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Bu g¢alismada Atatirk Baraj'nin kil c¢ekirdek insasinda kullanilan
malzemesinin dispersif (dagilgan) 6zelligi belirlenmis olup, bu 6zelligin barajin uzun
sure stabilite durumuna etkisi arastiriimistir. Kullanilan killi zeminden alinan
drselenmis zemin numunelerine siniflama deneyleri yapiimigtir. Zeminin Gzerinde
yapilan XRF, XRD ve SEM analizleri ile zeminin Vermikiilit, Kaolinit ve Simektit turi
kil minerallerince zengin oldugu belirlenmistir. MUhendislik deneylerinden Standart
Proctor Deneyi yapilarak zeminin maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum
su igerigi belirlenmis olup bu degerler kullanilarak igne deligi, cifte hidrometre ve
dagiima deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, kil ¢ekirdek malzemesinin dispersif
(dagilgan) olmadigi belirlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler:Dagilganlik, Kil, Ataturk Baraji, Dolgu baraj

ABSTRACT

This study has been prepared as an MSc. Thesis at the Deparment of
Geological Engineering in the Institute of Natural and Applied Sciences, University
of Cukurova in the academic year of 2011-2012.

In this study, the dispersivity of the material used for the clay core of the
Ataturk Dam and its effect on the long term stability of the dam have been
investigated. Soil classification tests have been performed on disturbed samples
of clay material used in the clay core. XRF, XRD and SEM analysis show that the
clay clay material is rich in Vermiculite, Kaolinite and Simectite type clays. The
pinhole and double hydrometer and break up tests have been performed according
to maximum dry unit weight and optimum moisture content determined by the
Standart Proctor Experiment, one of the engineering test in soil mechanics. In
conclusion, it was determined that the clay core material is non-dispersive material.
KeyWords:Dispersivity, Clay, Ataturk Dam, Fill-dams
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Girig

Barajlar, bir akarsu vadisini kapatan ve arkasinda su biriktiren; ener;ji
Uretimi, icme ve/veya sulama suyu temini ve akarsularin diizenlenmesi gibi pek ¢ok
gayeye hizmet eden ekonomik faydasi biyuk olan tesislerdir (Erguvanli, 1982).

insa edilen barajin tipi ve boyutu ihtiyaca, mevcut olan suya, sahanin
topografya ve jeolojisine ve kolaylikla elde edilebilir ingaat malzemesine baglidir.
Barajlar, yapildiklari malzemeye goére beton ve dolgu barajlar olarak ikiye ayrilirlar
(Bell, 2004).

Dolgu barajlar toprak dolgu, kaya dolgu ve/veya ikisinin bilesimi olmak
Uzere cgesitli sekillerde insa edilebilirler. Atatlirk Baraji’da kil gekirdekli toprak dolgu
baraj olarak insa edilmis olupAdiyaman ve Sanhurfailleri arasinda, Firat
Nehri Gzerinde kurulu, enerji ve sulama amacldir. 1983 yilinda insaati baglamis
olan baraj 1992 yilinda isletmeye acilmistir. Atatirk Barajinin genel Ozellikleri
Cizelge 1'de sunulmustur.

Cizelge 1. Ataturk Barajinin genel ézellikleri (Cetin ve ark., 2000)

Tip Kil gekirdekli kaya dolgu
Amag Sulama ve enerji
Hacim 84.5x 10° m®
Kret yuksekligi 549 m

Kret uzunlugu (dolgu) 1664 m

Kret genigligi 15m

Temel genisligi 184 m
Talvegten yukseklik 169 m
Maksimum su seviyesi 542 m

Minimum su seviyesi 526 m

Minimum kullanilabilir su seviyesi 513 m
Maksimum rezervuar hacmi 48.7 km®
Minimum rezervuar hacmi 29.4 km®
Rezervuar alani 817 km?

Drenaj alani 92338 km”
Turbin Sayisi 8

Kurulu kapasite 2400 MW

Yilhk enerji dretimi 8900 GWh

Dolgu barajlarda barajin en 6énemli yapisi kil gekirdek olarak adlandirilan
kismidir. Bu boélumun stabilitesini etkileyen birgok faktoér vardir. Bunlar malzemenin
sikigtiriimasi, kullanilan kil zeminin cinsi, plastikligi ve dispersivitesi olarak
sOylenebilir.

Dispersif (dagilgan) killer, su ile temas ettiginde ciddi sekilde erozyona
ugrayan ve bosluk suyundaki ¢dzinmus sodyum iyonu yuzdesi yuksek olan
zeminlerdir. Bu tir zeminlerde kolloidal kil mineralleri, durgun su icinde dahi
dagiima ve ayrismaya ugrayarak suspansiyon olusturur. Dispersif killerin sedde ve
dolgu barajlar gibi yapilarda gecirimsiz malzeme olarak kullanimi, ciddi ig¢sel
erozyon (borulanma) problemlerine ve buna bagh gé¢melere neden olmaktadir
(Sahin, 2004).

-94 -


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ad%C4%B1yaman
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eanl%C4%B1urfa
http://tr.wikipedia.org/wiki/F%C4%B1rat_Nehri
http://tr.wikipedia.org/wiki/F%C4%B1rat_Nehri
http://tr.wikipedia.org/wiki/1992

C.U Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi Y11:2012 Cilt:27-5

Dispersibiliteyi Etkileyen Faktorler
Killerin dispersibilite karakteristiklerini etkileyen degisik faktérler vardir. Bu
faktorlerin etki derecesi degisik zamanlarda farkli sekilde degerlendirilmistir.

e Kivam Karakteristikleri ve Kil Muhtevasi
Zeminin plastisite indisi 4’'ten kigik (PI<4) olmasi halinde zeminin
dispersif olmayacagi ve dispersif olan numunelerin higbirinin “ylksek
elastisitelisilt” olmadidi ve “% 10°’dan daha az kil ihtiva eden zeminlerin
dispersifborulanmanin olusmasi icin gerekli kolloidal yapiya sahip
olmadiklari” tespiti yapiimistir (Sherard ve ark., 1972; Ryker, 1977).
¢ Kilin Mineralojik Yapisi
Dispersiyon gé¢mesine, montmorillonit tipi kilin varliginin édnemli
Olgude etkili oldugunu® belirlenmistir (Stapledon ve Casinader, 1972). Bazi
illitler, yuksek dispersif kil 6zeligi tagimaktadir. Cok miktarda kaolinit iceren
kil zeminlerde, dispersif davranis yaygin degildir. (Bell ve Walker, 2000).
e Sikilik ve Su Muhtevasi
En disik erozyonun optimum su muhtevasinin % 2-3 islak
yoninde olustugu goérilmektedir. Kuru yogunlugunun artmasiyla, erozyon
olusumunun azalma egilimi godsterdigi ortaya konulmustur (Lewis ve
Schmit, 1977; Wan ve Fell, 2004).

Materyal ve Metot
Materyal

Bu calismada Sanliurfa Bozova ilgesinde Sam-Tekin kil ocagindan alinmis
Ataturk Baraji kil ¢cekirdek malzemesi olarak kullanilan kirmizi renkli kaligili Killi
zemin numuneleri ana materyal olarak kullaniimigtir. Ayrica bu numunelerin
indeks ve miuhendislik ozelliklerinin belirlenmesinde elek ve hidrometre seti,
Casagrandelikit limit cihazi kompaksiyon (Standart Proctor) deney aletleri, taramali
elektron mikroskobu (SEM), XRD, XRF cihazlar ve rutin laboratuar ara¢ gerecleri
kullaniimigtir.

Metot

Bu ylksek lisans galismasi; arazi oncesi galigmalar, arazi galigmalari,
laboratuvar caligsmalari (zemin mekanigi, kimyasal analizler, SEM goruntileri ve
XRF, XRD analizleri) ve buro c¢alismalari olmak Uuzere doért asamada
gerceklestirilmistir.

Arastirma Bulgular ve Tartigma
Sam-Tekin Kil Ocagindan Alinan Malzemenin Dispersif Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Zeminlerin  dispersifézelligini tek bir deneyle belilemek mimkin
olmamaktadir. Bu nedenle numune Uzerinde fiziksel ve kimyasal deneyler yapiimis
olup elde edilen sonuglar birlikte dederlendirilerek dispersivitesi belirlenmistir.
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Fiziksel Deneyler

Numunenindispersivitesinibelirlemek icin fisiksel deneylere(igne delidi, gifte
hidrometre ve dagilma deneyi)tabi tutulmustur.

e igne deligi deneyi

Sikistirimis killi zeminlerindispersifligini belilemek amaciyla Sherard ve
digerleri tarafindan (1976) gelistiriimistir. ASTM D 4647-87 deneyde, 25 mm
uzunlugunda ve 35 mm c¢apinda sikistiriimis silindirik bir zemin numunesinin
ortasindan 1 mm c¢apinda bir delik agilarak bu delikten 50, 180, 380 ve 1020 mm
disulerde saf su gecirilir ve desarj olan suyun akis hizi, bulanikhhdi ile deligin ne
kadar genisledigi kaydedilir. Deney sonucunda malzeme 50 mm su yukl altinda
hizla dagihyorsa “dispersif’, 50 veya 180 mm yik altinda yavasca erozyona
ugruyorsa “ara zemin”, 380 veya 1020 mm yuk altinda erozyon gdézlenmiyorsa
“dispersif degil” olarak rapor edilir (Sahin, 2004).igne deligi deneyi sonucunda ND1
(non-dispersif) gikmistir (Sekil 1).

DISPERSIF ............ D1 D2
ARA ZEMIN ............ ND4 ND3
DISPERSIF DEGIL.... ND2 ND 1
4,00 YUK = 50 mm YUK = 180 mm YUK = 380 mm
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1 BERRAK

HIDROLIK KAPASITE = 2,8
muis

ND 3

Akis (mL/s)

HIDROLIK KRPASITE = 1,4 mU/s

ND 1
SU YUKUNO ARTIR
DENEYE DEVAM ET 22— o @
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Sekil 1. igne deligi deney sonuglarinin degerlendirilmesi (Acciardi, 1985)

e Cifte hidrometre deneyi

ASTM D 4221-90 standardinda anlatiimaktadir. Oncelikle mekanik
karistirici (mikser) ve kimyasal ayristirici kullanilarak yapilan standart hidrometre
deneyi ile numunenin tane buyukligu dagihmi belirlenir. Ayni malzemeden
hazirlanmis ikinci numune Uzerinde ise mekanik mikser ve kimyasal ayristirici
kullanilmadan hidrometre deneyi yapilir. Her iki numuneye ait tane dagilim egrileri
cizilerek 0.005 mm’den kigik tanelerin ikinci deneydeki yuzdesi, birinci
deneydekine oranlanarak dispersiyon yuzdesi bulunur. Dispersiyon yuzdesi
%30’dan az ise malzeme “dispersif degil”, %30-%50 arasinda ise “ara zemin’,
%50°den fazla ise “dispersif’ olarak rapor edilir(Sahin, 2004).Cifte hidrometre
deney sonucunda dispersiyon ylzdesi % 0.9 ciktidi icin numune dispersif olmadigi
belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2.Cifte hidrometre tane boyu dagilim grafigi ve deneyi yép|I|| v

e Dagilma deneyi

Bu deneyde ise her bir kenari 15 mm ebadinda kubik bir zemin numunesi
veya hacmi buna esit bir zemin pargasi hazirlanarak 250 ml saf su dolu cam beher
icerisine dikkatlice yerles-tirilir. Malzemenin su ile nasil bir reaksiyon yaptidi,
kolloidal kil pargaciklarinin suyun icinde ayrisarak siispansiyon yapip yapmadigi 5-
10 dakika sureyle goézlenir. Sudaki bulaniklik veya bulutluluk ve reaksiyonun
derecesi yok denecek kadar zayif ise “dipersif degil’, az ise “ara zemin”,orta
derecede ise “dispersif’ ve kuvvetli ise “asiri dispersif’ olarak tanimlanir($ahin,
2004).Standartlara uygun olarak yapilan deneyde hicbir bulaniklik ve sispansiyon
g6zlenmedigi icin dagdilma deneyine gbre dispersif olmadidi tespit edilmistir(Sekil
3).

Sekil 3. Dagilma deneyi

Kimyasal Deneyler

Kimyasal deneylerde zemin numunesi likit limit kivamina gelinceye kadar
saf su ile karistihr ve malzemeden vakum yardimiyla bir bosluk suyu 6rnegi
(saturationextract) filtre edilir. Bu bosluk suyundaki Ca, Mg, Na ve K gibi
katyonlarin miktari kimyasal ydntemlerle meq/l (milliequivalent/liter) cinsinden
belirlenir.Zeminlerindispersiflik derecesini tayin edebilmek icin ESP (degisebilir
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sodyum yizdesi), SAR (sodyum absorpsiyon orani), %Na (sodyum yuzdesi), TDS
(toplam ¢6zinmus tuzlar), CEC (katyon degisim kapasitesi) olmak Uzere bazi
parametreler gelistiriimistir ve bu parametreler analizler sonucunda tespit edilmistir
(Cizelge 2).ESP degeri 7’den kuglk ise malzeme “dispersifdegil”, 7-10 arasinda ise
“ara zemin” ve 10’dan buyuk ise “dispersif’ olarak tanimlanir. Deney sonucunda
ESP degeri 5.627 meq/100g olarak bulunmus olup dispersif olmadigi belirlenmistir.

Cizelge 2. Kimyasal deney sonuglari

CEC ESP SAR TDS % Na
(meq/100g) (meq/100g) (meg/l) (meg/l)
37.990 5.627 1.455 5.627 30

SAR, %Na ve TDS degerleri grafik Sekil 3'deki Ulzerine noktalanarak
zeminin dispersiflik derecesi belirlenmis olup B bdlgesinde c¢iktigi igin zeminin
dispersif olmadigi belirlenmistir
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Sekil 4.TDS, % Na ve SAR parametrelerine gore dispersiflik derecesi grafigi
(Sherard ve ark., 1976)

XRF, XRD Analizleri ve SEM Goriintiileri ile Sam-Tekin Kilinin Tira ve
Kimyasal Bilesenlerinin Bulunmasi

XRD detay kil analiz sonucunda numune icerisinde kalsit, kuvars ve kil
grubu mineralleri (simektit, kaolinit ve vermikdlit) tespit edilmistir. SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) ile ¢ekilen fotograflarda (Sekil 5) simektit cogunlukta olup
kaolinit tiru kil mineralleri, kuvars ve kalsit tespit edilmistir.
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Zeminin indeks ve Miihendislik Ozelliklerinin incelenmesi

Kivam limitlerinin belirlenebilmesi igcin AmericanSociety of TestingMaterials
ASTM D 4318-00 (2003) standardina goére Casagrandelikit limit cihaz
kullaniimigtir.

Buna gdre likit limit (LL), % 62.4 ve plastik limit (PL), % 28.5 bulunmustur.
Bu degerlerden de plastisite indisi (PI) degeri, % 33.9 bulunarak, zeminin plastik
Ozellige sahip oldugu tespit edilmistir.

Casagrandeplastisite diyagrami kullanilarak zeminin cinsi CH (yuksek
plastisiteliinorgalik kil)

Araziden numunelerin 6zgul agirlik degeri (Gs) 2.65 olarak bulunmustur.

Tane boyu analizi sonucunda; Kil; % 55, Silt;% 34.4, ince Kum; %
7.28,0rta Kum; % 2.6 iri Kum; % 0.76 olarak bulunmustur.

USCS zemin siniflamasina gdre tane boyu analizi, kivam limitleri deney
sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde zeminin CH (yiksek plastisiteli inorganik
kil) tipi bir zemin oldugu gérulmektedir.

Yapilan kompaksiyon deneyi ile % 26.5 optimum su igerigine karsilik gelen
maksimum kuru birim hacim agirhgi 1.487 gr/cm3 olarak bulunmustur.

Fiziksel ve kimyasal deneyler toplu olarak degerlendirildiginde Sam-Tekin
kilinin dispersif olmadigi belirlenmisgtir.
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Sonuglar

Bu calismada Sanliurfa/Bozova’da bulunan Sam-Tekin kil ocagindan
alinmis ve ayni zamanda Atatlrk Baraji kil gekirdek malzemesi olarak kullanilan
kirmizi renkli kaligili killi zemin numunesi kullaniimistir.

Ocaktan alinan zemin Pliyosen vyaslh olup Keprice Formasyonu
icerisindedir

Killi zemin Gzerinde yapilan siniflama deneylerinde likit limiti (LL), % 62.40
ve plastik limiti (PL), % 28.50 bulunmustur. Bu degerlerden de plastisite indisi (PI)
degeri % 33.90 bulunarak, zeminin plastik 6zellige sahip oldugu tespit edilmistir.

Zemine ait dogal su igeridi (w,), % 11.5 olarak bulunmustur. Su igerigi ve
kivam limitleri kullanilarak zemine ait likitlik indisi (LI), -0.050 ve kivam indisi (Cl),
1.5 olarak hesaplanmis ve zeminin arazideki kivami belirlenmistir. Zeminin
arazideki kivami LI degerine goére kirilgan kati, Cl degerine goére ise zemin yari kati
veya kati durumdadir.

Hidrometre deneyi sonucunda Kil, % 55.00, Silt, % 34.40, 1slak elek analizi
asamasl sonucunda; ince Kum, % 7.28, Orta Kum, % 2.56, iri Kum, % 0.76 olarak
bulunmustur.

Tane boyu analizi neticesinde elde edilen agirhk¢a kil ylUzdesi degeri
kullanilarak da zemine ait Aktivite (Ac), 0.807 olarak bulunmus ve zeminin normal
aktiviteli kil oldugu tespit edilmistir

Yapilan 6zgll agirlik deneyi sonucunda Killi zeminin 6zgul agirlik degeri
2.65 olarak bulunmustur.

Casagrandeplastisite karti zemin indirekt, USCS zemin siniflamasina goére
tane boyu analizi, kivam limitleri deney sonuclari ile direkt olarak yapilan
siniflamalarda zeminin CH (yuksek plastisiteli inorganik kil) oldugu belirlenmistir.

Killi zemin Uzerine yapilan kompaksiyon deneyi sonucunda optimum su
icerigi % 26.50, maksimum kuru birim hacim agirhg 1.487 gr/cm3 olarak
bulunmustur.

MTA Mineraloji Petrografi Arastirma Koordinatérligi llaboratuarinda
yapilan XRD detay kil analiz sonucunda numune igerisinde kalsit, kuvars ve Kil
grubu mineralleri (simektit, kaolinit ve vermikllit) tespit edilmigtir. SEM
goruntuleriyle de veriler desteklenmistir.

XRF analizi neticesinde numunenin kimyasal bilesiminde % 41.45 SiO,, %
10.85 Al,O3, % 6.5 Fe,03, % 16.55 CaO, % 3.55 MgO, %0.05 Na,O, % 1.2 K,0, %
0.8 TiO,, % 0.15 P,0s5, % 0.15 MnO tespit edilmistir.

Dispersivite 6zellikleri belirlenirken tek bir daneye dayali kesin bir sonug
mimkin olmadigindan kimyasal ve fiziksel deneyler olmak Uzere numunenin
dispersivitesi arastiriimistir. Buna gore:

Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi kimya laboratuarinda yapilan
kimyasal deneyler sonucunda CEC 37.99 meq/100g, ESP 5.627 meq/100g, TDS
5.627 meq/l, SAR 1.455 meq/l, % Na 30 olarak bulunmustur. Bu degerler
kullanilarak numunenin dispersif olmadigi tespit edilmigtir.
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DSi Ankara laboratuarlarinda yapilan igne deligi deneyi sonucunda
numune “ND1” bulunmus olup dispersif degildir. Cifte hidrometre deneyinde
bulunan sonugta da numunenin dispersif olmadigi belirlenmistir.

Gozleme dayali dagilma deneyinde numune de dagilma derecesine
bakilarak yine numunenin dispersif olmadigi sonucuna variimistir.

Fiziksel ve kimyasal deneyleri bir arada degerlendirip Sam-Tekin kilinin
dispersif olmadidi belirlenmigtir.

Benzer galismalar kati atik deponi alanlarindaki, yeralti suyuna sizmayi
engellemek amaciyla kullanilan killerde yapilabilir.
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