsar.

El tanimlama deneyleri igin yaklastk 8 cm3 hacminde iki kiigiik numune
hazirlanir. Bu numunelere avug iginde yogruldugu zaman kolayca bir top olabilecek
oranda su eklenir.

Genisleme Deneyi ( Sallamaya kars: tepki )

Hazirlanmig numunelerden birine doygun duruma gelinceye kadar su eklenir.
Doygun durumdaki numune avug igine konup yatay olarak diger elin avug i¢ine birkag
kez kuvvetlice garparak sallamr. Daha sonra hamur parmaklar arasinda sikihr.
Sallarken ve sikarken suyun numune yiizeyinde goriilmesi ve kaybolmas: bir tepkidir.
Suyun ani olarak gozikiip, kaybolmasinda tepki “gabuk™ olarak belirlenir. Suyun
gorinmesi ve kaybolmasi agir ise “yavag” ve su durumunda hi¢ bir degisme olmazsa
“tepkisiz” olarak belirlenir, Cok ince temiz kum en hizli reaksiyonu gosterir, halbuki
plastik kilin hi¢ reaksiyonu yoktur.
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Ozliiliik Direnci Deneyi ( Plastik limit civarindaki kivam)

Genigleme deneyi i¢in kullanldan numune ele ve parlak bir yiizeye
yapigmayacak bir duruma gelene dek yogrularak kurutulur. Kurutuluncaya kadar.
Gegen siire zeminin plastisitesinin bir gostergesidir. Yogrulan numune, diizgiin bir
ylizey lizerinde yada el ayast iginde yaklagik olarak 3 mm g¢apinda silindirik makarnalar
bigimine gelene dek yuvarlanir, toplanir ve yine aym yuvarlama islemi tekrarlanir.
Boylece numunenin su igeri§i yavas yavay azaltlir. Bu islem 3 mm lik silindirik
numunede kopmalar ve ylizeyinde gatlamalar oluncaya kadar surdiiriiliir. Bu andaki
su igerifi numunenin plastik limiti olarak adlandinlir ve bu plastik limit kivaminda
yogrulmaya karst gosterdigi direncede “6zliiliik direnci” denilmektedir. Plastik limit
kivamindaki silindirik numune toplanarak topak yapilip, bu topak pargalanincaya dek
hafif¢e yogrulur.

Topak bu su igeriginde daha yogrulabiliyor ve silindir haline getirilebilmek igin
yiksek basing gerektiriyorsa “yiiksek ozlilik direnci”, orta derecede basing
gerektiriyorsa “orta Ozliluk direnci” gosteriyor demektir. Eger numune bu su
igeriginde topak yapilamiyorsa ya da silindir bigimine getirilirken kolayca dagiliyorsa
ozlulik direnci zayiftir. Yiksek derecede organik killer plastik limit kivaminda
stingerimsi bir gériintimde olup gok zayiftirlar. Plastik olmayan zeminler ise, herhangi
bir su igeriginde 3 mm lik silindirler sekline getirilemezler.

Kuru direng deneyi ( par¢alanmaya direnc)

Hazirlanan numunelerden dieri tamemen kurutulmaktadir. Bu numunenin
parmaklar arasinda pargalanmaya ve ogitilmeye kargi gosterdigi direngle Olgiilen,
kuru direng zeminin plastisitesinin bir 6lgisiidiir. Eger kurutulan numune parmaklar
arasinda kolayca toz haline gelebiliyorsa “dugik”, belirgin derecede parmak basinci
gerektiriyorsa “orta”, parmak basinct ile timiiyle toz haline gelemiyorsa “yiiksek”
kuru dirence sahiptir.

Ancak demir-oksit ya da kalsiyum karbonat gibi suda eriyen baglayici
maddeler, zeminlerde yiiksek kuru dirence neden olabilir. Pargalanmig kiregtas: gibi
plastik olmayan zeminler ya da karbonat bilegenleri bulunduran zeminler yiiksek kuru
direng gosterebilmektedirler. Bu gibi zeminlerin sulandinlmig hidroklorik asit (HCL)
eriyiginde kopiirme ozelligi ile ayirt edilmeleri miimkiindiir [7].

Bu deneylerin diginda parlaklik da killerin varliginin saptanmasinda yardimei
olabilmektedir. Kuru ya da az nemli bir zemin pargast bigak ile kesildiginde parlak bir
ylzey, yiksek plastik kili, donuk bir yizey ise silt ya da digiik plastiside kili
gostermektedir.
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Organik malzemenin belirtileri, koku ve siyah renktir.

Gozlemsel tanmimlamalara gére ince taneli zeminler agagidaki sekildé
gruplandinlir [7] .

(L) Dusiikten orta dereceye plastisite 6zellifi gdsteren zeminler.

(ML) Plastisite diigitk ya da yok, kuru direng diigiik, sallamaya kargt tepki
¢abuk, ozliliik direnci zayif,

(CL) Plastisite diigiikten orta dereceye, kuru direng ortadan yiiksek
dereceye, sallamaya kars1 tepki yavas, 6zliiliik direnci orta.

(OL) Plastisite CL grubundan daha diigiikk, kuru direng diigiikten orta
dereceye, sallamaya karsi tepki yavas ya da orta, 6zliilitkk direnci zayif,

(H) Ortadan yiiksek dereceye plastisite 6zelliZi gosteren zeminler.

(MH) Genellikle su emme 6zellift ¢ok, plastisite diigiik, kuru direng diigiik,
sallamaya kargt tepki yavag, ozlillik direnci zayif. Orta derecede kuru direng ve
ozliiliik direnci gosteren bazi inorganik zeminler bu gruba girer. Ornegin mineralojik
agtdan kil olan kaolen bu gruba girmektedir.

(CH) Plastisite yitksek, kuru direng yiiksek, sallamaya kars: tepkisiz, ozliilik
direnci yiiksek.

(OH) Plastisite yagh kilden ( CH ) daha disiik, kuru direng ortadan yiiksege,
sallamaya karg1 tepki yavag, 6zliliik direnci zayiftan ortaya.

LABORATUVAR TANIMLAMA DENEYLERI
Gegirimsiz malzemenin simflandirilmasinda
¢ 200 nolu elegin tstiindeki iri taneli malzeme i¢in graniilometrik analiz ve

¢ 200 nolu elegin altindaki ince malzeme i¢in kivam limitleri deneyleri
yapilmigtir.

Graniillometrik Analiz

Deneyde, 4 nolu elek boyutundan kiigiik malzemenin egemen olmast nedeniyle
tek elek yontemi uygulanmugtir,

Numune agtk havada kurutulup, dortte birleme yontemi ile numune bolinerek
yeterli Slglide malzeme ayrilmigtir. Deney i¢in gerekli malzeme miktarinda, numune
iginde bulunan en biiyiik tane boyutu g6z dniinde tutulmaktadir [7]. Gerekli malzeme
miktan Cizelge 4.1’de gosterilmigtir.
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Cizelge 4.1 : Tek elek yontemi igin tane boyutuna gore gerekli malzeme

En Biiyiik Tane Boyutu (mm) Gerekli Malzeme (gr)
76.00 6000
50.00 4000
25.00 2000
12.50 1500
4.76 500
4.76 dan kiiciik 200

Malzeme etiivde 24 saat kurutulur. Kuru malzeme 0,1 gr duyarlihikta tartilip,
islenir. Bir kaba konup {izerine temiz su eklenir ve 2-24 saat arasinda bekletilir. 200
nolu elekten temiz su ile yikanir. 200 nolu elekte kalan malzeme yine etiive konup 24
saat bekletilir. Etlivden ¢ikanlan malzeme desikatérde veya malzeme kabinin agzi
kapatilarak sogutulup, tartilir. Malzeme elek takiminda elendikten sonra her elekte
kalan malzeme agirli1 0,1 gr duyarlikta tartilir.

Bu deneyde olast yanilgilara karsilik, eleklerde kalan kuru malzeme agirliklan
toplami yikanma sonu toplam malzeme agirligindan + % 0,3 den gok saparsa, deney
yinelenir [7 ].

Elek analizi sonuglan, Cizelge 4.3 de verilmistir.
Kivam Limitleri

Likit Limit Deneyi : Likit limitin 6lgimi igin TS 1900 da 6nerilen metot
konik penetrasyondur. Ancak burada olgtimler Casagranda aletinde yapilmugtir.

Deney igin numunelerin agikta kurutulmus veya dogal su igeriginde olmalarn
gerekmektedir. Organik kolloidler ve bazi tip inorganik kolloidler igeren volkonik
kayalardan ayngmis zeminler, 6zellikle montmorillonit grubundan kil minerali
bulunduran zeminlerin plastisitesi kurumadan biiyiik oranda etkilenir [7]. Deney
oncesi etlivde kurutma limit degerlerini saptirabilir.

40 nolu elekten gegen malzemeden 100 gr kadar alinmig, malzemeye damitik
su eklenerek porselen bir kap iginde spatula ile kangtinlip macun kivamina
getirilmigtir. Macun kivamindaki numuneden bir parga alinarak limit aletine konmusg
ve en buyiik yiiksekligi 1 cm olacak sekilde stvanmugtir. Oluk agma bigag: ile zemin
belirgin bir bigimde iki egit kisma boliinmiigtiir. Aletin yatay kolu saniyede iki doniis
yapacak hizla dondurilmiigtiir. Zeminin iki pargasinin oluk tabaminda 1 cm boyunca
birlesmesini saglayacak darbe sayisi saptanir. Ancak oluk tabanindaki kapanma
zeminin kaymasi bigiminde degil, akarak olmalidir. Su igerigi belirlemesi igin kapanan
bolgeden yaklagtk 10gr. numune alinmigtir. Kalan malzeme ise tekrar kanigtirma
kabina alinip su igeridi degistirilmis ve yeni bir darbe sayist bulunmustur. Bu islemler
10 ile 40 arasinda en az 4 darbe say1st saptanincaya kadar siirer.
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Cizelge 4.2 lzerinde darbe sayllarina karsiik su igerikleri hesaplanip bu
degerlerle gosterilen grafik (Sekil 4.1) iizerinde akig egrisi elde edilir.

Cizelge 4.2 Likit limit ve plastik limit deneylerinde kullanilan degerler tablosu.

Deney no: 1 2 3 4 5 6
Deney Tipi

Diigiis Say1s1

Kap No

Yas Numune + Kap Agirligi (W)
Kuru Numune + Kap Agirlig1 (Ws)
Kap Agirlign (W)

Su Agirlipn (W5 -W3)

Kuru Numune Agirlig (W; -W))
Su Muhtevasi (W)

o0 paogr W

SU MUHTEVASI % W

T t
1 1
1 I "

10 15 20 25 0 40 50
pUsls savisi,

Sekil 4.1 Likit limiti bulmakta kullanilan grafik

Yukanidaki grafik iizerinde elde edilen akig egrisi numunenin belli bir su igerigi
ve buna kargt gelen darbe sayisi arasindaki bagintiyt gosteren yan logoritmik bir
egridir. Bu egri tizerinde 25 darbeye karg1 gelen su igerigi degeri zeminin likit limitini
gosterir.

Plastik limit deneyi

Likit limit deneyi i¢in hazirlanan numuneden 15 g kadar alinip porselen kapta
an su ile kanigtirlmigtir. Katilan su, parmaklar ile yogrulduu zaman yapismayacak
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ancak kolaylikla yuvarlanabilecek bir kitle elde edilmesini saglayacak &lgiide
olmalidir. Bu kivamdaki malzeme cam bir plaka tizerinde el ayast ile yuvarlanip, 3 -
mm g¢apinda gubuklar elde edilmeye g¢aligimistir. 3 mm lik gubugun yiizeyinde
¢atlamalarin olmamasi durumunda gubuk numune tekrar topak yapilip yogrulmustur.
Bu iglem 3 mm lik ¢ubuk ¢atlayincaya kadar siirdirilmektedir. Ufalanan gubugun su
igerigi tesbit edilir. Deneylerin tekrarlanmasi sonucu bu gekilde bulunan su igerigi
degerinin ortalamasi zeminin plastik limitidir.

Likit veya plastik limitin belirlenmesindeki yanilmalar agagida gériilen plastisite
kartindaki st limit gizgisi ile saptanabilmektedir [7] .

60 o
y
50
- g
CH
— v
g a0 4
8 -
Z UST LIMIT Cizgisi~1]
w 30
Lot 4
v : 4 “Ta r~l7ct
=5 prann A ..liZGl$1{
< 20 I [
- t
a MH & OH
7, ¥
®\CL-M 1]
1 11l L rM%-tLP'T
fo) | ENEEER "l PPy
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LiKiT LiMiT

Sekil 4.2 Plastisite Kart1 Ust Limit Cizgisi

Ust limit gizgisi LL = 8,PI = 0 noktasindan baglayip, 0,9 egiminde sag iist yana
dogru yonelmektedir. Dolayistyla egrinin denklemi PI = 0,9 x (LL-8) dir. Likit limit
ve plastisite indeksine gore bu plastisite kart: iizerinde belirlenen noktanin dogal
zeminler igin, Gst limit gizgisinin iist bolgesinde bulunmamast gerekmektedir.

Diger Tanimlama Deneyleri
Ozgiil Agirlik Deneyi

Piknometrenin diizeltilmesi : Piknometre kuru ve temiz olarak tartilmistir. Ince
boyun kismindaki kalibrasyon gizgisine kadar art ve havasi alinmig su ile doldurulmus,
30-35 °C sicakliktaki su banyosunda birkag saat bekletilmistir. Banyodan ¢ikarildiktan
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3
L
¢

sonra su diizeyi tekrar damlalk ya da pipetle diizeltilip, 0,01 gr duyarlikta tartihr. -

Piknometrenin orta derinlifinden termometre ile sicakhk 6lgimi yapilir. Bu iglemler
oda sicaklify ve oda sicaklifindan yaklagik 5 derece daha az bir sicaklikta yapilip,
piknometre afirliklani ve sicakhk olgtimleri kaydedilerek sekil 4.3 deki gibi bir
piknometre diizeltme egrisi elde edilmektedir.

654
Sy
=1
Py T~
T N
-3 .~y
o«
3 N
+ 653
-
a ™
N
652 SICAKLIK €
15 20 25 0 35

Sekil 4.3 Tipik bir piknometre diizeltme egrist

Deney numunesi dogal su igerifinde ya da etiivde kurutulmus olabilir.
Malzememizde gakil orant ¢ok disiik oldugundan yalnizca 4 nolu elek kullaniimigtir.4
nolu elekten gegen malzeme etiivde kurutulup 50 gr ya da 75 gr kadar alinip, 0,01 gr
duyarhlikta tartilarak dizeltilmis piknometreye doldurulmustur. Piknometre Once
yariya kadar an ve havast alinmis su ile doldurulup, zeminin igindeki havay1 ¢ikartmak
igin vakum uygulanir. Ikinci kez, bu defa kalibrasyon ¢izgisinin yaklagtk 1-1,5 cm
altina kadar, havasi alinmig an su eklenmekte ve yine vakum uygulanmaktadir.
Tamemen havasi alimincaya dek vakum siirecektir.  Suspansiyonda hava kalip
kalmadigt su sekilde anlagilabilmektedir.  Vakum uygulanirken piknometrenin
agzindaki lastik tipayr kaldirdifimizda, siispansiyon diizeyi eger 1 mm’den daha az
dustiyorsa havadan arinmig demektir,

Son olarak kalibrasyon gizgisine kadar piknometreye havasi alinmis su eklenir.
Piknometre igindeki suspansiyon ile birlikte 0,001 gr duyarhlikta tartildifinda hemen
termometre ile sicaklik 6lglimiide yapilmaktadir. Piknometredeki biitlin malzeme bir
buharlagma kabina dokilip kuru agirlifmin saptanmast igin etiive konur.

W
W, +W, -W,

Deney sonunda 6zgul agirhk ; y =

W 1 =Deneyde kullamlan kuru malzeme agurhg (gr)
W 2 =Su + gise agirhif ( kalibrasyon egrisinden ) gr
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W 3 = Piknometre + Su + Numune aZirhigidir. ( gr)
Standart Sikistirma ( Proktor Deneyi)

Deney her agamada aym malzeme kullamlarak yapilmugtir. Bu sekildeki
deneyler i¢in 4 kg’lik malzeme yeterli olmaktadir. (4 nolu elekten gecen malzeme
igin)

Malzeme agik havada kurutulup, genig bir tavada lastik tokmakla doviilir. Bu
islem sirasinda zemindeki butiin topraklarin ayrigmasina ancak bireysel tanelerin dogal
boyutlannin degigmemesine dikkat edilmelidir. Bog molt ve alt tablasi, {ist yiikseltme
halkast takilmaksizin 0,01 gr duyarlikta tartilir ve Ust yikseltme halkas: takilir.
Hazirlanan numune genig bir tava i¢inde islatiir. Malzemeye eklenecek su zeminin
kestirilen optimum su igeriinden yaklagik % 6 daha disiik bir nokta elde edilebilecek
oranda olmaktadir. Bu su sekilde tesbit edilebilir; plastik olmayan zeminlere su
verildigi taktirde malzeme avug iginde sikildifinda veya parmaklarla hafif bir basing
uygulandiginda kirilmayacak bigimde topak olmalidir. Plastik zeminlerde ise, daha
direngli bir topak olacak 6lgiide su verili. Malzeme moltun igine 5-7 c¢m hk
katmanlar geklinde yerlegtirilmektedir, Her katman tokmakla 25 darbede
sikistirilmakta ve tizeri gizilmektedir. Sonugta molt igindeki sikistirilmig li¢ katmanin
toplam yiiksekligi, molt yiiksekliginden fazla olmaktadir. Molt (st halkasi ¢ikanlarak
fazlalik kisim trag edilir ve alt tablonunda gikanlmastyla, numune + molt 0,01 gr
duyarhkta tartilmaktadir. Numune moltdan gikarilip, su igerigi tespiti i¢in 100 gr
malzeme alimir. Geri kalan malzeme ise tavadaki diger malzeme ile kangtinlip, su
igerigi % 2-3 oraninda arttirilarak deney tekrarlanir. Deney 5-6 kez yada malzeme
iyice 1slak ve gamurumsu bir duruma gelinceye dek uygulanir.

Hesaplar her agsama igin yapilmaktadir.

W,  Yas Numune Agirh

Yas birim hacim agulik
= 8 oy Molt Hacmi
Sikigtirlmig numune igin su igerigi W
Kuru birim hacim agirik v, =
1+W

Sonuglar aritmetik bir egelde ¢izilen sikigma efrisi bigiminde verilmektedir. Bu
egri her agsama i¢gin bulunan su igerigi degerlerini yatay eksende, bunlara kars1 gelen
kuru birim hacim afirhk degerlerini diigey eksende gosterek elde edilmektedir.
Sikisma erisinin en yiiksek noktasina karst gelen su igerii ve kuru birim hacim
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agirlik degerleri o zeminin optimum su igerigi ve en biyiik kuru birim hacim 'a'gu-hk‘“ | :-y_‘.‘.‘i';"'
degerleri olarak belirlenmektedir. -

Cizelge 4.3 Ayvacik Barajt gegirimsiz gereg laboratuvar deney sonuglari

Kuyu no Ozgitl Stkigtirma Kivam Limitleri Dane Boyut Y (tzdesi Grup
Asirhk Simgesi
Yoo Wopt LL PL PI Kil | Kum | Caki

(glem®) | (gfom’) (%) % % %
A-202 2.66 1.65 18.9 40.0 17.1 22.9 40 52 8 SC
A-203 2.66 1.65 18.3 49.4 25.0 24.4 53 34 13 CIL-CH-SC
A-206 2.64 1.65 207 53.5 21.8 31.7 73 25 2 CL-CH
A-209 267 1.65 19.2 39.5 19.6 19.9 62 36 2 CL
A-211 2.64 1.75 17.1 45.8 239 219 St 32 12 CL-CH-SC
A-214 2.65 1.76 15.2 3%.0 20.3 18.7 35 43 22 SC
A-217 2.64 1.67 18.6 46.1 20.7 254 53 38 9 CL-CH-SC
A-224 2.65 1.74 16.9 39.8 16.9 229 _42 44 14 SC
A-226 2.66 1.64 17.8 422 24.5 17.7 57 41 2 CL
A-229 271 1.56 220 510 23.5 27.5 70 29 1 C1-CH
A-233 272 1.57 20.0 54.0 24.6 294 70 24 4 CL-CH
B-301 2.68 1.66 18.2 54.5 28.4 26.1 55 39 6 CH-CL
B-303 2.63 1.66 17.7 58.0 21.1 29.7 61 34 5 CH-CL,
B-305 2.67 1.70 16.6 364 189 17.5 66 34 0 CL
C-403 270 1.67 18.8 35.5 23.0 12.5 54 46 0 CL-SC
C-404 2.65 1.64 20.4 48.5 21.6 26.9 48 27 25 CL-CH-SC
C-405 2.66 161 19.7 44.6 242 204 48 46 SC-CL
D-501 2.63 1.58 20.7 60.6 28.8 39.8 93 7 1] CH
D-503 2.62 1.40 304 70.8 31.1 39.7 86 12 2 CH

Gegirimsiz gereg alanlarina ait bilgiler Cizelge 4.4 de derlenmis olarak yer
almaktadir [6].

Cizelge 4.4 Ayvacik Baraj1 gegirimsiz gereg alanlarina ait bilgiler

A-Gereg Alam B-Gereg Alamt | C- Gereg Alam | D- Gereg Alam

| Yapiya Uzakli (m) 3500 6300 6000 2000

Yol Durumu Yapilmal Yaptimal Yapilmaly Onanlmalt

Agilan Kuyu Sayist 3-5 b b 4

Ortalama Siyurma (cm) 30 30 30 30

Ortalama Onerilen 2.50 2.60 2.00 3.00

Kaz Derinligi (m) '

Gereg Niceligi (m*) 650000 115000 350000 350000
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Sekil 4.6 Ayvacik Baraji A-gereg alani
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Sekil 4.9 Ayvacik Baraji D- gereg alant ve kuyu kesitleri
BT : Bitkisel Toprak
SC : Killi kum, kétii dereceli kum kil kansimlan
ML : Inorganik silt ve cok ince kum , az plastik
CH : inorganjk kil, cok plastik ( vagh killer )
CL : Inorganik kil , cakilli kumlu kil, siltli kil, az-orta plastik
CL-CH : Inorganik kil, kumlu siltli, az orta vaglh killer
SC-CL-CH : Inorganik kumlu siltli, kétii dereceli kum kil karisumlari ve az, orta vagl killer
SC-CL . Killi kum ile orta plastik kil karisumlan

Laboratuvar deneyleri i¢in 6rnek alinmig numune kuyulari | U ve B simgeleri
ile alnmamus kuyular ise U ve O simgeleriyle gdsterilmigtir.

4.2 Ge¢irimli Malzemeler

Ayvacik Baraji gegirimli gereg alam Pafta B.10 da gosterilmistir. Yeri baraj
aksiin 8 km giiney batisinda Kocagayin yatagidir. Gereg alaninin isletilmesi igin 6zel
idareden ivedilikle 3 km uzunlugunda 300-350 m genisliginde bir alan igin ruhsat
alnmalidir. Cevrede bu yatakdan bagka kum-gakil ocag yoktur.

Gegirimli gere¢ alaminda agik kazi yontemi ile agilan kuyulardan alinan
numuneler iizerinde agagidaki laboratuvar deneyleri yapilmugtir.

¢ QGraniilometrik analiz

¢ Birim aguirlik
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¢ Ozgil agirlik ve su emme

¢ Silt muhtevas ve kil topaklan

¢ Sodyum siilfat ile hava kogullanina dayanim
¢ Organik kirlilik

Gegirimli dolgu ve filitre malzemesi igin granilometrik analiz deneyinin
yapilmast yeterlidir. Ancak, mevcut sahadan beton agregas: saglamak igin diger
deneyler gereklidir.

LABORATUVAR DENEYLERI
Dolgu ve Filitre Malzemesi I¢in Graniilometrik Analiz

Tiim numunede 4 nolu elek boyutundan biiyitk malzeme egemen oldugundan,
4 nolu elek altinda ve iistiinde kalan malzemelere ayr1 ayri deney yapilarak sonradan
birlegtirilen ¢ift elek yontemi uygulanmgtir.

4 nolu elek iistiinde kalan malzeme igin ;

4 nolu elek stii malzemesi kurumasi igin etiivde 24 saat bekletilir. Etiivden
¢ikan malzeme 0,1 gr duyarlikla tartilarak “ + 4 No alinan kuru toprak agirhig” degeri
bulunur. Ayni malzeme genis bir kapta Uzerine su konarak 2-24 saat arasi bekletilir.
Sonrasinda 4 nolu elekten yikanarak, elek istii malzeme etiivde 24 saat kurutulur.
Kuruyan malzeme tartildiginda bulunan deger “4 no elekle ytkanma sonu kuru
malzeme aZirlifi” olarak kaydedilir. Kuru malzeme 4 no ve usti elek takimindan
elenerek her elekte kalan kuru malzeme agirligi 0,1 gr duyarlikla tartilip iglenmektedir.

4 no elekten gegen malzeme igin:

4 no elekten gegen tiim malzeme dogal durumda tartir ve iglenir.500 gr
temsili malzeme alinarak, etiivde kurutulur ve kuru afirlik tartilarak su igerigide
belirlenir. Su igeridi belirlenmesi igin etiivde kurutulmus olan malzemeden 400 gr
alinarak 1slatilip 2-24 saat arasi bekletilir. 200 nolu elek istiinde kalan ve yikanmig
olan malzeme etiivde kurutulur. Kuruyan malzeme desikatér de sogutulup, 0,1 gr
duyarlikla tartibir. Tartilan bu malzeme 4 ve 200 nolu elekler arasindaki takimda
elenir. Her bir elekte kalan kuru malzeme agirlig1 0,1 gr duyarhkta tartilip islenir.

Hesaplar ; 4 no elekten yikama oncesi kuru afirlik ile yikama sonrasi kuru
agirlik farki 4 no elekten gegmesi gereken kuru malzemeyi verir. 4 no elekten gegen
dogal malzeme aZiuliy, 4 no elekten gegen malzemenin su igerifine 1 eklemek
suretiyle bolinerek, 4 no elekten gegen tiim malzeme kuru agirlig: bulunur. Bulunan
bu iki agirhk toplanarak 4 no elegin altina gegen ger¢ek kuru malzeme aZirlif
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bulunur. Bu agihiga yikanma sonrast 4 no elekte kalan kuru malzeme aglrhgi
eklenerek, tiim numune kuru agirlig hesaplanir. 4 nolu elek altindaki temsili alinan
kuru malzemeden elekte kalan miktarlarda bir donigtiirme yapilir. Bu déniigtiirme 4
nolu elek altina gegmesi gereken kuru malzeme agirhig ile garpilip, 400 gr ile
boliinerek saglanir. Elde edilen degerler 4 nolu elek ustii malzemenin degerleri ile
birlegtirilir. Boylece tiim kuru numune agirligina gore her elekte kalan malzeme
agirhi saptanir,

Agrega Deneyleri

Agregalar beton hacminin % 60 - % 80’nini olugturmaktadir. Pafta B.10’da
yeralan F ve G gereg alanlan baraja ait regiilatorlerin agrega ihtiyaci kargilayacak,
baraj igin gerekli agrega ise E gecirimli malzeme alani olan dereden saglanacaktir.

Agrega gimento ile genellikle kimyasal etkilesime girmez. Cimento hamuru ile
agrega arasindaki baglanti fiziksel ve mekanik 6zellik tagimaktadir.

Bu baglanti nedeniyle agreganin granilometri birlesiminin, o agregay:
kullanarak tiretilen betonun 6zellikleri tizerinde olumlu veya olumsuz etkileri vardir.
Normal beton agregalan 60 mikrondan 31.5 mm’ye kadar olan taneler igerir. Baraj
betonlarinda ise daha biiyiik ¢apl: taneler de kullanilabilir.

Graniilometri birlesimi ile betonda kullanilan agreganin su gereksinimi,
betonun sikilig1 ve islenebilirligi arasinda yakn iligki vardir. Iri agregalarin ¢oklugu
islenebilirlifi zorlagtirmakta, ince granilometri ise su gereksiniminde problemli
sayllmaktadir. Ideal tane dagilimmnin nasil olmast gerektigi konusundaki galigmalardan
en fazla tutulam, en fazla sikiifi (birim hacim agirligy) sagladigi sdylenen Fuller
bagintisidir.

Su-¢imento oram betonun teknik ozelliklerini etkileyen en onemh birlegim
parametresidir. Su miktar1 ise betonun islenebilir nitelige sahip olmasina baghdir.

Agreganin gimento hamuruna yapigabilmesi, tanelerin viskos hamur ortaminda
hareket edebilmesi igin tane yiizeylerinin gok ince su filmi ile sarilmast gerekir.
Betonun dayanimi igin agreganin islatma suyu en alt diizeyde tutulmahidir. Islatma
suyunu belirleyen 6zellikler agreganin mevcut su igerigi ve granilometresidir.

Beton iiretiminde kullanilacak agrega kuru yiizey-doygun durumda olmalidir.
Kuru yiizey-doygun konumu saptamak igin standart deneyler vardir. Bagil nemi % 50
nin izerindeki kapali ortamlarda saklanan agregalar kuru ylizey-doygun konumda
varsayilabilir. Bunun i¢in onerilen teorik formillerden en onemlisi “Bolomey”
formiiliidiir. Bu formiil boyutlant 0.2 mm’den kiigiik taneler i¢in uygulanamaz. Bu
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grup taneler igin agirhginin % 23’0 kadar su kullanilmas: gerekir. Pratik olafak,\ 1r1

agregada islatma suyu agirhgin % 1 - 2’si, kumlarda % 5 - 9’u arasinda bir dege;w

alinabilir. Ancak bu formiillerden elde edilen degerler teoriktir. Betonun nasil bir
kivama sahip olacagi beton tretilmeden kesin olarak anlagilamaz.

Agregalarin fiziksel 6zellikleri kayaglarinkinden farkli degildir. Ancak bunlarin
kiigiik boyutlarda olmalart ve baglayict maddelerle birlikte kullanimalan nedeniyle
bazi yeni 6zelliklerin bilinmesini gerektirir. Agrega tanelerinde bulunan bogluklarin
oraninin ve kuru yiizey-doygun konuma gelinceye kadar emdigi su miktarinin
bilinmesi amactyla su emme deneyi yapiimaktadir. Birim agulik, beton bilesiminin
saptanmast ve beton iretiminde malzemenin olgiilmesinde gerekli bir 6zellik olup
agreganin graniilometresi, 6zgil afirhig: ve su igerigine dogrudan baghdir. Ozgiil
agirhik agregamin kokeni hakkinda fikir veren bir karakteristiktir ve genel olarak 2.2-
2.7 arasinda degerler almaktadir [8].

Betonun donma olayr sonunda pargalanmamasinda en onemli rol agrega
tanelerinindir. Agrega tanelerinin donma etkisine kargt dayaniklihifinin tesbiti genel
olarak don etkisini benzegtiren Na,SO4 veya MgSQy, eriyigi ile yapilmaktadir. Bu
dayaniklilik DIN 4226 (Alman Standarti) ya gore su ile de yapilabilmektedir.

Organik maddelerin, ¢imentolarin prizi ve sertlesmeleri {izerinde olumsuz
etkileri vardir. Bu etki organik maddelerin hidrofob (suyu iten) olmast ve bunlann
¢imentoda hidrate kristallerin olugmasina engel olmast ile meydana gelmektedir.

Kil topaklari betonun hacimsel kararliigini, su alip sigmeleri nedeniyle
bozarlar.  Ayrnica hi¢ mukavemetleri olmadigindan beton i¢inde bosluk gibi
davranirlar.  Kil ve silt oraninin az miktarlan betonun islenebilirligini ve su
gecirmezligini artinirlar.  Ancak olumsuz etkileri nedeniyle miimkiin oldugu kadar az
bulunmalar tercih edilir [9].

Agregalarda aranillan en Onemli 6zelliklerden biride bunlarin mekanik
dayanimlarinin yiiksek olmasidir. Agreganin porozitesi ve jeolojik kokeni mekanik
ozellikleri hakkinda on fikir verebilmektedir. Ancak basing, asinma ve ufalanma
dayanimi deneylerinden biri mekanik 6zelliklerin belirlenmesi igin gereklidir. Basing
dayanimi agreganin diger mekanik ozellikleri ile de iligkilidir.
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Cizelge 4.5 Ayvacik Baraji gegirimli gereg laboratuvar deney sonuglaﬁ L
Omek | Birim Ag;rhk Ozgal Ag}rhk 200 nolu Kil Topaklan Na2804 | Organ T

No gricm gricm elekten gegen % don kaybi ik
Su Emme % % madde
rengi

Kum | Cakil | Kum | Cakil | Kum | Cakil | Kum | Cakil | Kum | Cakil
agk

E-601 ] 1.52 | 1.57 | 253 | 257 | 109 4.6 12.3 15.1 6.9 12.3 san
E-602 | 1.54 | 176 | 2.60 | 2.62 3.7 0.6 3.1 1.4 14.5 3.5 sar
E-603 | 1.58 | 1.70 | 2.56 | 2.68 8.4 1.2 7.0 1.5 15.6 73 sari
E-604 | 1.60 1.77 | 2.59 | 2.60 33 0.5 1.5 0.7 9.4 5.9 san

Kuyu kesitleri sekil 4.11 de goriilmektedir. Gereg alanindaki malzeme, 604
nolu kuyudan 602 nolu kuyuya kadar yer yer iri bloklu, 601 nolu kuyu ve gevresi
normal beton malzemesidir. Gereg alanindan GP-SP 6zelliginde filitre ve beton
malzemesi almak mimkiindiir. Ancak malzeme yikanip elendikten sonra bu maksatla
kullaniimahdir.

Cizelge 4.6 Ayvacik Baraji gegirimli gereg alanina ait bilgiler [6]

Yapiya uzakhif (m) 8000 Baraj yerine ‘
Yol durumu Var 2 km diizeltmeli
Agllan _kuyu_ve varma 4
‘ Ortalama siyirma ( cm ) 50
Onerilen kaz derinlisi (m) 4
Gereg niceligi (m3) 3500000
4.3 Kaya Malzemesi

Kaya-1 gereg alani : Aks yerine 5 km mesafedeki, Dibekli-Kiigiikhiisiin koy
yollarinin tizerindeki tiiflerdir.

Kaya-2 gereg¢ alam1 : Aks yerine 6 km mesafede Kiigiikhiisiin koyliniin 500-
700m dogusundaki Yayla tepesindeki tiiflerdir.

Kaya-3 gereg alani : Aks yerinin 10 km kuzeydogusundaki Yenioba Mahallesi
Medetsiz tepedeki rekristalize kiregtaglandir.

Bu gereg alanlarindan (Pafta B.10) alinan 6rnekler iizerinde 6zgiil agirhk ve su
emme Losangeles aginma kaybi, gorinen porozite ve sodyum siilfat ile hava
kosullarina dayanim deneyleri yapilmugtir.

49



Baraj memba ve mansap sevlerinde koruma amaciyla kullamlan kayg_

malzemenin (riprap) tabiat tesirlerine karsi dayanikli olmast hava ve su etkilerine, don
ve dalga tesirlerine mukavemet edebilir olmasi gereklidir. Miihendislik y6niinden
kayalarin en 6nemli ozellikleri; agirhik, porozite, direng ve sertlik ile su emme ve dona
karst dayaniklilikdir. Ozgil agirhk ve su emme kapasitesi kayanin dayanimi hakkinda
fikir verebilmektedir. Kayaglarnin 6zgiil agirliklan igerilerinde bulunan minerallere
baghidir. Ornegin iginde agir mineraller bulunan metamorfik, magmatik taslar ve
bunlan kapsayan kum taglaninin 6zgiil agirliklart biyiiktiir. Barajlarda kullamlacak
kaya malzemenin 6zgiil afirhg 2,60 gr/cm® den biiyiik, su emmesi ise en fazla % 1,8
olmast gerekmektedir. Gériinen porozite, kayacin hacimce su emme oranidir. Birim
hacim agirhk ile agirhikca su emme oram ¢arpilarak da bulunabilir [10]. Kaya
malzemenin don sonu direng kaybt % 10’dan fazla olmamalidir. Los-Angeles aginma
kaybt en fazla 100 devirde % 10, 500 devirde ise % 40’dur.

Uygulamada riprap olarak 10-15 cm agiklikli 1zgaralardan gegirilen kanigimdan
1zgara lizerinde kalan malzeme kullanilmaktadir. Fakat en yararli yéntem ocak segimi
yontemidir. Patlatma deneyi sonunda elde edilen kangimin kaya ufagi %20’den fazla
ise ocak degistirilmelidir [11].

Memba sevini rezervuarda olugacak dalgalardan korumak amaciyla genelde
0.90 m kalinliginda riprap kullanilmaktadir. Bu kalinlik igin ; e = ¢ V4* bagmtis: da
onerilmektedir [11]. Burada c gizelge 4.7°de verilen bir katsayi, V4 ise Gailard
formiilu ile bulunan dalga hizidir ve ; V4= 1.50 42 Z4 (Zs = Dalga yiiksekligi)
bagintist ile hesaplanir.

Cizelge 4.7 Riprap malzeme kalinlig1 hesabinda ¢ katsayilar

Baraj §evi Kaya Malzemenin | Afwrhgina Bagh Olarak Verilen ¢ Degeri |

2.50 2.65 2.80

1/12 0.024 0.022 0.020
1/4 0.027 0.024 0.022

173 0.028 0.025 0.023

1/2 0.031 0.028 0.026
1/1.8 0.036 0.032 0.030
1/1 0.047 0.041 0.038

Cizelge 4.8 Ayvacik Baraji kaya gereci laboratuvar deney sonuglan

Omek no Ozgt! Agarlik Su Emme Los Angeles Aymma Kaybt Na;SO4 Gériinen
_(griem® (%) 100 Devir (%) | 500 Devir (%) | Don Kayb1 (%) Porozite (%)
Kaya-1 2.57 39 6.3 25.5 40.7 8.8
Kaya-2 2.64 9.5 8.6 369 23.8 19.3
Kava-3 2.72 0.2 6.2 25.5 0.9 0.5
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Arazi gdzlemleri ve laboratuvar deney sonuglarina gore Kaya-1 ve K@yafZ'
gere¢ alanlanmin riprap malzemesi olarak kullamimayacak durumda oldugu -
gorilmugtir.

Kaya-3 gere¢ alanindaki rekristalize kiregtaglari masif yapili, az gatlakh ve
deney sonuglarina goére riprap olarak kullanilabilir geregtir. Gereg alanindan 5.000.000
m3 riprap malzemesi almak miimkiindir.

4.4 Govde Malzemesinin Miihendislik Ozellikleri

Dolguda kullanilacak malzemeler Uzerinde yalmzca tanimlama deneyleri
yapilnus, gecirimlilik, konsolidasyon ve kesme deneyleri yapilmamugtir.

Tamimlama deneyleri sonucu belirlenen zemin 6zelliklerinin  kullanimlant
sOyledir ;

Ozgiil agirhk: Belli hacimdeki zemin tanelerinin (katt faz) agirligmn aynt
hacimde +4°C deki ant suyun agirhfma oramdir. Bu deger gesitli fazlan kapsayan
zeminin bilegiminin ve bilegenlerinin birim agirhk, bogluk orany, su iceridi, doygunluk
derecesi vb. gibi de@erlerini hesaplamakta kullaniir. Ancak olduk¢a dar siniflar
arasinda degistiinden zemin siniflandinimasinda ve tanimlanmasinda 6nemli degildir
[5]. Indis deneyi olarak malzemenin dayamkliiginin gostergesidir. Cesitli fazlardaki
birim agirliklarin bilinmesi, basing, ¢okme ve stabilite problemlerinin ¢oziimiinde
gerekmektedir.

Kivam limitleri: Kohezyonlu zeminlerin kayma direnci, gegirgenlik ve
sikigabilme gibi miihendislik 6zellikleri ile yakindan ilgilidir. Kivam limitleri ile
mithendislik 6zellikleri arasindaki bazi genel iligkiler Casagranda tarafindan gizelge
4.9da verilmigtir [7].

Cizelge 4.9 Zemin Ozelliklerinin Limitlerle iligkisi

Ozellikler Ayt likit limitte olup plastisite indisi | Plastisite indisi ayn olup, likit limiti
yiikselen zeminlerin kiyaslanmast yitkselen zeminlerin kiyaslanmasi

Sikisabilme yetenegi Yaklagik aymi Artar

Gegirgenlik Azalir (diser) Artar

Hacim degisim hizs Azalir Artar

Plastik limite yakin sertlik Artar Azahr

Kuru direng Artar Arzalir
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Kivam limitleri ince taneli zeminlerin tanmmasi ve smiflandirilmasinda- ok =

yararhdir. Kil ve silt arasmdaki smir igin gergek kriterdir. 200 nolu- elekten geqéii' o

tanelerden LL i % 28 den ve PI leri % 6 dan biiyiik olanlara kil denilmektedir.

Aynica kivam limitlerine ek olarak, kuru direncinin bilinmesi, kohezyonlu
zeminlerin kargilagtirilmasi ve tanimlanmasi igin yararhdir. Havada kurutulmusg bir kil
numunesinin direnci, 2 kg / cm?2 den, 200 kg / cm2 ye kadar olabilir. Uzman bir kisi
zemin taneciklerini parmaklar arasmda ezerek ¢ok diisiik, diigiik, orta,yiiksek ve gok
yiiksek bigiminde direng derecelerini aymrabilir [7].

Graniilometrik Analiz: Graniilometri daha ¢ok kohezyonsuz zeminlerin
taninmas1 ve smiflandirilmasmda kullanilmaktadir. Kohezyonlu zeminler igin aym
derecede oOnemli degildir. Baraj filitre projelerinde graniilometri egrilerinden
faydalanilir. Ayrica graniilometri egrilerinin kum ve siltler igin pratik bir degeri vardur.
Teori ve laboratuvar aragtirmalari, zemin gegirimliliginin efektif tane c¢apr ile ilgili
oldugunu gostermigtir. Efektif tane ¢ap1 ( Dio) zeminin % 10 unun kendinden ince
oldugu captir ve kohezyonsuz zeminlerde gegirimlik, efektif tane ¢apmin karesi ile
orantihdur.

Graniilometrik olarak eg boyutlu ( uniform ) malzemeler genellikle iglenebilir
malzemelerdir, yani kolayca kazlp sikistirilabilir. 1Iri taneli zeminlerde boyutlarm
sinint genigledikge gegirgenlik ve sikigabilirlikte bir azalma kayma direncinde ise, bir
artma goze garpar. lyi derecelenmis bir zeminin iglenebilme 6zelligi oldukga iyidir.

Kompaksiyon (Dolgularmn sikigtirilmasi): a) lerdeki oturmalart azaltmak |
b) Zeminin kesme direncini arttirmak ¢) Gegirimliligi digiirmek, amaglariyla
yapilmaktadir.  Ozellikle ince taneli zeminlerin stkasmasmda suyun énemli rolii vardur.
Bir zemine su katildigmda, zemin tanecikleri absorbe edilmis su zan ile
kaplanmaktadir. Daha fazla su katilirsa, bu zar kalinlagarak zerrelerin birbiri
iizerindeki kayma yetenegini arttirr. Ancak belli bir dereceye kadar katilan su
zeminlerin stkigma yetenegini arttirmaktadir. Bundan dolay1 her zemin ve sikigtirma
iglemi i¢in maksimum birim hacim agirhgm veren optimum su miktar vardir,

Laboratuvar sikigtirma deneyinin amaci verilen bir zemin igin belli bir
sikigtirma enerjisinde en bilyiikk sikigmayr (en biiyiikk kuru birim hacim agirhg)
saghyacak belirli olgiideki su icerifinin (optimum su igeriginin) saptanmasidir.
Boylece zemin bu optimum su igeri§inde arazide sikigtirildiginda beklenen sikihik elde
edilecektir. Ancak bu amacm gergeklesmesi igin labaratuvarda elde edilen sikigtirma
derecesinin yerinde kullanilan y6ntemlerle elde edilen sikigma derecesine ktyaslanabilir
olmas1 gereklidir. Yine de herhangibir laboratuvar sikigtirma deneyi , yerindeki
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stkigmay: tam olarak temsil edememektedir. Ornek olarak sekil 4.12 de siltli’ bir kil

i

T R

zemin igin yerey ve laboratuvar sikigtirmalaninin bir kiyaslamas: gosterilmigtir. Bu-

zemin igin laboratuvar deneyi optimum su igerigi, gergek dolgu optimumundan daha

diigiiktiir. Bu durum, birgok zeminler igin bdylece gozlenebilir [7]Standart proktor

deneyi, gegirimsiz ve bazende yan gecirimli zeminlerin yerey sikisma denetiminde

gegcerli olan bir laboratuvar deneyidir.

o 120 //\\ (1) Laboratuvar statik sikigtirma, 2000 psi (142 kg/lt)
< f 2N

2 // \ (2) Degigtirilmisy AASHO

§ 110 7 o

2 2 >g:~ o) (3) Standart AASHO

5 Ao DNENNE

2 N

> ™ N (4) Laboratuvar statik sikigtirma, 200 psi (14.2 ke/1t)
% ’w A /4 \

¥ 3745 (5) Yerinde stkagtirma , lastik-tekerlekli yak

4
5 (6) Yerinde sikigtirma , kegiayagi silindir, 6 gegiy
10 t5 20 25
SU iCERIGI % Statik sitkigtirma numunenin altindan ve Gstinden yaptlmugtir.

Sekil 4.12 Laboratuvar ve yerindeki sikigtirmalarin kiyaslamast

Kayag ve zeminlerin mithendislik yapilarinda kullanilma kriterleri (Tamimlama

deney sonuglari i¢in uygun kabul edilen degerler) soyledir [5].

Gegirimsiz malzemede

Ozgiil agarlik

Max. kuru birim agirlik (¥ rmax)

Optimum su igerigi (Wap)

likit limit

Plastisite indisi

Filitre zonunda kullanilacak malzemede

Ozgiil aparhik

Su emme

Kil topaklan (kum icin)
(cakil igin)

L.Angeles asinma kaybt (100 devirde)
(500 devirde)

Don deneyi (kum igin)
(cakal igin)

200 nolu elekten gecen malz. mik

Kava dolgu mazemede

Ozgiil agirhik

Don deneyi (don sonu direng kaybi)

Basing davanim1

Losangeles asinma kaybt (100 devirde)

(500 devirde)

+ 2,60 gr / cm® den biiyiik
: 1.60 gr / cm® den bityiik
: % 15-20 arasinda

: % 40-50 arasinda

: 14-20 arasinda

: 2,60 gr / cm® den biiyiik
max % 1

:max % 1

:max % 25

:max : % 8-10

: max : % 40-50

‘max %8-10

:max % 10-12

:max % 3-5

12,60 gr /cm® den biiyiik
~max % 10

‘min 500 kg / cm?

:max % 10

‘max %40

Her siifa ait tipik zeminlerin ortalama miihendislik 6zellikleri, yapilmig olan

testlerin istatiksel analizine dayanarak verilebilmektedir. Cizelge 4.10 ve 4.11de
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sikigmig malzemenin birlegtirilmig zemin siniflandirmasi esaslarina gore tesbit e‘dilmjs,'
ozellikleri verilmigtir [12] ,

Cizelge 4.10 Birlegtirilmis sistemde sikismig malzemenin 6zellikleri

% 95 Max. Standart Yogunluk veya % 70 tzafi Yogunluga Kadar Sikigtninug Malzemelerin
{zafi Ozellikleri
Tipik Isitm Sature Durumda | Sature Durumda Permeabilite Borulanmaya Deformasyonla Grup
Kesme Sidogabilme Kary Direng Catlamaya Kargt boll
Mukavemeti Hassasiyet
Iyi derecelenmiy galallar gakal-kum Yaksek Digitk Yoksek Yitksek Yok GW
kangimlan az veya hig yok derecede
ince malzeme
Kath derecelenmis cakaflar gakil-kum Yiksek Dugk Yiksek Yitksek Yok GP
kangunlan az veya hig yok derecede
ince malzeme
Siltli galallar, cakil-kumn-silt k Yiiksek Digitk Orta - Ortadan Digiige Orta GM
Killi gakallar, galal-kum-kil & Yitksek Dusitk Orta Yitksek Orta o]
1yi derecelenmiy kumiar, gakalls kumlar, Yitksek Diigfik Yiksek Orta Yok SW
az veya hig yok derecede ince malzeme
Kottt derecelenmis kumlar,galallt kum, Orta Digtik Yitksek Ortadan Diglige Yok SP
az veya hig yok derecede ince malzeme
Silthi kumlar, kum-siit kangrolan Orta Orta Orta Orta PI>6 OrtadaYitksege M
Digiik Pl<é
Killi kumlar, kurn-kil kangumlan Orta Orta Diigilk Orta Orta SC
Anorganik siltler ve gok ince kumlar, Ortadan Diigtige Orta Orta Yioksek PI>1S Yiiksek PI<1S ML
kaya unlar, siltli veya killi ince kumlar Orta PI<15 Ditgok PI>15
veya ditgitk plestisiteli killi siltler
Distikten orta pilastisiteye kadar Orta Orta Diigitk Yiiksek PI>15 Yitksek PI<15 CL
anorganik killer, ¢akilli killer, siltli killer, Orta PI<1S Digiik PI>15
kumlu killer, yagstz killer
Diigitk pilastisiteli organik silt ve Ditgiik Yiiksek Otta Ortadan Dilgiige Orta. oL
organik siltli killer ¢
Anorganiksiltler,mikal veya diyatomeli Diigitk Yitksek Digitk Ortadan Digiige Orta MH
ince kumiu veya siltli topraklar, elastik
siller
Yiiksek plastisiteli anorganik killer, Diigiik Yitksek Digiik Yitksek Diigik CH
yagh killer
Orta pilastisiteden yitksek plastisi Ditgitk Yitksek Diigiik Ortadan Yitksege Orta OH
kadar organik killer, organik siltler
Yiksek organik topraklar Ingaat f¢in Elverisli Degil Pt

Cizelge 4.12 de zeminin yogunluk, su muhtevasi, bogluk orani, permeabilite,
sikigabilirlik, kesme direnci 6zelliklerine ait siniflar itibariyle ortalama degerleri
verilmigtir. Bu tablo, Amerikan Bureau of Reclamation servisine ait Denver Colorada
miuhendislik laboratuvarinda yapilan 1500 teste ait degerlerin kullanilmastyla tanzim
edilmis, degerlendirmeye sokulan testler Bati Amerika'daki 17 eyalete ait topraklar
tizerinde yapilmigtir [12] .

Cizelge 4.12 deki her ozellie ait degerin % 90’1 emniyet siminn olarak
verilmigtir. Iri taneler igin yapilan permeabilite testleri harig, biitiin laboratuvar testleri
zeminin 4 numarali elekten gegen kismi iizerinde yapildigindan, tabloda birgok 6zellik
igin gakila ait degerler mevcut degildir. Bununla beraber, gizelgede verilen kum grubu
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zeminlere ait deZerlere mukayese edilmek suretiyle, gakil degerleri hakkinda
verilebilir.

A

fikir

Degerlerdeki (+) ve (-) limitler yapilan denemelerin sayllarmdé.ﬁw oo

matematiksel ve kullamlan donelerin standart sapmalarindan elde edilmiglerdir.

Cizelge 4.11 Birlestirilmiy sistemde

sikismig malzemenin baraj govdesinde

kullanim
Normal Iglenme
Sikigmada veya Arzu Edilen Govde ve Gegirimsiz Grup
Kuru Ingast Stkagtirzer Blanketler l¢gin Kiymeti Sem-
Yogunluk Karekteristikleri bolleri

(gr/em®)

2.000 tyi Paletli traktdr veya gelik tekerlekli ve Cok emniyetli (stabil) gegirimli sedde ve baraj gevieri GwW

itrogiml arnglar

1.840 lyi Paletli traktor veya gelik tekerlekli ve Makul d d iyetli(stabil) gegirimli sedde ve baraj gevleri GP

1.920 Orta Lastik tekerlekli araglar veya kegi ayag Makul derecede emniyetli, gegiritnli gevier igin uygun degil, GM
geirimli sovier in pegirimsiz ekirdek malzemesi olarak
kullamlabilr. Daha az gegirimli mat in dis kosumlarma

1.840 tyi Lastik tekerlekli araglar veya kegi ayag Emniyetli (stabil) homojen gdvdeler, gegitimsiz blanketler veya GC

1.840 tyi Paletli traktdr ve titregimli veya gelik Gok emniyetli, gegirimli kisimlarda kullanilir, gev korumasina SW

tekerlekli araglar. ihtiyag gosterir.

1.680 Orta Paletli traktdr ve titregimli veys gelik Makul d d iyetli kiomlarda, dilgiik meyilli dolgular SP

tekerfekli araglar. igin kullaniir, gev korumasina thtiyag gosterir.

1.760 Orta Lastik tekerlekli araglar veya kegi ayafit Makul derecede emniyetli (stabil), gecirimli yevler igin uygun SM
degiil, gegirimli gevier veya daha az gegirimli dig kisimlar iginde
gegirimsiz gekirdek malzemesi olarak kullamlabilir.§ev
korumasina ihtiyag gosterir.

1.760 tyi Lastik tekerlekli araglar veya kegi ayag Emniyetli (stabil) homojen dolgular,gegirimsiz blanketler veya sC
her gesit gegirimsiz kasumlar igin kullaniabilir.

1.600 Orta Keyi ayafn Zayf stabilite iyi bir § ila gdvdeler igin kullanilabilir, gev ML
korumasina ihtiyag gdsterir.

1.680 fyiden Ortayn Kegi ayagh Emniyetli stabil, homojen dolgular, gegirimsiz blanketler veya CL
herhangi bir gegirimsiz kisim igin kullamlabilir.

1.440 Zayif Govde igin arzu edilmez. oL

1.360 Zapf Kegi ayafn Zayf stabilite, barajin esas kisimlan igin kullamlmas arzu MH
edilimez. Ince gegirimsiz gekirdekler igin iyi bir & ile ve
1 h blanketledle kullandlabitir.

1.360 Zayf Kegi ayag Zayf stabilite, gekirdeklerde, genis yev veya korumah CH
blanketlerdde kullambir. Catiamalara sebep olacak kurumaya
engel olunmalidir.

1.200 Zanif Gdvde igin arzu edilmez OH

Govde Ingants fein Kullanimaz Pt
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Cizelge 4.12 Zeminin ortalama miihendislik 6zellikleri

Max. Min. | Optimum | Bosluk Permeabilite Silagabilirlilik Kesme Direnci e
Zemin Kuru Kuru Su Orang k Basing Altmda(%) Optimum Doygun -
Yogun. | Yofun. | Muhtevas Rutubette | Rutubette é tan ¢
14 34 Koh.c, Koh. ¢op
griem’ | griem® (%) (%) (cm/sn) kgiem® | kgiom® | (kglom®) (kg/om?)
GW 1.506 - <133 X 2.6x10°+1.3x10°% <1.4 X X x >38°21 >0.79
GP 1.762 - <124 X 6.2x10°°43.3x10°% <08 x X x >36°30' >0.74
GM 1.826 - <i4.5 X >2.9x10° <12 <3.0 X X 33°50* >0.67
GC 1.842 - <14.7 X >2.9x10°* <1.2 <24 x X >31°00" >0.60
swW 1.986 1.826 13.3+2.5 0.37+x x 1.4%x X 0.40+0.04 x 38°20'+40' | 0.79+0.02
SP 1.794 1.762 12.4%1.0 | 0.50£0.03 >1.43x10° 0.8+0.3 x 0.23+0.06 x 36° £4% 0.74+0.02
SM 1.842 1.826 145804 | 0.48+0.02 | 7.3x10°£4.5x10% | 12+£0.1 | 3.0%£04 | 0.52£0.06 | 0.20£0.07 33°£2°50° 0.6740.02
SM-SC 1.922 1.890 128£0.5 | 0414002 | 19x107#1.4x10°¢ | 1.4+03 | 29%1.0 | 0.51+£0.22 | 0.15+0.06 | 33°30'42°50' | 0.66+0.07
SC 1.858 1.826 14.7£0.4 | 0.48+0.01 | 29x107£1.9x107 | 12202 | 24205 | 0.7620.1S | 0.1140.06 31°42°50 0.60+0.07
ML 1.666 1.634 192407 | 0.6320.02 | 57x107#2.2x107 | 15402 | 26+03 | 0.68+0.11 0.09+x 31°50'+1°40" | 0.62+0.04
ML-CL 1.778 1.714 168+0.7 | 0.54£0.03 | 88x10°¢1.2x10° | 10402 | 22300 | 0.54£0.17 | 0.22#x 31°50'42°25' | 0.62+0.06
CL 1.746 1.714 173403 | 0.56£0.01 | 7.7x10°£29x10% | 1.4+02 | 26%0.4 | 088+0.11 | 0.13+0.02 | 28°20'+1°45 | 0.54+0.04
OL X X X X b3 X X X X X X
MH 1.378 1.249 353:32 | L1s2002 | tsxiovwooxio? | 20+12 | 38208 | 0.74x030 | 0202000 | 2501022720 | o0.40%0.08
CH 1.538 1.473 25.5+12 | 0804004 | 48x10°£48x10° | 26413 | 39%1.5 | 1.04+034 | 0.11£0.06 | 10°20'+4°3¢' | 0.35+0.09
OH X X X X X X X X X X X
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5. HIDROLOJIK VERILER

Hidrolojik durum baraj tipi segimine etki eden en onemli faktorlerdendir.
Baraj beslenme alanma diigen yafig miktar1 ve siiresi, akarsuyun tagkin debisi ve dalga
etkileri baraj tipini belirleyen hidrolojik verilerdir. Yagis alanina ait yeteri kadar
hidrolojik veri yoksa baraj tipi ve yitksekligini saptamak pek kolay olmaz. Akarsuyun
maksimum tagkin suyunu bosaltacak bir savak yapmak ve bunu barajin en uygun
yerine yerlestirmek, baraj projelerinde diigiinilen problemlerin en basta
gelenlerindendir. Savak yerinin seklinin ve buyiklagunin iyi segilmemiy olmast bir
¢ok barajin yikilmasina neden olabilmektedir.

Baraj tipinin segilmesinde tagkin debisinin rolt bir ornekle agiklanabilir.
Sakarya nehri tizerinde yapilan Sariyar Baraji i¢in 6nce kaya dolgu sonra da agirlik ve
kemer tipi ayn ayn digtiniilmiigtiir. Fakat Sakarya Nehri’nin getirdigi 9000 m®/s’lik
taskin debisini bosaltacak dolu savagin vadiye yerlestirilmesi, baraj emniyeti
bakimindan tehlikeli goriilmiiy ve afirlik baraji tipine gidilerek savak baraj tizerine
alinmigtir,

Iklim de baraj tipi tizerinde etkilidir. Yagis1 fazla olan veya don yapan
bolgelerde toprak baraj govdesinde gegirimsiz ve yar gegirimli malzemenin
yerlestirilmesi ¢ok zor olur. Diger taraftan kurak bolgelerde de govdenin
kompaksiyonu igin gerekli suyun saglanmas: ayn bir problemdir [13].

5.1 iklim ve Su Kaynaklari [14]
a) iklim ve Meteoroloji istasyonlar:

Proje alani cografi olarak Marmara iklim bolgesinde yer alir. Ancak Ege
denizine kiy1 olmas: bakimindan Ege denizi iklimin etkisi altindadir. Yazlan sicak ve
kurak (az yagigh) kislan ise nisbeten yagish gegmektedir. Arahk, Ocak ve Subat en
fazla yagis goriilen aylardir.

Meteoroloji istasyonu olarak, proje alani iginde sadece Tuztag, yakin
cevresinde ise, Ayvacik, Bayramig, Evciler, Bezirganlar ve Karakéy bulunmaktadir.
Bunlardan Edremit ve Bayramig uzun stireli ve givenilir gézlemlere sahiptir ve baz
istasyonlar olarak kabul edilmigtir.
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Proje alanindaki yagislar genellikle depresyonik ve erogrofik tiptedir. Proje
alaninda batidan doguya dogru, denizden uzaklastikga kotlar artmaktadir. Baraj yeri
yagis ortalama kotu 500 m dir. Denizden gelen nemli hava kiitlesi iist katlara
yukselirken bol yagig birakir. Bu durum da yagis merkezi proje alaninin  kuzey
dogusunda meydana gelmektedir.

Proje alami ve gevresindeki meteoroloji istasyonlar: verilerine gore yapilan
hesaplarda proje alani yillik toplam yagig 977,5 mm olarak bulunmustur.

Cizelge 5.1 Ayvacik Baraji proje alaninin aylik ortalama yagis degerleri (mm)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 YT.Y
Top. 161.5 | 1117 | 1089 74.0 388 40.2 18.0 6.6 37 548 193.8 165.5 | 9775
Ya

Proje alan: gegitli sikliktaki giinliik max yagislan ise asagidaki sekildedir :

T (sene ) Proje alam Q¢ (m®/s)
2 78.8
5 116.7
10 133.3
25 160.5
50 182.5
100 200.6

Proje alaninin gesitli yinelemeli yagig-siddet-siire-yineleme degerlerinden elde
edilen projenin dolusavak tagkin hidrografinin hesabinda kullanilacak olasi max yags
OMY 302.2 mm dur.

Sicaklitk hesaplarinda Ayvacik meteoroloji istasyonu degerleri kullanilmig ve
Ayvacik Baraj yagis alani igin yillik ortalama sicaklik 11.9 °C olarak hesaplanmugtir.
Meteoroloji istasyonunda en yiitksek sicaklifa Temmuz ayinda (38°C) en diigiik
sicaklifa Ocak ayinda (-10.8 °C) rastlanmugtir.

Proje alani igin, Edremit meteoroloji istasyonu degerlerine gore yillik ortalama
rizgar hizi 2.6 m / s dir. En hizli riizgar yont ve hizi SW yoniinden 31.3 m/s olarak
verilmigtir. Ortalama firtinali giin sayis1 20.3 giindiir.

Verilere gore yillik ortalama bagil nem degeri Ayvacik igin % 68.5 civarinda
Edremit igin ise, % 60 dir. Bagil nemin en yiiksek oldugu aylar Kasim, Aralik ve
Ocak, en diigitk oldugu ay ise Temmuzdur. Ayvacik Baraji net buharlagma degerleri
asagidaki sekilde hesaplanmugtir.

Cizelge 5.2 Ayvacik Baraji Net Buharlagsma Degerleri

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Y.TB
NetB - o ~ 12.5 61.2 128.1 1539 | 1525 107.7 302 - - 646.1
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b. Yeriistii Su Kaynaklar1 ve Akim Gézlem Istasyonlar:

Projenin ana su kaynagi Tuzla ¢ayidir. Tuzla ¢ayi, Tuztap koyuntin -
kuzeyindeki Dede daginin giney yamaglarindan yaklagk 1000 m kotlarindan
dogmaktadir. Denize kadar 501 km?2 lik yags alanina sahiptir. Cayin Ayvacik Baraj
aksinda sahip oldugu yags alam 143 km? dir.

Tuzla ¢ay1 tizerinde Ayvacik mevkiindeki ( 4-11) ve ( 4-28 ) nolu akim gozlem
istasyonu degerleri kullanilarak yapilan su temini ¢aligmalarina gore; Ayvacik Baraj
yeri igin 29 yillik ortalama akim 46.06 X 105 m3 diir. Bu deger 322,1 mm lik akig
degerine 10,2 I/s/km2 lik verime, 1,46 m3/ s lik ortalama debiye esittir.

Cizelge 5.3 Tuzla gay1 aylik ortalama akimlar (hm3)

Aylar 1 2 3 4 s 6 7 3 9 10 11 12 YOA
Ort. 0.55 175 7.65 9.80 10.46 1.76 4.18 210 0.81 0.23 0.09 0.23 46.06
Akim

Su kalitesi 6lgtimlerinde sadece sulama suyu yoniinden analizler yapilmig
kalitesi C»S1 olup sulamaya engel bir durum goriilmemistir.

5.2 Proje Taskinlari [14]

Ayvacik Baraji yeri tagkin yineleme debilerinin hesaplanmasinda istatistik
yontem ve birim hidrograf yontemleri kullanilmgtir.

Istatiksel yontemle tagkin frekans analizinin sonuglann sekil 5.1°de
gosterilmistir.

Birim hidrograf analizlerine gore Ayvacik Baraji olasi muhtemel tagkin debisi
OMT = 1190 m’/s olarak hesaplanmgtir, (Sekil 5.2 )

Projede Q=1190 m’/s olarak segilen dolusavak taskin debisi 100 yil yinelemeli proje
tagkinm olan Qg0 = 520 m’/s’lik taskinin yaklagik 2-3 katidir. Bu deger (2-6) limit
degerler arasinda kalmaktadir. Dolu savak tagkin hacmi Vi = 43.5 hm’ olup 100 yil
yinelemeli tagkin hacminin (Vigo = 19.3 hm’ Jyaklagik 2-3 kati olup, (2-6) limit
degerler arasinda kalmaktadir,
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Sekil 5.2 Ayvacik Baraji dolusavak taskin hidrografi
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5.3 Sediment Durumu

Tuzla ¢ayinda sediment gézlemleri yapilmamaktadir. Bu durumda havzanin
bitki ortiisii ve zemin yapisina gore havza sediment modiili olarak

Sm=300 m3/km2/y11 segilmistir.
Baraj 6mrii 50 yil alinmak suretiyle baraja gelecek sediment hacmi
Vg =300 x 50 x 143 =2.145 10° m’ olarak hesaplanmugtir [14].

Baraj omriiniin bir 6lgiisii olan bu 6lii hacmin tayini, baraj gollerinin riisup ile dolmas:
ve kullanilamaz duruma gelmesi problemi nedeniyle olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir.
Baraj goliiniin olugmasindan hemen sonra agagida siralanan olaylar gergeklesir.

4 Baraj golu riisubu belirli oranda tutar.
+ Gol iginde oturan riisubun 6zgiil agirligi zaman iginde degisir.
# Gol iginde oturan riisup tane gapina gore bir ayirima ugrar.

¢ Oturan riisup barajin émriinii kisaltacag: i¢in bunun bir kismim mansaba
gecirme geredi vardir. Boylelikle mansap kanalinin taban oyulmasi da sinirlanmig olur

[11].
Goliin senelik hacim kaybi agagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
VC=TeQ,
C. = Gol hacmindeki kayip (senede % cinsinden)
V = Bagslangigtaki g6l hacmi (m?)
Tg = Gblﬁn.rﬁsup tutma kapasitesi (% cinsinden)
Q. = Drenaj alanindan gelen senelik riisup verdisi (senede m® cinsinden)

Tg’nin saptanmast igin Brown (1944), Brune (1953) ve Churchill (1948)
tarafindan 6nerilen rezervuar hacmine bagh egriler kullanilmaktadir [11].
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6. JEOTEKNIK KOSULLAR ve PROJELENDIRME

6.1 Temel Dizayni

Baraj g6l alaninda ana kayay1 aglomera ve andezitler olugturmaktadir.

Aks yerindeki yeralti suyu olglimlerine gore sol yamagta akim yoni dereye
dogru egimlidir. Fakat sag yamagta SK-4 ile SK-5 nolu kuyulardaki seviye farki gok
azdir.Bu agidan, ¢evrede kaynak aragtirmasi yapilmugtir. Sag sahildeki yamacin dig
yuzii, ozellikle de ova ile birlestigt kotlar ve aks yerinin mansab: aragtinlmig 6nemli
sayilabilecek bir su kaynafina rastlanmamugtir. Bu duruma gore g6l alaninda
gecirimlilik agisindan herhangi bir problem gérillmemektedir.

Gol alam duraylilk agisindan incelendiginde g¢ogunlukla andezit ve
aglomeralardan olugsmus bélgede yer yer neojen tortullarina rastlanmaktadir. Taban
kisimlar ise tamamen bitkisel toprakla ortiliidiir. Ancak heyelan bolgesine
rastlanmamugtir. Sag ve sol yamaglarda egim gok disiik oldugundan heyelan agisindan
bir sorun yoktur. Aglomeralarda ¢imentonun su ile ayrigmasi sonucu kaya diigmesi
veya kiigiik ¢aph akmalar olabilir. Bunlar baraj govdesi i¢in tehlike yaratacak boyutta
degildir.

Baraj aks yerinde yapilan temel sondajlarinin tiimiinde tamamen aglomera
gecilmigtir. Aglomeralann iizerinde yamaglarda 2-3 metre kadar kalinliklarda az
tutturulmus yamag¢ malozu ve dere yataginda da 1 metre kadar kalinlikta aliivyon
yeralmaktadir.

Aglomera gri mor ve yesil renklerde olup irili ufakli andezit blok ve gakillanin
tuf ¢imento ile iyi tutturulmasindan olugmaktadir. Bazen agik bazen de kil dolgulu
olmak tizere yer yer eklem sistemleri 0,3-1 m arasindadir. Ayni zamanda, baglayicinin
asinmast blok ve cakillann serbest kalmasi seklindeki yiizeysel alterasyon
gorilmektedir.

Sag ve sol yamagta heyelana neden olabilecek sartlar yoktur, ancak su ve
dogal sartlar etkisiyle blok ve gakil dokiilmeleri goriilebilir. Yamag sev egimine gore
birimlerin konumuna bakildiginda, sol yamagta aglomeralardaki akma yapilarnin
egimleri 8°-15° dir. Egim derecelerinin diisiik ve ¢ogunlukla yamag igine dogru olmast
sev duraylilif1 agisindan olumludur.

Jeolojik kosullara gore temelde tasima giicii bakimindan bir problem yoktur.
Durayhhk agisindansa kitlesel bir heyelan beklenmemektedir. Ancak, dere yatagindaki
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tiim aliivyon kaldirilmali ve styirma kazilari uzun siire agikda birakilmamalidir. G(Svde -

alt: styirmasi, yamag¢ molozu, aliivyon, serbest blok ve g¢akillarin kaldirtimasi amac&lé‘“‘" o

1 metre derinliktedir. Cekirdek hendefi kazisi ise yamaglarda 2 m talvegte 3 m
derinlikte agilacaktir, Kazi sirasinda problem yaratabilecek tektonik bir zon
beklenmemektedir.

Aks yerindeki yeralti suyu seviyesi Olgiimlerine gore sag sahilde seviyenin
yamaca dogru belirgin bir yiikselme géstermemesi durumu mevcuttur.

Ana kayanin catlaklarinin gegirimsiz hale getirilebilmesi igin enjeksiyon
gerekmektedir. Perde enjeksiyonu dik olarak, tek sira halinde ve 25-45 m arasinda
degigen derinliklerde uygulanacaktir. 434 m uzunlugunda 3 m arahklarla, 146 adet
kuyuda yapilacak perde enjeksiyonu toplam 5400 m dir. Perde enjeksiyonunun iki
yaninda, ¢ift sira sagirtmal olarak 290 adet kapak enjeksiyonu yapilacaktir. Bunlar, dik
ve 5 m derinlikde olmak tizere toplam 1450 m dir. Kontrol enjeksiyonlar ise, egik
olarak uygulanacaktir(Pafta B.9) [1].

Baraj tipi segiminde ; hidrolojik topogrofik, jeolojik, malzeme temini ve
ekonomik uygunlugun yan: sira temel kayaglarinin mekanik davranis tiirlerine bagh
olarak da yaklagimlarda bulunulmaktadir [15].

Baraj temellerinin difer yapr temellerine oranla daha genis ve ayrintili
calismalar gerektirmesi su sekilde agiklanabilmektedir [15].

¢ Diger mihendislik yapilariyla kargilastinldiklarinda baraj temellerine
aktarilan yiikler daha biiyiik ve karmagik niteliktedir.

¢ Temele aktanlan yikler rezervuardaki su yiizeyi degisiminden dolay:
periyodiktir. Bu nedenle temel kayacinin davraniginin gerilme durumundaki
degisime uyumlu olmas: gerekmektedir.

¢ Yapinmn buytkligi nedeniyle temelde yer alacak kayag veya kayaglarn
homojen olmayan davramisi yapimin oturmalar agisindan stabilitesini
dogrudan etkilemektedir.

¢ Baraj temellerinde, rezervuarda tutulan su etkisiyle, hidrolik egim
yiikselmekte ve bosluk veya gatlak suyu basinct artmaktadir.

Dolgu barajlarin dizayn kriteri kaymaya karst stabilitedir. Bu stabilite dolgu
igindeki duraysizhiklarin yanisira temelde ve temel-baraj gdvdesi dokanaginda da
biiylik 6neme sahiptir.

Ortamdaki stireksizliklerin tiirii ve yogunlugu temel kayacinin dayamm
parametreleri lizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Ortam siireksizlerle pargalanmasi
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oraninda dayamimi kaybetmekte ve dolaysiyla temele daha az yiik aktara&»:!g‘_a‘r‘;ajz-‘
tiirlerinin segilmesi zorunlu olmaktadir. Kayag anizotropisinden en az etkilenen doigu
barajlar , difer baraj tiplerine gore 4.5 ila 9 kat daha fazla bir alana yayilmakda ve 16
ile 40 kez daha az tagima direnci olan kayaglar iizerine inga edilebilmektedir [15].

6.2 Derivasyon Tiineli

Ttinel Guzergaht Jeoloji kesiti pafta B.5de verilmigtir. [1] Derivasyon tiinelinin
uzunlugu yaklagim galeriyle birlikte yaklagik 446 metre kadardir. Tiinel giizergahina
en yakin olan SK-1 ve TSK-2 sondajlannin verileri degerlendirmeye alinmigtir. Tiinel
giizergahindaki aglomera, ¢ok az altere, zayif kaliteli ve gatlakli-kiriklidir.

Tinel girig ve gikig yerleri, jeolojik agidan uygundur. Ancak girig ve ¢ikis agz
uist kotlarinda 1-2 m kalinlikta yamag molozu gozlenmektedir. Insaat asamasindaki bu
yama¢ molozlarinin tiinel afzina ve su alma yapisina zararli olabilecek kismi
kaldinlmah ve tunel girig ve ¢ikis agizlannin saglamlagtinlmas: i¢in portal betonu
dékilmelidir.

Giriy agzinda tiinel yaklagim galerisi kazis1 tabaninin basladifi noktadan
itibaren 145-225 metreler arasinda beyazimst bej renkli tiif goriiniimlii ¢imentosu daha
gevsek ve aginimi daha kolay olan aglomeradan gegme olasilig: vardir.

Birimdeki eklem sistemlerinin dogrultulari KD-GB, egimleri 50°-85° KB dir.
Eklem araliklann 1 metreden az bazen agik genelliklede kil dolguludur. Eklem
sistemleri tiineli gogunlukla verevine kesecektir ve bu sistemlerin geligti3i yerlerde,
kaya diigmesi, agir1 sokiilme ve su bogalimlari beklenmektedir. Bu kisimlarda kazinin
fazla agikta tutulmamas: gereklidir. Aglomeranin ozellikleri dikkate alinarak tiinel
yaklasim sevlerinin 1 yatay 2 diigey oraninda uygulanmas: uygun gérilmiigtiir.

Tinel glizergali giriy ve ¢ikis agizlarninda yaklasim galerilerinin bagladigt
yerden yaklagtk 90-95 metre igeriye kadar kazi kuruda yapilacaktir. Diger kisimlarda
ise kazilar yeraltisuyu seviyesinin altindadir. Kazi bosluguna birimden sizma,
catlaklardan ise bogalmalar geklinde su gelmesi beklenmelidir.

Tunel glizergahindan alinan numunelerin belirlenen tek eksenli basing
dayamimu sonuglarina gére kaya CSIR (Ilmi ve Endiistriyel Aragtirma Kurumu)
sisteminde smiflandinlmisgtir. Ancak bu sistemde ilk destefin segiminde gézéniine
alinan geniglik 5-12 m’dir. Bu durumda onerilen destek 6nlemleri 5m geniglikte bir

64



tinel i¢in gereginden fazla olabilmektedir. Bu amagla onerilen 6nlemlerin daha °
gergekei olmasi bakimindan, NGI (Norveg Jeoteknik Enstitiisi) Kaya siniflama
yontemi kullamlmigtir.

NGI (Q) Kaya Siniflama Yéntemi

Bu sistemde kaya kitlesi niteligi (Q) su formiille hesaplanmaktadir.

SR T Jw

Q J, J, SRF

Formiilde RQD/J, kaya kiitlesinin genel yapisint ve relatif blok boyutunu,
Jr/Ja bloklar arasi kayma dayanimini, Jw / SRF ise aktif gerilmeyi belirlemektedir.

RQD, kaya kalitesinin ylizde olarak belirlenmesidir. Sondaj karotu olmadig
zamanlarda, RQD birim hacimdeki eklemlerin sayisindan hesaplanabilir ve herbir
eklem takimi igin metredeki eklem sayisi ilave edilir. Kil igermeyen kaya kiitleleri igin
bu saytyt RQD'ye ¢evirmek amaciyla agagidaki basit iligki kullamilabilmektedir [16].

RQD =115-33 Jv
Jv: Her metrekuipteki toplam eklem sayist (RQD = Jv<4,5 igin)

Jn, catlak sistemi degeridir. Eklem takimlanmin sayisimi ifade eden Jn
parametresi genellikle gizgisellik (foliasyon), gistozite, dilinim veya tabakalanma vs'den
etkilenebilmektedir. Bu durumda iyi bir gelisme gostermigse bu paralel "eklemler" tam
bir eklem takim olarak sayilmaktadirlar. Bununla birlikte, sadece goriiniir birkag
eklem veya bu oOzellikleri nedeniyle karotta yer yer kinklar mevcutsa, Jn'min
degerlendirilmesinde bunlarin "gelisigiizel eklemler" olarak sayilmalari daha uygundur
[16].

Jr, catlak puruzlilik degeri, Ja ise catlak ayngma derecesidir. Makaslama
dayamimim temsil eden Jr ve Ja parametreleri, belirli bir zondaki en zayif énemli eklem
takimina veya kil dolgulu siireksizlige iliskin olmalidir. Kil dolgu igermeyen gatlak
yizii, dalgali oldugundan piriuzlilik degen yiiksek, killi ¢izikli, parlak yiizlerle, fay
zonlarinda ise puriizlilik degeri disiiktiir. Bununla birlikte, minumum (Jr / Ja) degerli
eklem takiminin veya siireksizliin stabilitesi i¢in uygun bir konumda ise, daha az
uygun konumdaki eklem takimi veya siireksizlik bazen daha az 6nem tagir ve bu
durumda (Jr/Ja) degeri yiiksek olani, Q'nun hesaplanmasinda kullamibir. (Jr/Ja)mn
degeri gergekte, yenilmenin baglamasina miisaade eden yiizeyle iliskilidir [16].

Jw, gatlak suyu azalma faktoriidiir. Catlak aralarindaki su basinci gatlagin
kayma direncini diigiireceginden basing arttikga, Jw'nin diisiik degerleri ainmaktadir.
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SREF, gerilim azaltma faktoridiir. Belirlenmesinde a) yeraltt kazisinin incéiéﬂgn’
kesiminde fay ve benzeri, kil i¢eren zayifik zonlart bulunmast durumunda kayé
kiitlesinin gevsemesine neden olacagindan durayliik daha ziyade kayma direncine
baglidir. b) Kaya saglam ve dayanikli ise yani gatlaklilik minumum, kil hi¢ yoksa bu
durumda kayanin basing direnci birinci derecede rol oynar. Duraylilik kayanin basing
direncinin gerilmeye oranina bagl olacaktir [5]. Bu parametreler arazideki 6lgiim ve
saptamalar sonucu, tablolarin da yardimiyla sayisal olarak belirlenmekte ve Q kaya
kutlesi niteligi hesaplanmaktadir.

Q kaya siniflama sisteminde Q indeksine ek olarak “Esdeger boyut-De” tanimi
da kullanilmakta olup, yeralti agikliginin boyutlarinin tahmini igin yararli bir
parametredir [16].

En, ¢ ap veya yikseklik (m)
® ~ "Kaz destek orant (ESR)

D olarak ifade edilmektedir.

Bu ifadede ESR, bir tiir giivenlik katsayis: olup, yeralt: kazisinin niteligine gore
gizelge 6.1’den tayin edilmektedir:

Cizelge 6.1 Kaz destek oranlan

Kaz Tipi ESR
A. Gegici maden kazlan 3-5
B. Uzun sitreli maden kazilani, hidrolik amagh su tiinelleri,bitytik kazlar igin pilot tiineller, genis yeralt: 1.6
kazilan1 igin yarmalar ve aynalar
C. Genig yeralt: odalari, su tasfiye tesisleri, kiigiik kara ve demiryolu tiinelleri, yaklagim tiinelleri, denge 1.3
bacalan
D. Enerji santrallan, biyitk (ana) kara ve demiryolu tdnelleri sivil saviunma sifinaklan, tiinel agizlan ve 1.0
yeraltinda birbirini kesen agikliklarin kesigme bdlgeleri
E. Yeralt: niikleer enerji santrallan, demiryolu istasyonlari, spor ve kamu tesisleri, fabrikatar 0.8
ari
-] Cok Son
=z Son:gcy:,u! Cokx;;‘xln zs;-; Zoyit {0rta | Sotyom &g‘m {o3la !
=< ve T X7 —vs e
x{2 ;i T ; 35
HMJ o s — T e
=1
22 =t
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3 ° :
£ ° ' =
n > :
& 1 P 1] TAHKBAAT GEREXME
5
= 0
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&
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& Yoo —eos o1 ) K s 10 % 100 %
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Sekil 6.1 Q sisteminde D, ve Q parametreleri arasindaki iligki
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Yeralt1 boyutunun hesaplanabilmesi igin Q degerine gore yukandaki $éki13§,;f - .
den D, tayin edilmektedir.

Kaz sirasinda uygulanacak destekleme sistemi kaya kiitlesi niteligi ve es boyut
parametrelerine gore hazirlanmig abaktan sayisal olarak saptanir. Destek 6nlemleri
tablosundan bu sayiya kargilik gelen destek cinsi ve boyutlar belirlenmektedir.

Kalict Destek Basinct Hesabi [5]; Terzaghi (1946) tarafindan ortaya konan
destek basinci kriterleri kazinin  boyutundan gok, kaya kiitlesi niteligine
dayanmaktadir. Barton, Lien ve Lunde ise Terzaghi'nin 9 kaya kiitlesi tanimlamasi igin
6 siniflama parametresi degerlerini vermigler (Cizelge 6.2) ve destek basinci ile kaya
kiitlesi niteligi (Q) arasindaki iligkiyi ortaya gikarmuglardir (Sekil 6.2) .

Cizelge 6.2 Terzaghi'nin 9 kaya kiitlesi igin belirlenen Q parametreleri (Barton,
Lien ve Lunde)

No RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q
1 100 <2 4 1 1 1 2200
2 230 3 1 1 1 1 20-10
3 100 6 21,5 1 1 1 50-25
4 80 9 1 <3 0,66 1 6-2
5 50 12 1 23 0,66 1 1-0,4
6 20 15 1 2 <0,66 S 0,08-0,04
7 20 20 1 26 0,66 5-10 0,03-0,01
8 0 20 1 26 0,33 10-20 0,004-0,001
9 0 20 1 12 <£0,66 10 0,003-0,001
lsperzZAMF [CFAZ ZAYIF | GOk ZAYIF | ZAYF JORTASAGLAMT C. CTAIAST
| T
by T N .
» ke
Ng 10 i 10
o
g s s
3| L}
2. 2
w
= ! '
El 3 \lh‘ k]
.4 0314
E :L 'f’ , 0" 3
o = .., <3
a L T2l
i S
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03 o2
Ot o1
001 002 004 O .02 .04 i 2 4 1 2 4 0 20 40 G 200 400 1000
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KAYA KUTLESI NITELIGI Q = (—Jn )x(3°——) x (gﬁf)

Sekil 6.2 Destek basinct ile kaya kiitlesi nitelidi arasindaki iliski.
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P

Tineldeki kalici tavan destegi basmnci ile Q arasindaki iliski su fqﬂrymﬁllé"”"

tanimlanmaktadir. .

2] V2 gy V3
Catlak takimi sayist 3 den az ise P = __“_(g)___
3]

tavan
r

Catlak takim says1 3 den fazlaise P, = Ji Q"

r

P = Kalic1 tavan destegi basinci (kN/mz)
Kazi duvarlannin tavana gore daha uygun konumda olmast nedeniyle
herhangibir kazi igin kaya kiitlesi niteliginin bir fonksiyonu olarak kuramsal bir “duvar

2293

. : 1 o
niteligi” artig1 ditgtndiliir. Bu ise genellikle Py .. =—P, ... seklindedir.

Kazida kullamlacak bulon uzunluklari kazi boyutuna baghdir. Tavanda
kullanilan bulonlarin uzunlugu kazi enine, duvarlarda kullanilanlarinki ise kazi
yiiksekligine baglidir.

B
Tavanigin: L=2+015——-
ESR

H
Duvarlarigin: L=2+015——
ESR

Projenin Derivasyon Tiineli giizergahinda NGI kaya siuflamasindaki 6
parametre su sekilde belirlenmigtir. [1]

RQD =60
Jn = 3 (Bir catlak sistemi ve gelisigiizel catlaklar)
Jr =3 (purizlii yada diizensiz dalgalr)

Ja = 2 (Hafif¢e aynigmis gatlak yiizleri, yumusamayan mineral kaplamalari, kil
icermeyen kaya pargalart)

Jw =1 (Kuru kazilar yada <5lt/dak su gelen kazilar)

SRF = 7,5 (Kil kapsamayan dayamimh kayada birden fazla makaslama zonu,
gevsek gevre kayact

Q = 4 kaya kitlesi siniflamasinda zayif-orta kayaya girmektedir.

ESR = 1,6 (su tiinelleri)
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Esdeger boyut-kaya kutlesi niteligi destek sistemi belirleme grafiginde

(sekil 6.3) birim, destekleme gerekmeyen kategoride yer almaktadir.

Son
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KAYA KOTLESI KALITESE =550 x (55 x ()
Sekil 6.3 Destek sistemi belirleme grafigi
Bu durumda Q = 4-1 igin sartl faktorler incelenmistir.
RQD 60 J 3 Kazieni 5
=—=20 L =—=15 ——=—=3125
I, 3 J, 2 ESR 16
Bu oranlara gore ¢izelge 6.3de gorildigi gibi, birimde destekleme gerekmez.
sadece zayif yerlerde olmak iizere 1-1,5 m aralikli germesiz enjeksiyonlu sistematik

bulonlama yapiimal ve satknt kaplanmalidir.

aymdir.

Kalic1 Destek Basinc;
2] V2Q13 5312 4y V3
Py =2 Q2@ = 0.72kg/ cm” = 72 kN/m?
37, 31

Pawvar = 1/3 Praya = 24 kN/m®
Bulon uzunluklar;

B 4
L=2+015——=2+015—=2375m.olarak tavan ve duvar iginde
ESR 1.6
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Kaz sirasinda karsilagilan zayif zonlarda kaya diigmesi ve goguklerin meydang, B
gelmemesi igin destek sistemlerinin geciktirilmeden uygulanmas: gerekmektedir.

Cizelge 6.3 Destek sistemleri

Sarth Faktorler
Dest. Kate. Q ROD/J,  J /3,  Kazeni/ESR(m) Destek Tipi
17 10-4 >30 - 3.5-9 sb (utg)
210,530 - B(utg) 1-1.5m
<10 - B(utg) 1-1.5m+S2-3cm
<10 - S$2-3cm
18 10-4 >5 - 7.15 B{tg) 1-1.5 +clm
>3 - B (utg) 1-1.5 m + ¢lm
<5 - B(g)l-1.5m+8S2-3cm
<5 - B(utg) 1-1.5m+ 8 2-3cm
19 10-4 - - 12-29 B(tg) 1-2m+ 8 (mr) 10-15 cm
- - <20 B(tg) 1-1.5 m + 8 (mr) 5-10 cm
20 10-4 - - 24-52 B (tg) 1-2 m + 8 (mr) 20-25 cm
- - <35 B(tg) 1-2 m + S (mr) 10-20 cm
21 4-1 212.5 <0.75 2.1-6.5 B(utg) im+823cm
<125 <0.75 $2.5-5cm
- >0.75 B(utg) I m
22 4-1 >10,<30 >1.0 4.5-11.5 B (utg) 1 m+¢clm
<10 >1.0 §$2.5-7.5cm
<30 <1.0 B (utg) I m+ 8 (mr) 2.5-5 cm
230 - B(utg) 1 m
23 4-1 - - 8-24 B(tg) 1-1.5 m + 8 (mr) 10-15 cm
- - <15 B (utg) 1-1.5 m + S(mr) 5-10 cm
24 4-1 - - 18-46 B(tg) I-1.5 m + 8 (mr) 15-30 cm
- - <30 B(tg) 1-1.5m + 8 (mr) 10-15 cm

sb lokal bulonlama

B sistematik bulonlama

(utg)  gerdirmesiz, serbetli

(t) gerdirmeli (saglam kaya kitleleri igin genigleyen kabuk tipli, gok zayif kaya kiitleleri igin gerbetli dn-gerdirmeli)
s puskiirtme betonu

(mr)  zincir kafes takviyeli

clm kafes takviyeli

6.3 Givde Dizayn:

Proje sahasinda yapilan dogal yapr malzemesi ¢aligmalarina gore yeterli
miktarda ve gerekli kalitelerde gegirimli ve gegirimsiz malzemenin mevcut oldugu
saptanmig ve ekonomik analizler sonucunda Ayvacik Baraji zonlu tipte toprak dolgu
olarak projelendirilmigtir.

Baraj Yiiksekliginin Tayini

Bu amagla ilk olarak baraj aksina gore hacim-yiizey diyagramu gizilmistir. (Sekil
6.4)Hidrolojik verilere gére projenin yillik ortalama akim degeri 46.06 hm’diir. Yillik
sulama talebi ise 7063.30 m’/ha dir. Baraj igletme ¢aligmalari kisith sulama kriterlerine
gore yapilmustir [17]. Bunda amag rezervuarda 300 m kotundan sonra verimli tarim
arazilerinin su altinda kalmamasidir ve buna gore Ayvacik, Pasakdy ve Tuzla ovasinda
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3364 ha, rezervuarda ise 385 ha olmak lizere toplam 3749 ha tanm arazisihiﬁ 1§.u

ithtiyacinin kargilanmasi planlanmigtir. Bu durumda sulamaya verilen suyun 22,639 hm’

olacagi, %49.15 regiilasyon oranina gore yapilan isletme galiymasi esas alinmugtir. Bu

regiilasyon oranina gére saptanan baraj aktif hacmi 39 hm’ dir, minumum kapasite

2.7 hm’ olarak bulunmustur.
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Sekil 6.4 Ayvacik Baraji’na ait Hacim-Yiizey diyagrami

Hacim ylizey diyagraminda 39 hm'liik aktif hacme kargilik olarak rezervuar

max su seviyesi 301,50 m olarak tespit edilmistir, min su kotu ise 275.00 m’dir.

Hidrolojik verilere gore 2.145 hm’lik sediment hacmine karsilik 6l hacim kotu

273.10 m’dir.
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Hava payinin hesaplanmast i¢in stefenson formiilii kullanitmustir. Feg dzunlugu
F=1,5 km oldugundan -

Dalga yiiksekligi, Z, = 0.75+0.34+/F - 0.264F = 0.879m.
Dalga hiz1, Vy = 15+2Z, =3.258m.

V.2
Hava pay=0.75Z  +—%— = 1.2m. hesaplanmugtir.
2g
Buna gore taskin yiiksekligi ve hava payr 1,5 m olarak belirlenmistir. Baraj
kret kotu 303.00 m’dir.

Govde en kesiti

Barajin kret genigligi 10 m segilmigtir. Memba batardosu baraj govdesinin
igindedir ve 25 yillik hidrografa gére projelendirilmigtir. Derivasyon tiineli - batordo
maliyetlerinin ekonomik analizi sonucu batardo kret kotu 275.00 m bulunmustur. Kret
genisligi 8m, gev egimleri membada 1/3.5, mansapta 1/2.5 olarak kil gekirdekli toprak
dolgu tipinde diizenlenmistir.

Gegirimsiz ¢ekirdegin boyutlandinlmasinda, zonlu goévdeler igin min taban
genisligine uyulmug, ayn1 zamanda talvegde, batardo ile kil ¢ekirdek arasinda olmast
gerekli min 10 m uzakhk korunmustur. Bu durumda gegirimsiz gekirdek sevleri
memba ve mansap i¢in 2.5/1 olarak bulunmugtur.

Baraj govdesinin sevleri ise taslak olarak memba 1/3, mansap 1/2.5 seklinde
diizenlenmistir [17].

Sev stabilite analizleri;

Ayvacik Baraj govde tip enkesiti gekil 6.5°de goriilmektedir. Dolguda
kullanilacak malzemelerin karakteristikleri:

Gegirimsiz gekirdek malzemesi igin; Gegirimli malzeme igin;
8= 2.66 ton/m” (5zgail agirlik) Y= 175 ton/m’
Y= 1.64 ton/m® (kuru birim agirhk) ¥y= 1.83 ton/m®
W= %19.33 (optimum su muhtevas) Ya= 2.08 ton/m’
¥7= T (1 + W) = 1.95 ton/m® (islak birim agirlik) = 1.08 ton/m®

5-1 #= 30° veya 32°
ey, + 12,02 ton/m”* (doygun birim agirlik)

4
d-1

=Y —— =102 ton/m”® (suya batnsg birim agirlik)

8
#=20° veya 22° (igsel sitrtfinme agtst)
&= 6 ton/m’ (kuru durumdaki kohezyon katsayist)
cs= 1,5 ton/m® (doygun durumdaki kohezyon katsayis1)
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c =

k Aa+a
y y.? 255 | 2557

hy ==+ [ZS—+y % == ——+255” =37.80m.
tanf \tan" B tan 68 Y tan” 68

h 37.80
sinf=—-——>a+Aa= — a+Aa=40.769m.—~
a+Aa sin 68

0316 = — Aa =12.883m.— a = 27.886m.

40.769

Sev stabilite analizleri Basitlestirilmis Bishop Yontemine gore bilgisayar ile
yapilmigtir. Bishop yonteminde kayan kiitle dilimlere ayrilarak, once her dilimin tek
tek, daha sonra tiim kiitlenin stabilitesi hesaplanmaktadir (Sekil 6.7) .

Sekil 6.7 Bishop yontemi ve her dilime etkiyen kuvvetlerin konumu

Bu yontem statik agidan hiperstatik bir yontem olup ¢bziime ulagilmasi igin
kabuller yapilmasim gerektirir. Bu agidan bir dilime kenarlan iizerinde etkiyen dilimler
arast L, ve Ly kuvvetlerinin sabit oldugu kabul edilerek “Basitlestirilmis Bishop”
yontemi kullanilmaktadir. Bu kabuliin yapimasi ile glivenlik sayisimin hesabinda
genelde %2-%7 dolayinda bir hata yapilmaktadir [18]. Ancak hesaplanan giivenlik
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saywsinin gergege en yakin degerden daha diigik olmast nedeniyle giivenli tar.aﬁa BRI

kalinmaktadir [16]. Her dilim icin etkiyen kuvvetler ve geometrik iliskiler soyledir,

W = dilimin agirlif

P = dilimin tabaninda etkiyen toplam normal kuvvet

T = dilimin tabarnda etkiyen makaslama kuvveti

h = dilimin yiksekligi

b = dilimin genisligi

1 = dilimin tabammin -BC yayinin- uzunlugu (dogru pargasi olarak kabul edilir).
p = P kuvveti ile digey arasindaki a¢1 (dilim tabant egim ags1)

X = dilimin merkezinden O dénme merkezine olan yatay mesafe

r = kayma dairesinin yarigaps

u = gBzenek suyu basinc1

Efektif gerilim ilkesine gére makaslama dayanimi agafidaki esitlikle ifade
edilmektedir.

. ¢' +(o, —u)tan¢’
Sg

P
Dilimin tabaninda etkiyen normal gerilim &, =E oldugundan
v [P :
T= —L(c + [——u tanq)‘) dir.
Sg L
Dilimin tabaninda etkiyen makaslama kuvveti T=tL

Limit dengenin saglanabilmesi igin;

Kaymay: tesvik edici moment = Kaymaya kargt koyucu moment

SWX = XTr =% ‘rLr=—sr—}: [c'L+(P-ul) tan ']
F

r

SF = > [¢'L+(P-uL)tan¢']

Wx
L. ve La+1 kuvvetleri thmal edilip, dilim tizerinde etkiyen diigey kuvvet olarak
sadece W alindiginda

P = Wcosa ayrica,
X =r sina

SF =.__]Z____ Z[ c¢L+ (Wcosa. - UL) tand)l]
Y Wsina

Gozenek suyu basinci orant, ru = —% olupu=r,yh=r, —
w
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rll

b=Lcosa—>u=

seca c

Bu egitlikler giivenlik katsayisi esitliginde yerine konmaktadir [11].
1
SF= ——— ¥ [c'L+ W (cosa - r, secat) tand' ]
Y Wsina

Stabilite hesaplart memba sevinde, ingaat sonu ve ani bogalma hali i¢in, mansap
sevinde ise ingaat sonu ve dolu hazne durumlan igin yapilmaktadir. Sekil 6.8 den
memba ve mansap sevine ait bu kritik zamanlar tespit edilebilmektedir. Bu sekilde, bir
toprak barajin ingaat agamasi ve onu takip eden rezervuann galisma siiresince, kesme
gerilmesi, bogluk suyu basinci ve giivenlik faktériiniin degisimi goériilmektedir [19] .

» Mansap
. § Memba
Eé Zamane
= —{
| lngast Soresi ! : Sutstma ! DoluRezarvuar ! Boy Rezarvuar J
‘ BoslnkBasmcanagrhnas: ’ Sizma i "!
f
g i
5 ,’,1 l Memba
) % v '
e e VY e
B 4 Zaman
' >
T / Memba
T—a ]
o~ e N
g M K - —————— _T——-
Zaman
1] + e 4~

Sekil 6.8 Bir toprak dolgu barajda ingaat asamast ve sonrasinda kesme
gerilmesi, bosluk suyu basinci ve giivenlik faktdriintin degigimi
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¢ Bilgisayar ¢oziimil igin gerekli sinr gartlart agagidaki gekilde saptann;\isgr;;‘

Kayma yiizeyi adedi

Kayma daireleri girig araliklar

Kayma daireleri girig araliklan

Kayma yiizeylerinin gegecegi min seviye
Kayma dairelerindeki dilim genighgi
Baglangig, ylizeyi igin sinirlama

Yatay deprem ivmesi

=100
=X1=5ft

X2=201t

=X3=540ft X4=565ft

=10 ft
=20 ft
=0°-15°
=0,20

Sekil 6.9-10-11-12 de memba ve mansap sevi stabilite analizlerinde ingaat
sonu, ani bogalma ve dolu hazne hallerinde kullanilan simir koordinatlan, piezometrik

yiizey koordinatlan ve izotropik zemin parametreleri verilmektedir.

Sev stabilite analizi sonuglarina gore kritik kayma yiizeylerine ait emniyet

depremsiz
depremli
depremsiz
depremli
depremsiz
depremli

faktorlert;
by =229, o =320 durumunda;
Memba - ingaat sonu -
ani bogalma -
Mansap - insaat sonu -
dolu hazne -

w

depremsiz

depremli

:Sp=2,415
: Sp=1.355
: Sp=1.996
: Sy =0.959
: Sy =1.704
: Sy = 1.065
: Sp=1.679
:Sp=0.744

Bu sonuglara gore mansap sevi 2,75/1 yatinllarak tekrar analiz yapilmug, kritik

olan depremli, dolu hazne hali igin Sp = 0,872 bulunmustur. Tiim analiz sonuglarina

gore 1/3 ve 1/2,5 seklindeki memba ve mansap sevleri emniyetli kabul edilmigtir.

Bishop ydnieminde oldugu gibi diger sev stabilite analizlerinde de genellikle
“limit denge yontemleri” kullaniimaktadir. Ancak bu yontemlerle bulunan giivenlik
sayllani uzun yillardir tartigiimaktadir. Giivenlik sayisi, kullanilan stabilite analizi
yontemi ile ilgili oldufu kadar analizde kabul edilen zemin parametrelerinin

guvenilirligi ile de ilgilidir. Baz: aragtincilar giivenlik sayis1 kavramina tiimiiyle karst

¢ikmakta ve sevlerin tasariminda limit deformasyonlardan hareket edilmesi gerektigini
belirtmektedirler. Ancak sevlerde limit deformasyonlarin belirlenmesi ve tahmin

edilmesi, limit denge durumunun belirlenmesinden ¢ok daha giigtiir. Baz1 aragtiricilar
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ise tek bir givenlik sayis1 yerine kismi giivenlik sayillannin (6rnegin, kohezyo;i“!ig;ig

5

¥
N

1.5, kayma mukavemetli a¢i igin 1,2) kullamlmasini savunmuglardir [18].

Sev stabilitesini etkileyen ¢ok sayida i¢ ve dig faktorler bulunmaktadir.
Cevresel faktorlerden, en oOnemlisi deprem olmakla birlikte iklim de etkilidir.
Yagslarla gev kaymalan arasinda biiyilk bir korelasyon oldugu bilinmektedir.
Yagislarla ilgili yapilan bir degerlendirmede 24 saatlik yaZigin 60-120 mm'den fazla
olmasi halinde, suya doygun sevlerde kayma meydana gelecegi bulunmustur [18].

Sizma bir baraj govdesinin stabilitesine birkag¢ yoldan etki etmektedir. Govde
iginden gegip mansap ylizeyinde meydana ¢ikan su, mansap topugunda dolgu
malzemesinin akigkan hale gelmesine ve mansap gevinin yavag yavag zarar gbrmesine
yol agabilmektedir. Govdenin altina gegen ve tam govde altinda ortaya g¢tkan su,
direngsiz, akigkan bir ortam olugturmaktadir. Bu ortam 6nce borulanmaya, giderek
tiinellegmeye ugramaktadir. Stabilitenin difer bir yolla bozulmasida memba sevi
yizeyinde goriliir. Tamamen dolu bir rezervuann goévdesi sizma yolu ile sature
durumdadir (Freatik hattin altr), bdyle bir rezervuar ani bogalmaya ugrarsa memba gevi
yiizeyinde akigkanliklar, hatta derin rotasyonal kaymalar olusabilmektedir [12]. Dolgu
barajlarda govde, bu olasihklar g6zoniine alinarak herbirinin degigik goérevi olan
birgok ek tinite ile birlikte dizayn edilmektedir.

Stabilite agisindan yapinin en etkili boliimiinii dolgu igine ve temel zeminine
yerlestirilen i¢ drenaj sistemleri olugturmaktadir. Dolgu barajlarda zemin ile kontak
halinde bulunan koruyucu filitre ve sizim suyunu toplayan ve tahliyesini saglayan
kondiivilerden olusan i¢sel drenaj sistemi ile; dolgu 've temel zemininde olusacak
bogluk suyu basinglant azaltilir, sizim erozyonu,  kiitle duraylilifi, kaynama ve
borulanma 6nlenir. Dolayisiyla dolgu barajin stabilitesi arttirilmig olmaktadir [20].

Etkili bir i¢ drenaj (filitre) sistemi, 6nemli yiik kayiplani olmaksizin suyun
tahliyesini saglamalidir ve ayni zamanda drenaj sistemi igine zemin taneciklerinin
girisine miisaade etmemelidir. Bir bagka ifade ile dolgu iginde serbest drenaja miisaade
edebilmek igin drenaj sisteminin yalnizca gevsek bir yapiya sahip olmamast yeterli
degildir. Aym1 zamanda filitre korunan zemini yerinde tutabilmek igin yeterince ince
olmalidir. Bu iki iglevin (serbest drenaj ve erozyon 6nleme) filitre tarafindan yerine
getirilmesi toprak dolgu barajin stabilitesi igin gereklidir [20].
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Dolgu barajlarda borulanma ve permeabilite i¢in Terzaghi tarafindan (;itéﬁ}en'
ve uygulamada en yaygin olarak kullanilan filitre kriterleri goyledir: '
D, (filitre) odess D, (filitre) <
D, (ze min) Dy, (ze min)

45

Birinci esitlik filitrenin kendi i¢ yapisinin bozulmadan ve asin yiik kayiplan
olugmadan suyun serbest sizimina miisaade etmek igin zeminden ¢ok daha gegirimli
olmasi gerektii gercegini dikkate almak igin oOnerilmigtir. Ikinci esitlik ile de
borulanmaya miisaade etmeden zeminin yikanmasimi Onleyecek olglide ince olmast
gerektifi hususu dikkate alnmigtir [20].

6.4 Baraj Yerlesim Plan

Projelendirmenin bu agamasinda yani temel ve govde dizaynlarindan sonra
barajin Pafta B.3 de goriilen yerlesim plaminda, dolusavak ve derivasyon tiinelinin
glizergahlan degistirilmig ve govde aksina kavis verilmistir.

Kret kotu 303 m olarak degistirilen govdenin diiz bir aksla birlestirilmesinde
eski plan {izerinde de goriilebilecegi gibi yamaglarda ve membada burun dedigimiz
sekiller ortaya ¢ikmaktadir. Buralan govdenin en zayif oldugu yerler olmalari
nedeniyle istenmeyen durumlardir. Bu amagla govdeye kavis verilmis istenilen dolgu
yerlesimi saglanmigtir.

Baraj talveg kotu 254 m olup govde temelden 53 m talvegden ise 49 m

yitkseklige sahiptir.
Toplam dolgu hacmi 1.120.000 m3
Kil dolgu hacmi 405.000 m3
Gegirimli dolgu hacmi 620.000 m3
Filtre dolgu hacmi 65.000 m3
Riprap hacmi ise 30.000 m3 diir.

Sol sahilde yeralan derivasyon tinelinin boyutlandinlmast igin 25 yillik
hidrograf kullamlmus, tiinel+batardo maliyetlerinin ekonomik analizi sonucu optimum
tiinel ¢ap1 4 m olarak belirlenmigtir [17].
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Dolusavak sol sahilde kargidan aligl, radyal kapakli olarak tasarlagmlsilr:‘ih§a'. .
edilecegi yerde gok gatlakli kinkli, alterasyon olmayan aglomeralar yerﬁlmglgtédu
(Pafta B.6). Dolusavakta 10 m yiiksekliinde tek bir gev yapilacaktir. $evin yaté;'aa
1, diiseyde 2 oraninda yapilmasi uygundur. Kazi yeralt: suyu seviyesinin iizerinde ve
kuruda yapilacaktir. Kapasitesi 1190 m’/s. olup, 30 m genislik ve 8.15 m su yiikii ile

caligacaktir [17].

Dolusavak ve derivasyon tiinelinin eski plandaki yerlesimlerinin olumsuz bir
yani, 1190 m3/s lik tagkin pikine sahip dolusavagin baglandig1 yan derenin, bu hacmi
kargilayacak kapasitede olmamasidir. Diger bir olumsuzlukta bu yan dere lizerinde,
derivasyon tiinelinden daha yiiksek kotlardaki sulamanin saglanmasi amaciyla, beton
bir su alma yapisinin bulunmasidir. Bu beton. yapinin dolusavakdan gelecek
akimlardan zarar gorme durumu sozkonusu olabilir. Aynica tiinel giizergahindaki
topografya, dolusavak igin ¢ok uygun bir sirt olusturmaktadir tiinel ise giris agzinda
topografya egrilerine dik degildir.
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7. SONUCLAR

Bir baraj projesinde saglanmasi gerekli kosullar, gévde temel ve mesnet temas
zonlarinin her kosulda ve her ingaat kademesinde giivenlikli olmalan, buralarda
olusabilecek sizmalarin, borulanma, erime, i¢ erozyon, yiiksek kaldirma kuvvetleri
yaratabileceginden kontrol altinda tutulmasi, ve olugabilecek oturmalarin, baraj
govdesi lizerinden tagmalara neden olmamasidir. Jeoteknik galigmalar bu kogsullarin
saglanmas1 amaciyla yapiimaktadir.

Temel zeminin 1yi taninmast baraj etiidlerinin en kritik problemini
olugturmaktadir. Jeolojik incelemeler ve temel sondajlarina goére, aks yerinde
aglomeradaki gatlak sistemleri gecirimsizlik agisindan problemdir. Duraylilik agisindan
ise, yamag¢ molozu, aliivyonlar ve yiizeysel alterasyon diginda, problem yoktur. Birim
yapisal olarak da sev durayliifi agisindan olumludur. Andezit ve aglomeralardan
olugan gol alaninin gegirimsizligi hidrojeolojik galigmalarla belirlenmistir. Topografik
olarak duraylilik problemi goriilmemektedir.

Baraj yeri ile ilgili deprem risk analizlerine gore, baraj yerini de igine alan
cizgisel deprem kaynaginda, etkili olabilecek iki fay hatti mevcuttur. Toprak barajlarin
deprem hareketi altindaki davramsi diger yapilara gore farkl 6zellikler tagimaktadir.
Baraj temelinin kaya olmasi olumludur. Ancak baraj malzemesinin ¢ekmeye kargt
mukavemeti olmadidt i¢in deprem sirasinda olusan ¢atlaklar zamanla suyun sizmasi
sonucu stabilitenin bozulmasina sebep olurlar. Bu nedenle baraj yeri igin yatay deprem
katsayist yiiksek alinmugtir.

Dogal yap1 malzemesi etiidleri sonucunda 1.465.000 m3 riprap gerecin varh
tespit edilmigtir. Gegirimsiz gere¢ alanlarini, g6l alam igindeki tarimsal topraklar
olusturdugundan, malzeme aliminda max su kotunun disina gerekmedikge gikilmamasi
gerekir. Gegirimli malzeme igin gol alani igindeki teras malzemenin kullanilmasi
disunilebilir ancak az miktarda ve dagink halde olusu olumsuzluktur.Gegirimli ve
gecirimsiz malzemeler i¢in sadece tamimlama deneyleri yapidmgtir. Bu deney
sonuglarina gore "Birlegik Zemin Siniflandirma Sistemi” esas alinarak zemin smiflan
belirlenmis ve dolgunun stabilite analizinde kullamilacak parametreler tayin edilmistir.
Deney sonuglarina gore yalnizca gegirimsiz malzemelerin PI leri kabul edilen sinirlarin
tUstiindedir.

Dolgu malzemesinin arazi ve laboratuvarda deneylerle tanimlanmas: diginda
arazideki dogal yapisina ait agiklayici bilgiler gok faydali olabilmektedir. Ornegin
ariyet yerindeki malzemenin tabii su muhtevast ve iri tag bloklarin miktar: gibi bilgiler
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ingaat asamasinda istenmeyen durumlan 6nleyebilir. Dolgu malzemeleri ﬁzerfhgle iklim

sartlartnin da bityilk 6nemi vardir. Ozellikle de gegirimsiz malzemeler bﬁnygféﬁnde o

bulunan suyun iklim sartlarindan etkilenmesi oraninda ya tamamen kullanilmaz hale
gelmekte veya ¢ok pahali bir takim tedbirler ile kullanilmalari saglanmaktadir.
Bolgenin iklim gartlan bu agidan problem yaratmayacaktir.

Kaya malzemesi gdvdenin memba ylzinin korunmasinda riprap olarak
kullanilmaktadir. Miihendislik yoniinden kayalarin en onemli ozellikleri; agurlik,
porozite, direng ve sertlik ile su emme, dona karg1 dayaniklilik ve salamliktir.

Baraj temelinin jeoteknik ozelliklerine gore belirlenen iyilestirme ydntemi
enjeksiyondur. Temelin kaya olmasi gévde dizaynim kolaylagtirmaktadr.

Baraj zonlu tipte projelendirilmigtir. Bu tercihin nedeni proje sahasinda yeterli
miktarda, degisik malzemenin varhifidir. Ancak yliksek barajlara giriyor olmasi da
zonlu tipi gerekli kilabilmektedir. Bélgenin meteorolojisi sorun yaratmadigindan zonlu
tip olarak ingaat siiresi agisindan problem olmayacaktir. Jeolojik agidan temelin kaya
olmas: tip konusunda bir kisitlama getirmemistir.

Hidrolojik verilere gore baraj ytiksekligi talvegden 49 m olarak bulunmugtur,
Baraj kret kotu 303 m’dir. ’

Kaya temellerde, dolgu konsolidasyonunun biyiik kismu ingaat sirasinda
gergeklesmektedir. Bu kretteki oturma payr igin sorun yaratmamaktadir. Kret
genisligi, gbvde ve temel stabilitesi lizerine 6nemli bir etkisi olmamasi nedeniyle,
yalnizca yol olarak kullanmak Gizere 10 m segilmistir.

Baraj govdelerinde dig sevler ortalama olarak 1/2 ve 1/4 arasinda
degismektedir. Buna gore mevcut basarnih baraj sevlerine de dayanarak memba gevi
1/3, mansap gevi 1/2,5 olarak segilmigtir.Kil gekirdek gevleri ise memba batardosundan
sizan sulann dolgu gukuruna dolmasi veya g¢ekirdegin stabilitesini bozmas: ihtimaline
karsilik min 10 m uzaklikta tutulmak suretiyle 2,5/1 diklikte projelendirilmistir.

Kil gekirdek igin gizilen freatik hatta gére gev stabilite analizleri Basitlegtirilmig
Bishop yontemine gore yapilmus, segilen sevler uygun gériilmiigtiir.

Baraj govdesinin gekillendirilmesinde hidrolik, oldukga O6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayvacik projesinde sizma hesaplan yapilmamistir. Ancak govde
kesitinin dizayni sizmay1 kontrol altina alacak sekilde, diigiiniilmiistiir. Zaten bu zonlu
tipteki bir baraj igin zor ve 6nemli degildir. Gegirimsiz gekirdekten sizan sular filitreler
yardimiyla gévdeyi terk etmektedir.Filtreler sizmay1 kontrol etmekle birlikte malzeme
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tagmimim da Gnlemektedirler. Projenin filitre dizaym ayrica, erozyon ve borulanma ¢

agisindan siipheli olan dispersif killer igin bir tasarim 6nlemidir. e

Dolusavaklar toprak dolgu barajlar igin bilhassa 6nemlidir. Arazi
topografyasinin  uygunlugu ve jeolojik agidan yandan ahghnin olumsuz olmasi
nedeniyle karstdan alish ve kontrollu olarak projelendirilmistir.

Tunellerde genellikle plan ve kesitlerde kurplardan kagimilmaktadir. Ancak
mevcut kurbun yaklagim kanalinda yapilmasi hem hiz kayiplarinin az olmast hem de
insaat kolaylig1 agisindan olumludur.NGI kaya simflama yontemine gore, kaya kiitlesi
niteligi Q=4 (zayif-orta) olarak bulunmustur. Buna gére birimde destekleme
gerekmeyip, sadece zayif yerlerde olmak tizere 1-1,5 m aralikla, germesiz enjeksiyonlu
sistematik bulonlama yapilip, satkrit kaplanacaktir.
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EK A Ayvacik Baraji Inceleme Alanina Ait Fotograflar

Ayvacik Baraji Aks Yeri Mansaptan Bakig

Tunel Cikiy Agz1 (Aglomeralar)
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Kizilyar Koyii Dogusu, Ofiyolit - Killi Kiregtast - Andezit Dokanagi

Kizilyar Koyii Dogusu, Ofiyolit - Killi Kiregtas - Andezit Dokanagi
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Yayladepede Andezitler

Andezitlerde Gelismis Eklem Sistemleri
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Aks Yerindeki Aglomeralardan Goriinim

Aglomeralarda Gelismis Eklem Sistemleri
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Kizilyar Koyt Giineyi, Killi Kiregtaglarindaki Tabakalanma

Kisacikalt: Koyii Batisi, Killi Kiregtaglart
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Calt: Koyii Giineyi, Kiltaglarindaki Tabakalanma

Celikli Mevkii, Killi Kiregtast - Kumtagi - Konglomera Ardalanmast
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Calt: Koyii Kuzeyi, Bazaltlar

Gol Alanindaki Kil Ocaklar
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Ayvacik Ilgesi Dogusu, Kocadere Yatagindaki Kum-Cakil Ocagt

Sabadan Koyt Kuzeyi, Medetsiz Tepedeki Kristalize Kiregtaslari (Kaya Ocag
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