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ONSOZ

Barajlarda dolgu stabilitesi, temel zeminin 6zellikleri ile dolgunun uygun inga
edilmesine biyiik oranda baghdir. Temel zeminin yapi, cins ve 6zellikleri ile yeralt:
suyunun durumu, dolgunun yiiksekligi, dolgunun ingaatinda kullanilacak zeminin
cins ve ozellikleri v.s. gézoniine alinarak yapilan bu ¢aligmada, Hamzadere Homojen
Toprak Dolgu Baraji'nin inga asamasinda gerekli olan jeolojik c¢aligmalar ile zemin
etidlerinin kapsam ve metodlarina deginilmektedir.

Bu ¢aligmanin 15181 altinda, tasarim asamasindaki Hamzadere Baraji'min
Miihendislik Jeolojisi ve Geoteknik ozelliklerini belirlemeyi ve elde edilebilecek
verileri ilgili kigi ve kuruluglarin yararlarina sunmay: amaglamaktadir.



TESEKKUR

Beni bu konu iizerinde g¢ahgmaya yoOnelten, ¢aligmalarimin her asamasinda
gerekli tiim bilgileri yogun c¢aligmalar sirasinda bile vermekten g¢ekinmeyen, arazi
¢ahgmalarima da katilarak biiyiik zahmetlerde bulunan Sayin Yrd. Dog. Dr. Mustafa
YILDIRIM'a tegekkiirlerimi sunmay: bir borg bilirim.

Yiiksek Lisans Tez konumun segiminde ve galismalarim sirasinda teknik ve
idari konulardaki yardimlanm esirgemeyen Sayin Prof. Dr. I. Kutay OZAYDIN'a
tesekkiirlerim sonsuzdur.

Bu caliyjmam sirasinda laboratuarda bana gerekli kolayliklar1 gosteren, zemin
ile ilgili sorunlanmin ¢oziimlenmesinde degerli yardimlarim esirgemeyen Sayin Insaat
Yiiksek Miihendisi Sikri OZCOBAN'a, laboratuarda ¢ahgmalarima yardimda
bulunan Ing.Yiik Mith.Cem AKGUNER ve Teknisyen Erhan EROL'a tesekkiirlerimi
sunarim.

Ayrica bu tezin ortaya ¢ikmasindan gerekli verilerin temininde yardimlarim
gordigim D.S.1. XI. Bolge Midiirligi'nde Insaat Yiksek Miihendisi Bahattin
YILMAZ, Jeoloji Yiiksek Mithendisi Kemal ONGOREN, Jeoloji Miihendisi Yalcin
OZKAPTAN, arazi ¢aligmalarima katkilarindan dolayr Insaat Yiiksek Miihendisi
Taner M. CENGIZ ve ¢izimlerde emegi gecen Sayin Zeynep SOL'e tesekkiir ederim.
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NOTASYON

A : Numune alani, cm’

¢ : Zeminin kohezyonu (Zemin daneciklerini birbirine yapistiran bir ¢ekim gtictiidur).
Cc: Sikisma indisi

Cs: Sigme indisi

Cy: Kbnsolidasyon katsayisi, (cm”/dak)

€, : Deney bag1 bosluk oram,

Es: Deformasyon modiilii,

Gs: Dane 6zgiil agirhg,

H : Yiikleme bagi ve sonunda deneyden elde olunan boylarin ortalamasi
Hy: Drenaj yolu uzunlugu, (Odometre deney numunesinde iistten ve alttan drenaj
miimkiin oldugundan drenaj boyu, numune kalinhiinin yarisina egittir).
H,: Basglangi¢ numune yiiksekligi,cm.

Hg: Danelerin yiiksekligi, cm. (Odometre aletinde)

H,: Bosluklarin yiiksekligi, cm (Odometre aletinde)

Ip : Plastisite indisi, %

Lg: Lineer rotre, %

Pgy: On konsolidasyon basinc

T50:0.197 (%50 konsolidasyona karsilik gelen boyutsuz zaman faktorii),
u : bosluk suyu basinci

Vs :Dane hacmi, cm’

Ws: Numune kuru agirhg, gr.

®, : Baglangi¢ su muhtevasi,

©, : Dogal su muhtevasi, %

@opr: Optimum su muhtevasi, %

or;: Likit limit (Digen Koni), %

o1, Likit limit (Casagrande), %

op : Plastik limit, %

og : Rétre limiti, %

®son: Odometre deney sonu su muhtevast, %

Wopt -%2: Optimum su muhtevasinin %2 kuru tarafi

@opt +%02: Optimum su muhtevasinin %2 slak tarafi

o : Kayma diizlemine etkiyen normal gerilme

o' : efektif gerilme



c,: Eksenel gerilme

0.=03: Sabit hiicre basinci

@ : Igsel sirtinme agis1 (Zemin kitlesi igindeki danelerin birbiri uzerinden karst
gosterilen direngdir).

¢ : GoOze alinan diizlemde dogacak kayma mukavemeti veya diizlemin
tagiyabilecegi maximum kayma gerilmesi

Yimax: Maximum kuru birim hacim agirhg, kN/m’
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OZET

~ Toprak Dolgu Barajlar gibi énemli ve bilyiik yatinm gerektiren yapilarda én
incelemenin geregi,hem ekonomi hem de giivenlik agisindan agiktir. Baraj yerinin
yanli se¢imi ve/veya ingaat agamasinda kil ¢ekirdegin uygun gekilde olugturulmamasi
pek ¢ok mithendislik problemi yaratmaktadir. Bu problemler ingaat sirasinda ve hatta
tim yap:1 6mrii boyunca etkili olabilmektedir. Bunlarin énceden tespit edilmesi arazi
ve laboratuar ¢aligmalannin birlikte yapilmasi ile mimkindir. Bu ¢ahgmada,
homojen toprak dolgu tipinde tasarlanan Hamzadere Baraji’nin jeolojisi detayl
olarak incelenmistir. Arazi c¢aliymalarindan elde edilen miihendislik jeolojisi
verilerinin yardimiyla baraj temelinin zemin gartlan ve depremselligi, tabaka, kivrim
ve/veya faylarin mevcudiyeti, yeralt: su seviyesi vehareketleri belirlenmistir. Baraj
govdesini olusturacak dolgu malzemesinin geoteknik agidan uygunlugu yapilan gesitli
deneylerle aragtirilmgtir.



SUMMARY

Feasibility analyses are clearly needed for the sake of economy as well as
safety in important and large investment-requiring earthfill dams. The wrong
decision for the location of the dam and/or the improper construction of the clay
core may cause many engineering problems that could prevail during its
construction, and even through its whole functional life. The pre-evalution of such
problems is possible by conducting in-situ and laboratory research in close
collaboration. In this study the geology of the homogeneous earthfill Hamzadere
Dam was investigated in detail. The engineering geology data obtained from in-situ
studies was utilized in determining the various characteristic of the site: the
conditions and seismicity; the existence of layers, folds and/or faults; and the ground
water level and its movements. The geotechnical specifications of the fill material to
be used for the construction of the dam body was determined through laboratory
tests.



1. GIRIS

Aragtirma konusu olarak secilen Hamzadere Baraji Edirne 1li ipsala Iigesi'nin
29 km. giineyinde Koyuntepe Kéyii'niin dogusunda yer almaktadir (Sekil 1).

Hamzadere ve Koyuntepe tesislerinin yapim birlikte digiiniilmis olup, Koyuntepe
tesisi (Depolamasi)) Hamzadere Baraji'nin yedek su kaynagi olacaktir. Hamzadere
Baraji, sulama ve tagkin koruma amaglidir. Herseyden 6nce tanim alanlarinin zamaninda
ve yeterli sulanmasm saglamak amaciyla tasarlanmigtir. Bu dogrultuda Asag Ipsala ve
Kesanalti Ovalar'nda, ¢ok biyiikk 6lgekte sulu tarimi ve iriin eldesinde verim artigini
hedeflemektedir.

Hamzadere Rezervuar'min ana su kaynagi olarak Meri¢ Nehri'nden istifade
edilecektir. Bunun yaninda su temini bakimindan digiiniilen yardimci kaynak, baraja
adim veren Hamzadere'dir. Tagkinlar bakimindan 6nemli olanlart da Muzali, Doganca ve
Basamaklar Dereleri'dir.

Meri¢ Nehri'nin debisi haziran-ekim aylarinda ihtiyaca cevap veremediginden
yorenin bu aylardaki 130,24 hm*liik su ihtiyact; rezervuara aralik-nisan aylaninda Merig
Nehri'nden pompajla 127,85 hm? ve rezervuarin kendi yagis alanlarindan toplanan 18,63
hm® suyun depolanmastyla kargilanacaktir. Bu su ile her yil Cimra, Pamukiu, Telmata,
Kizkapan ve Kesanalti Ovalari'nda 13.019 ha. taban arazi ile 6.325 ha. yamag arazilerinin
sulanmas1 amaglanmaktadir.

Hamzadere Baraji, ekonomik olusu ve dolguda kullamlabilecek zeminin
mevcudiyeti sebebiyle D.S.I. tarafindan baraj tipi "Homojen Toprak Dolgu" segilmigtir
(D.S.1., 1993). Dolgu ¢aligmalari icin iklim kogullari gozéniine alindiginda en uygun
aylar mayis, haziran, temmuz ve agustos aylandir. Insaat esnasinda dolgunun iizerine
binen dolgu agirhigmin bir fonksiyonu olarak ortaya gikan konsolidasyon oturmalarini
zamana bagh olarak yaymak i¢in baraj gévde ingaati 5-6 yillik bir siirede kademeli
yapilmasina karar verilmigtir.

- Toprak Dolgu Barajlannin projelendirilmesinde kapsamh arazi ve laboratuar
aragtirmalarina duyulan gereksinimin ortaya konulmasini amaglayan bu tez galigmasinda,
Hamzadere Baraji'mn miihendislik jeolojisine deginilmekte, dolgu sahalarindan alinan
malzemeler (zerinde yapilan deneysel ¢aligmalar anlatilmakta ve sonuglan
belirtilmektedir.
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2. INCELEME ALANI

2.1. Yen ve Ulagim

Hamzadere-Koyuntepe Baraji Edirne Ili Ipsala Ilgesi simirlani igersinde yer
almaktadir. Bunlar Trakya'nin giineybatisinda 26°07' ve 26°36' dogu boylamlar: ile
40°44' ve 40°51' kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir (Ek 1).

Hamzadere Baraj sahasi Ipsala Ilgesi'nin 29.00 km giineybatisinda Koyuntepe
kéyiniin 3.00 km giineydogusunda Hisar Burnu ile Kocaballi Sirt1 arasinda yer
almaktadir.

Koyuntepe Depolama sahasi Ipsala Ilgesinin 28.00 km giineybatisinda
Koyuntepe koyiiniin 2.00 km kuzeybatisinda bulunan Sigircik Burnu ile Yeniagag
Sirt1 arasinda yer almaktadir.

Inceleme alanina Kesan-Enez, Ipsala-Yenikarpuzlu'nun devlet yollar ve diger
koy yollan ile yaz kig ulagilabilir.

2.2. Topografya

Inceleme alami mevcut litolojik kosullardan kaynaklanan az engebeli bir
topografyada yer almaktadir.

2.2.1. Daglar

Inceleme alan1 kuzeyden ve dogudan (100-300) m'lik tepelerle giineyden ise 423
m yiksekligindeki Hisarh Daglan ile 676 m yiiksekliginde Koru Daglan ile ¢evrilidir.

2.2.2. Ovalar

- Inceleme alaninda en 6nemli ovalar Cimra, Pamuklu, Telmata, Kizkapan ve
Kesanalt1 Ovalar'dir. Bu ‘ovalarin kotlar1 (0.20-12.00) m. arasinda degismektedir.

2.2.3. Akarsular

Inceleme alaninin su temini bakimindan en biiyiikk deresi Hamzadere'dir.
Tagkinlar bakimindan Muzali, Doganca ve Basamaklar Dereleri'dir.



2.2.4. Goller

Inceleme alaninda yer alan géller; Gala, Pamuklu ve Sigircii Golleridir.
Yagish kis ve ilkbahar mevsimlerinde bu goller birlesmektedir. Bu gollerin fazla
sulariz1 drene etmek igin Gala Golii ayagi drenaj kanali ile Meri¢ Nehri'ne ve
Tagyarma Kanallari ile Tasalt1 Golii'ne ve oradan da Dalyan Goli ile Ege Denizi'ne
baglanmaktadir.

2.3. Bitki Ortissii

Bitki ortiisii; yoredeki sicaklik, 1tk miktari, riizgar, toprak, roliyef ile
yakindan ilgilidir.

Inceleme alaninda genellikle geltik tarimi dnemli yer tutmaktadir. Bunun
yaninda bugdaygil ve baklagil tiirleri, aygigegi, misir, pancar ve yem bitkileri (yiiksek
otluk ayngi, sakal otu, adi fig, yem kanyasi, domuz ayrigi, kopek disi, yonca) tirleri
yaygindir.

Daglarin yamaglarinda Mege ve Cam agaci topluluklan yer almaktadir. Daghk
arazinin gevresindeki platolarda da daginik mese topluluklarinin yaninda yer yer
girgen topluluklari da az olmak lizere mevcuttur. Bunlarin yaninda inceleme alam
cevresinde Kermez Megesi, Katran Ardirici, Akgakesme, Karaagag ve Karagal
tiirlerine de rastlanmaktadir.

2.4 Iklim

Inceleme alanimin giiney ve giiney dogusu kismen daglarla gevrili olmasina
ragmen deniz tesiri iklim uzerine etki etmektedir. Bunda, Meri¢ Nehri'nin genisg
vadisinin de roli vardir. Inceleme alaminin bati ve kuzeyi tamamen agik oldugundan
kuzey ve bat1 riizgarlan etkili olmaktadir.

Inceleme alan1 mevcut iklim rasatlar1 (D.M.1., 1994) degerlendirildiginde W.
Koppen'in iklim tasnifine gore "sicak-ilik-yagmurlu" iklimler grubunun "sicak-yazi
kurak" derecesi ile karakterize edilebilirler.



Tablo 1. Inceleme Alani iklim Tablosu

Ocek | Subat Mart Nisan Mays Hazin | Temnmz | Ajustos | Eylitl | Fkim | Kasm | Amlik

Aylik Ortalama as 5.1 75 125 177 219 239 234 179 142 99 6.0
Sicaklik (°C)

Aylik Net - - - 449 1020 1487 207.7 203.1 1292 419 - -

Buharagya (mm)

Nishi Nem (%) 83 84 ]2 76 72 66 64 67 74 78 8S 86

Aylk Ortalama 747 770 69.7 527 390 358 136 15.1 289 536 892 80
Yafslar (nam)

Inceleme alaminda yazlar kurak ve sicak; kiglar ise serin ve yagisl gecer. C.W.
Thorntwaite’in iklim tasnifinde kullanildif: belli bagh iklim faktorlerinden yagis ve

sicakhik dikkate alindigindan (Sekil 2.) inceleme alami "kurak-yart nemli; ikinci

derecede mezotermal” iklim tipine girer.

°C mm
30 250 ¢

20 200 -

10

0

-10

=20

Sekil: 2. Xeric Nem Rejiminde Toprak-Su Dengesi ve iklim Verileri.

X Yagig

® Buharlasma

¢ Sicakhik

U: Kullanim

D: Noksanlik

R: Depolama

Genel olarak yukarida iki tasnif sistemine gore kisaca tamimlanan inceleme

alan1 agagidaki ayrintilari igerir:

Yillik yagisin;




Kis % 35.18,
Sonbahar % 35.40°,
- llkbahar % 20.26s1,
Yaz ise " % 9.15’ini almaktadr.

Inceleme alaninda yiizey akigin biiyiik bir kismi saganak karakterdeki
yagislarla meydana gelmektedir. Tepelik, fizyografik fazla meyilli karakterli yerlerde
yiizey akig miktari fazladir. Peneplen araziler lizerinde orta meyilli yerlerde ise yiizey
akig miktan diigiik bulunmaktadir.

Inceleme alamindaki bitkisel topraklarda su kaybt yizey akigtan bagka,
buharlagma ve terleme olaylari ile de meydana gelmektedir.

Bu surette mayis, haziran, temmuz ve agustos aylarinda bitkilerin geligim
devresinin baglangicindaki su ihtiyacinin kargilanmasi gerekmektedir.



3. ONCEKI CALISMALAR

Aragtirma alaminin bulundugu bolge ve civan bugiine kadar degisik amagh
birgok aragtirmaya konu olmugtur.

Birgok arastinct (T.P.A.O,, M.T.A,, D.S.I. gibi kurum ve kuruluglarca)
bolgede gesitli aragtirmalar (uranyum, petrol, komir, su, endistriyel hammaddeler
gibi) yapmuglardir.

Onceki gahsmalanﬁ kronolojik siralanim dahilinde 6nemlileri;

Ternek (1949), yapmig oldugu caliymada Kesan-Enez arasinda yiizeylenen
kayalarin jeolojisi ve stratigrafisine deginmektedir.

Dagdelen (1962), Saros Korfezi, Kesan ve Korudag ¢evresindeki
volkanitlerin konumlarina deginerek; volkanitlerin faylar boyunca g¢iktigini, yiizeyde
kiitleler seklinde goriilen bu volkanitlerin sediman oOrtiisii altinda birbirleriyle iligkili
olabilecegini belirtmigtir.

Ilhan (1964), Gineybat: Trakya Havzasi'nda Orta Eosen yasta resifal kokenli
kiregtaglarinin yer yer mercek, yer yer de bir seri ozelligi tapjidigini, genelde
bitiniiyle devamli bir seri oldugunu, mercek konumundaki yiizeylenmelerinin
devaml serinin faylarla yiizeye ¢ikan birer pargalari oldugunu belirtmigtir.

Gokgen (1967, 1971, 1972), Kesan yoresindeki Eosen-Oligosen yasgh Kegan
formasyonunun petrograﬁic ve sedimantolojik 6zelliklerine deginmektedir.

Satir  (1970), Trakya Havzasi Tersiyer volkanizmasina deginerek,
volkanizmanin Eosen'de bagladigin1 ve Pliyosen sonuna kadar devam ettigini; riyolit,
andezit, bazalt ve tiiflerden olustugunu belirtmistir.

Salttk ve Saka (1971), Giineybat: Trakya ve Gelibolu Yarimadasi'nda, petrol
olanaklarim1 incelemek igin yaptiklari g¢aligmalarda Alt Eosen yagta Tayfun
formasyonunun ¢okelme ortamina deginmislerdir. Bunun yaninda Oligosen yastaki
Yenimuhacir formasyonunun denize agitk kiyi platform ortaminda g¢okeldigini
belirtmektedirler.

Kellog (1973), Giineybat: ve Gelibolu yarimadasinda arazi g¢aligmalarinin az,
hava fotograflaninin yogun oldugu petrole yonelik bir ¢aliyma yapmustir.

Lebkiichner (1974), yapmig oldugu c¢aligmada; Kesan'da kiltaglani  ve
miltaglarinin  egemen oidugu kalin c¢okellere "Alt Oligosen yasli Mubhacir
Formasyonu" ve bu ¢okellerin iizerine gelen linyit arakatkih kumtagi, miltaglan ve
kiltaglarinin olugturdugu formasyonu da "Alt Oligosen, kismen de Ust Oligosen yash
Linyitli Kumtasi Formasyonu" ve en iist seviyedeki az yuvarlanmig, degisik tane



boyunda ve gesithi tiir kaya kinntilan igeren formasyona da "Cakill: Formasyonu"
adim1 vermigtir.

Onem (1974), yore volkanitlerinin dasit, andezit ve bunlarin tiirevleri olan
tiflerden olustuklarini, bunlarin deniz gibi akintilan ile sil ve dayk olmak iizere iki
sekilde meydana geldiklerini; meydana gelen bu sil ve dayklarin ise Ust Eosen'den
geng, Miyosen'den daha yash olduklarini, genelde biitiin volkanitlerin olugumuna
Saros Korfezi boyunca gegen fayin etken oldugunu ve de Saros Korfezi'nin bir
graben oldugunu volkanitlerin Canakkale Bogazi ve Saros Korfezi'nden giktiklarim
belirtmistir. .

Doust ve Ankan (1974)'a gore, Tersiyer g¢okelleri bolgede Orta Eosen’de
bagladigi, Trakya Havzasi'min Orta Eosen'de Bati Giineybati, Dogu Kuzeydogu
dogrultusunda olustugu, kuzey ve giineyde fay dizileri ile sinirlandigini, Eosen
sonlarina dogru Ganos Daglann boyunca asagiya dogru kayma hareketinin
durdugunu, havza merkezinin Oligosen ve Miyosen'de kuzeye dogru kaymaya yol
agtifini belirtmektedirler.

Saltik (1975), Malkara-Tekirdag gevresinde yaptifi galigmasinda, bir takim
¢Okelme yapilarina dayanarak Eosen-Oligosen yaghi Kesan formasyonunun bir
turbidit ortaminda olustugunu ileri siirmektedir.

Senol (1980), Kesan yoresinde yaptig: calismada Oligosen yash Yenimuhacir
formasyonunun delta ilerisinde, Danigsmen formasyonunun delta 6ni ve delta iistiinde
gokeldigini belirtmektedir.

Ongoren ve Sirman (1985), Hamzadere ve Koyuntepe Baraj ile ilgili
D.S.1.'nin 1968 yilinda baglanarak devam eden ¢aligmalarda birlestirerek Asag: Ipsala
Projesi Planlama Raporu haline getirmiglerdir.

Devlet Su Isleri (1993), Asagi Ipsala Projesi-Hamzadere ve Koyuntepe
Barajlarinin teknik yapilabilirligi, temel zeminleri ve ingaat siireleri ile ilgili D.S.I.
Teknik Aragtirma ve Kalite Kontrol Dairesi'nin goriigleri belirtilmektedir.

Aksu (1994), Edirne smirlant iginde yapimi planlanan Hamzadere ve
Koyuntepe Barajlarinin inga yerlerini igine alan genis bir inceleme alaninda, yaptigs
deprem risk analiz ¢aligmasi sonucunda 1/100.000 6lgekli sismotektonik haritasim
hazirlamigtir.



4. GENEL JEOLOJI

Inceleme alani ve gevresinde yer alan birimler alttan iste dogru Kirklareli
Kiregtagi, Korudag, Kesan, Yenimuhacir, Danigmen Formasyonlan ile Hisarlidag
Volkanitleri, Conkbayin Formasyonu igeren istif iistte aliivyon ile son bulmaktadir
(Sekil 3.1).

Inceleme alaninda jeolojik konumun saptanmasinda, Siimengen v.d. (1987)
hazirlamig oldugu 1:100.000 6lgekli jeoloji haritasindan yararlanilmistir (Sekil 3.2).

Genellestirilmig stratigrafik kesitte, kalinliklari ve bunlara ait 6zellikleri ile
verilen bu birimlerin ayrintili agiklamalar ise;

Kirklareli Kiregtagi Formasyonu (Tk)

Cogunlukla kiregtagindan yer yer kumtagi, kiltagi ve c¢ok az gakiltas:
katkisindan olusmustur. Orta-Ust Eosen yash bu birim tabandaki temel iizerine
uyumsuz olarak yayilmaktadir. Kiregtaglari, yanal ve diisey olarak marn ve
kumtaglarina gegmektedir. Resifal 6zellifin net olarak gelisemedigi formasyondaki
kaya tirlerinde belirgin sedimanter yapilar gozlenememektedir. En altaki
kumtaslarinda belirgin olmayan derecelenme, ¢ok az ve kiigiik boyutlu taban yapilar,
akinti yapilar1 gozlenmektedir. Cakiltaglaninin gakillarinda kiremitvari yapilar, pek
biyiik olmayan gaprazlar belirgin olmasa da mevcuttur. Ust béliimdeki sar, beyaz
renkli seyl ve kiltaslarinda belirsiz derecelenme ve g¢ok kiigiik nipillar ve kiigiik
boyutlu taban yapilan goérilmektedir. S1§ deniz g¢okelleri olarak olusan Kirklareli
Kiregtas: biriminin kahnliklar: yorede 0-200 m arasinda degismektedir.

Korudag Formasyonu (Tko)

Kumtagi, kiltagt ardalanmasiyla birlikte bunlar arasinda yer alan
cakiltaglanindan olugmaktadir. Formasyon, altindaki birimlerle uyumlu ve dereceli
geciy gostermektedir. Birimi olugturan kumtagi ve kiltasi ile mercek sekilli
cakiltaglarimin birbirlerine goére oranlart farkh ozellikler gostermekte olup yanal
olarak igerisinde kaybolmaktadir. Denizalt: dis yelpazesi sonucu olusmus Ust Eosen
yash bu formasyonun kalinliklar1 250-1200 m arasinda degigsmektedir.



ARASTIRMA ALANININ GENELLESTIRILMIS
STRATIGRAFIK KESITI

. Kalinlrk -
Seri Formasyon Simge Litoloji ( metre) Oeellilder
Kuvarterner Aliivyon {Qa) 10-20m Cofuniukla Gevsek kum,cakil veki,az silt
m Kirmizi, sarimsy kahve renkli, ktl boylonmal

Pliyosan Conkbayir: torm {Te) 50 yer yer cupror katmanh, kigeli az ypwvarkk,

az tutturulmus caki ve kum
N T T Beyaz. sarims, ince taneli gapraz tabakal:

kumtastar, kirmizi, sarms kitmizi0z

Ust miyosen Ergene form {Teg) 1200 sakil ve gaktlcikle kit, mercekli kum

ve camurtas!

Siyah sert, gaz bosluk lu bazalt tif ve aglamenal
400-800mM Tuf: beyaz renkli, laviar la ardisikli
Siyah sert gatakh bazalt

aOligosen{ist Oligosen Hisarlidag Volkanitieri (Th)

. . Sar\gri, kehve renkli ingitii orta kalin katmant
.250M ? % S KU
Orta Oligosen Danismen for. (1d) g capraz kumigss, yesl renkb lamnal  bnyit
ara katkih kiltas) kahve yuvarlak poligenk
akilh yer yer capraz katmanb kumtaslar:
Yesilyesilimsi mavi renkli yer t{cr kana! doigu-
300-600m lu ara koin kumtas) ara katkids marn ve kit fas
- formasyon icinde yo§uniasan kahve sarims:
kahve grirenkli orta ve lain katmanl
karbonat cimentolu kumtas:

Ust Eosen-Orta Oigosz Yeni muhacrr for (Ty)

Gri, saims, or iadalin tabakah kum tas ile

yesilimsi gri, gri kiltas: ardalanmalars, yer
400 1500M kanat dolgusu seklinde caki itas: laminali
ylzey leri, formasyon iginde degisen katin-
kli andezit,riyolit ve trakit bilesimii vol-
kanik kaynak

Ust Eosen Kesan form (Thy)

Sar1, kirli sar, orta-kakn tabakal cesitli
250-1200™M Sedtmenter yap: iceren kumtas ile gri,

larminali kitag: ardarmalar, ok az ca-
kiltasr itgeril.leri,

Ust Eosen Korudag for {Tko}

Orta Eosen. Kerklareli kiregtas: ) EEEpEES 200m Ustte sar, beyaz renk i seyl kiltas: alta

do§ru gri marn beyaz resitiatkiregtass, ta-
bakal kiregtastar: sert, orta sert, sey!
kiltasi marn kumtas

OLCEKSIZ

Sekil 31 inceleme Alannin Genellestiriimis  Stratigrafik — Kesiti
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Kesan Formasyonu (Tks)

Kumtag:, kiltast ardalanmasiyla, bunlarin arasinda yer alan mercek seklinde
cakiltas1 ve volkanik katkidan olugan bu birim, Kirklareli Kiregtagi ¢okelimi sonrasi
denizin derinlesmesiyle Korudag formasyonu iizerine ¢okelmislerdir.

Denizalti yelpaze donemi ozellikleri gorulur. Genel kalinlik 400-1500 m
arasinda degismektedir. Kesan formasyonun gesitli seviyelerinde farkli kalinliklar
sunan andezit, riyolit ve bunlarin piroklastiklerinden olusan volkanik seviyeleri
bulurimaktadir. Ust Eosen yash Kesan formasyonu, gerek altindaki gerekse ustiindeki
birimlerle dereceli gegis gostermektedir.

Yenimuhacir Formasyonu (Ty)

Gri, koyu gri, mavimsi gri, yesilimsi gri renklerde kiltasi, marn ve
kumtaglarindan olusan Yenimuhacir Formasyonu Ust Eosen-Orta Oligosen yash olup
Kesan formasyonunun iizerine tedrici gegis yapmaktadir ve lizerine gelen formasyon
ile de dokanag gegiglidir. Kalinliklari 300-600m. arasinda degismektedir. Bu
formasyon igersinde yer yer kiimelenen karbonatli kumtaglari, Teslim kumtas: tyesi
olarak adlandirilmaktadir. Teslim kumtasi iyesi, formasyon igersinde yer alan
kahverengi ve gri renklerde karbonath kumtaglarindan olugsmugtur. Birim
Yenimuhacir formasyonu igersinde bir seviye olarak merceklenmektedir. Yanal ve
diisey yondeki dokanaklardaki gegisler mevcuttur. Yenimuhacir formasyonun delta
ilerisi, delta yamaci gékellveri olarak meydana gelmiglerdir.

Danigmen Formasyonu (Td)

Aralarinda gakiltasi bantlan ve ¢ogu kez kalin olan kiltagi seviyeleri ile
igletilen kémiir damarlan igeren kumtaglarindan olugsmaktadir. Alttaki formasyon ile
dereceli bir gegis mevcuttur. Gerek kumtaglari, gerekse gakiltaglar1 mercek seklinde
yanal olarak incelmekte ve kiltaglari iginde kaybolmaktadir. Kiltaglarinin ve
kumtaglarinin gesithi seviyeleri linyit igermektedir. Kiltaglan igersindeki kémiirler
daha ekonomiktir. Cesitli kalinlikta olan bu kémiirlerin en kalin oldugu seviyeler 110
cm'e kadar ¢ikmaktadir. Orta Oligosen yash bu formasyonun kalinhigi 200-250 m
arasindadir. Formasyonun alt bolimleri delta, Gst boliimleri ise orgulii akarsu
dolgulan ile, linyit ise delta ovasinda gelisen batakhklarda olusmustur.
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Hisardag Volkanitleri (Th)

Danigmen Formasyonu iizerinde yer alan bu birimin allta riyodasitik tiifler,
andezit, altere andezitik tiifler, kirmizims: ve yesil renkte lahar akma ile olugsmusg
tiflerle baglayip uste dogru sirastyla beyaz riyolitik tiif, riyodasit, andezit, bazalt ve
bazalt aglomerasi, aglomera ve ignimbiritlerden olugmaktadir. Hisarlidag volkanitleri
Danismen formasyonuna ait kumtaglar ile gegigli bir dokanaga sahiptir. Uste dogru
volkanik kayalarin yogunlugu artmaktadir. Orta Oligosen ve Ust Oligosen yash bu
volkanitlerin kalinliklar1 400-800 m arasindadir. Hisarlidag volkanitleri igersinde
aglomera ve lav akintilan1 bigiminde olugmus yersel ylizeylemeler seklinde bazalt
birimleri mevcuttur. Bazalt mostralart ¢ogunlukla siyah, kimi yerlerde sarimsi
kahverenkli, yer yer masif, yer yer dayanimh ve bol eklemli; yer yer gaz bosluklu
lavlar, yer yer de kalsit igerikli aglomera geklindedir. Bu birimler igersinde siller ve
dayklar gorilmektedir. Lavlar kalsitlesme igeren olivin ve ojit kristalli, kismen
intersertal, yer yer de fluidal tekstirlii, mikro olusumlar halinde ojit, olivin ve
magnetit hamurlu, az camsi gereglerdir. Jeokimyasal bilesimlerine gore alkali 6zellik
tagimaktadir. Ust Miyosen yash bazalt yiizeylemeleri tas ocagi olarak
isletilmektedirler.

Ergene Formasyonu (Teg)

Cogunlukla beyaz, sarims: renkli, ¢apraz katmanl kil ve ¢akil mercekli gevsek
tutturulmug kumtaglar ile daha az oranda kil ve g¢akil mercekli kirmizi renkli
camurtaglarindan olugsmaktadir. Birim iginde ¢gogunlukla alltaki ince kumtagslan ile
iizerindeki gamurtaglar diisey ve yanal yonde birbirleri ile gegis gosterirler. Birim
altinda yer alan bu beyaz renkli, ince kumtaglarinda ¢apraz katmanlasma yaygindir.
Bu formasyon igersindeki taneler yuvarlak olup bol kuvars igerirler. Birimde
laminalanma, tabakalanma, diizlemsel ve teknemsel ¢apraz tabakalanma, dereceli
tabakalanma mevcuttur. Kirmizi renkli ¢amurtaglari, yer yer kum ve ¢akil igeriklidir.
Bu c¢amurtaglarinda, bazi zaman karbonat topakciklarinin yaninda gekilsiz
karbonatlarda bulunmaktadir. Ust Miyosen yash bu formasyonun kalinlig 1200 m'ye
kadar ulagmaktadir. Menderesh akarsu ¢okelleri olarak olusmuglardir.
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Conkbayin Formasyonu (Tc)

Kirmizi, kahve, agik kahvemsi san, yer yer kirli beyaz renkli, yer yer tabakali
ve ¢apraz katmanh, koti boylanmali, kirmizims: kil-silt hamurlu, az tutturulmusg,
g:oguh'lukla kuvars, nadiren sist-gnays, metagranit ve volkanik kirintilardan
olusmustur. Birim genelde sirt ve tepelerde yaygin olarak goriilir. Birim iginde yer
yer silislesmis agag¢ pargalari gézlenir. Conkbayinn formasyonu, kendinden yagh tim
birimler iizerine agisal uyumsuz gelmekte olup kalinligi 50 m. kadardir. Cakiltaglar,
muhtemelen moloz akmasi sonucu depolanmiglardir. Kum mercekleri akarsularla
taginip birikmiglerdir. Pliyosen yash bu birim, Ergene Formasyonu ve eski birimler
iizerine fluviyal ortamda aliivyon yelpazesi ¢okelleri olarak olugmustur.

Aliivyon (Qa)

Kil boyutundan ¢akil boyutuna kadar g¢esitli materyal igeren aliivyoniar
genellikle kum, kumlu kil, ¢akilli kum, g¢akil, kil ve mil'den olugmaktadirlar.
Cogunlukla kiil renkli, yer yer sanimst kiil renkli olan aliivyonlarin, ince taneli gereg
bulunduran yizeylerinde; kimi yerlerde laminalanma, kimi yerde de npil
gorilmektedir. Kuvaterner yash aliivyon ¢okellerinin kalinhklari 10-20 m arasi
degismektedir. Olusumlann gol ve akarsu ¢oOkellerinin birlikte depolanmalariyla
meydana gelmislerdir.

4.1.Yapssal Jeoloji

Buyiik bir olasihkla havzada sedimantasyon, giineybatidan kuzey ve
kuzeydogu y6niinde geligen bir ¢okelim ekseni ile baslamistir. Ust Eosen sonlarinda
ince ve kaba taneli klastiklerden olugan flig tiirii kalin bir istif seklinde ¢okelmistir.
Mamafih ¢okel istifinin karakteri her yerde ayni degildir. Alt Oligosenin sonlarina
dogru transgresif olgunlagma donemi sona ermis ve havzada genel bir regresyonal
gﬁkehhe ortami baglamigtir. Bu ortama paralel olarak havzada daha 6nce hakim hizh
¢okme ve gokelme de sona ermistir. Regresyonal donemde havzada 6nemli ¢okelme
ortamlart golsel ve kismen denizeldir. Bu durum Oligosen sonlarina kadar devam
etmigtir. Cevredeki tektonizmanin ozelligini yitirmesi havzanin kaba Kklastiklerle
beslenmesini 6nlemis ve yine bu dénemde volkanizma da etkinligini yitirmigtir.

Ust Oligosen sonlari ile Alt Miyosen baglarinda havza biitiini ile yiikselmis
ve etkin bir aginma fazi baglamigtir. Bu asinma sonucu sedimanter ortiiniin énemli bir
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kismi yok olmugtur. Orta Miyosen baglarinda siddetli bir tektonizma havzay: etkisi
altina almigtir. Ozellikle havzanin kenarlann bu tektonizmadan g¢ok daha fazla
etkilenmis ve genig ¢apta kivrilma ve kirlmalar olmugtur. Havzanin giineybatisinda
dogrultusu SW-NE olan bir tektonik zon olmugtur. Muhtemel temeldeki eski bir fay
boyunca olugan bu tektonik zon sag atimlh Kuzey Anadolu Fay sisteminin buradaki
devamini olusturur.

Orta Miyosen tektonizmasi havza igine dolayh sekilde yansiyarak havza igi
sedimanter tektonizmast olugturmustur. Ust Miyosen sonlarinda havzanin biyiik bir
kesimi karasal ortama donigmiistir. Bu ortamin Urini olarak rejyonal bir diskordans
ile butiin geng Miyosen birimlerini 6rten ve konglomera, kiltagi ve koémiirlerden
olugan kalin bir istif ¢okelmigtir.

Pliyosen ve daha sonrasi gen¢ tektonik hareketlerle havza bugiinki
gOrinimini kazanmgtir.

4.1.1. Tabakalanma

Kiltagi-kumtagt serisi iyelerinin tabaka kalinhklart 1-10 cm arasinda
degismekte olup NE-SW dogrultulu 9°-11°NW'ya egimlidir.

4.1.2. Kiviimlanma
Inceleme alaninda yapiy1 etkileyecek bir kivrimlanmaya rastlanmamigtir.
4.1.3. Eklem Sistemleri

Inceleme alaninda goze carpan iki eklem sistemi mevcuttur. Bunlardan
birincisi NE-SW dogrultulu olup 78° NW'ye egimli eklem sistemi digeri de bu sistemi
kesen diigey eklem sistemidir.

4.1.4. Faylanma

Inceleme alaninda herhangi bir faylanma mevcut degildir.
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Conkbayinn Formasyonu (Tc)

Pliyosen yagli bu birim Hamzadere ve Koyuntepe Baraj alaninda genellikle
yamaglarda iist kesimlerde yaygin bir sekilde bulunmakta vedider formasyonlan
diskordan orten az tutturulmug kum, kil, silt ve az ¢akildan olugsmaktadir.

Alivyon

Hamzadere ve Koyuntepe Baraj alaninda aliivyon bataklik bir zemin
niteligindedir. .

Ingas1 planlanan Hamzadere Baraj alaninda ¢ok genis yayilim gosterir. Bu
zeminde yeraltisuyu satha ¢ok yakindir. Yiizeyden yaklagtk 1.00 m'si saz bitkilerinden
olugan kisim organik 6zellikte gri ve siyah renktedir.

Bu zemin, Koyuntepe Baraj sahasinda;

CH (inorganik kil, gok plastik, yagh killer) ile

SM (siltli kum, kotii dereceli kum, silt karigimlar) seklindedir.

Hamzadere Baraj sahasinda;

MH (inorgonik silt, kumlu silt)

CH (inorgonik kil, ¢ok plastik yagh killer)

SC-CL (killi kum ile orta plastik kil karigimlari)

" CL (inorgonik kil, ¢akilli-kumlu kil, siltli kil) seklinde 6zellik gostermektedir.

4.3. Duraylhhk

Hamzadere Baraj yerinde, yaklasik 400 m. geniglifinde 24 m. kalinhga erigen
bataklik karakterde aliivyon zemin mevcuttur. Bunun altinda ve yamaglarda temel kaya
niteliinde Oligosen yash Yenimuhacir birimi bulunmaktadir. Aliivyon zeminde emniyet
gerilmelen digiik ve farkh 6zellikte olusu tasima yoniinden bir sorun olmaktadir. Barajin
emniyeti agisindan govdenin oturacag yerdeki aliivyon zemin, acgik kazi ile tamamen
kaldirilarak govde dolgusunun temel kayasi ilizerine oturtulmasi esas alinmgtir.
Yamaglarda 6rtii geklinde bulunan Pliyosen yash Conkbayin birimlert de, su ile temas
halinde kiigiik boyutlarda akmalar beklenebilmektedir.
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44. Yéralu Suyu

Hamzadere Baraj sahasinda sol ve sag yamagta agilan sondaj kuyularinda
yeralti su seviyesi yizeyden 6.5 m. agsagida olup yeralti su tablas1 Hamzadere'ye
dogru meyillidir.

Koyuntepe Baraj sahasinda ise sol yamagta agilan sondaj kuyusunda yiizeyden
17.5 m. asagida ve saf yamagta yiizeyden 5 m. asafida yeralti su seviyeleri
Olgiilmuigtiir.

Her iki baraj govdesinin inga yerlerinin tabanlarinda ise yeralti su seviyesi
aylara gore degigkenlik gostermekle beraber hig bir zaman 2 m.'nin altina inmemekte
ve yeralti suyu baraj yerinde dereyi beslemektedir. Rezervuarin su ile dolmasi
durumunda herhangi bir kagak su problemi ile kargilagilmayacaktir.

4.5. Deprem

Ekonomik onemi haiz Hamzadere ve Koyuntepe Barajlarinin depreme
dayamkli olarak projelendirilmeleri i¢in kurulmasi tasarlanan bélge ve civarinda
tektonik 6zeliklerin bilinmesi gerekmektedir.

Inceleme alani, Imar ve Iskan Bakanhgi'nca 1972 yilinda yiirirliige konan
Turkiye Deprem Bolgeleri Haritalarina goére 3. Derece deprem bélgesine
girmektedir.

D.S.I. Jeofizik Etidler Dairesince, Hamzadere ve Koyuntepe Baraj insa
yerlerini igeren genis bir inceleme alaninda 1900-1990 yillar1 arasinda meydana
gelmig Richter Magnitiidleri 4 ve 4'in tuzerindeki (M= 4.0) depremler ile bilinen
tektonik unsurlarin  (faylar, bindirmeler v.b.) yerlestirilmesi ile hazirlanan
sismotektonik haritas1 $ekil 4'de verilmektedir.
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5. HAMZADERE BARAJI GEOTEKNIK OZELLIKLERI

5.1. Teknik Ozellikleri

Amaci Sulama-Taskin Koruma olan Hamzadere Baraji homojen toprak dolgu
tipinde inga edilecektir. Barajin, talvegden yiiksekligi 22 m. ve temelden ise 46
m.'dir.

927 m. uzunlugunda, 10 m. genislifinde krete sahip olan barajin govde dolgu
hacmi 3,74 hm*diir. Maximum su seviyesi 20 m., minimum su seviyesi 2,50 m. olan
baraj g6l alanina depolanah maximum su hacmi 123,26 hm?'diir.

Sol sahilde yer alan, kargidan serbest aligh 84 m. uzunlugunda olan dolusavak
44,86 m*/sn kapasitesindedir. Esik kret kotu 20.00 m. ve kret uzunlugu 40 m. olan
dolusavak II tip havuzlu enerji kirici tesise sahiptir.150 m. uzunlugunda 4.0 x 4.0 m.
boyutlu beton kaplamali, su alma kotu 2.50 m. ve 43,20 m?/sn kapasiteli su yiikseltim
havuzlu enerji kirici tesisi bulunan dipsavak barajin sol sahilinde yer almaktadir.

5.2. Govde Dolgusu ve Dolgu Malzemeleri

Hamzadere Baraji govde dolgusu:

Gegirimsiz malzeme: 3.500.000 m?
Gegirimli malzeme (filtre): 140.000 m?
Riprap malzemesi: . 60.000 m?
Riprap alti filtre: 40.000 m?

olmak iizere toplam 3.740.000 m*tiir. Gévde dolgusunun tipik bir enkesiti Sekil 5'de

verilmigtir,
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Hamzadere Baraj govde dolgusunda kullanilacak malzemelere ait biigiler
agagida verilmektedir.

5.2.1. Kaya Malzemesi Alam

Yeri: Hamzadere Baraj'nmin kuzeybatisinda yer alan Koyuntepe Koyi
yakinindaki ocaktir. |

Yapiya uzaklig: ve yol: Hamzadere Baraji'na 3.000 m stabilize yol.

Maizeme Niteligi: Bazalt

Malzemenin Kullantlma Olanagi: D.S.I.'nin 1974 yilinda Hamzadere Baraji
i¢in yapilan malzeme deney sonuglarina gore ocaktaki kaya malzemesi volkanik kaya
olup cinsi bazalttir. Bazaltlar sert siyah renkli ve gatlaklidir. Catlaklar kil dolgulu
olup 0.60 m ile 2.00 m gapinda bloklar halindedir. Kaya malzemesi anrogman, riprap
ve kismen de agrega malzemesi olarak kullanilabilir.

5.2.2. Geginimli Malzeme Alam

" Yeri: Hamzadere Baraj aks yerinin kuzeybatisinda bulunan Sarpdere Koyi
Kumocagi

Yapiya uzaklig1 ve yol durumu: Hamzadere Baraj aks yerine 24.000 m (2000
m asfalt, 16.000 m stabilize, 6000 m ham yol)

Malzeme Niteligi: SP

Malzeme alaninin kullanilma olanagi: Malzeme alaninda aragtirma amaciyla
D.S.I. tarafindan malzeme hendekleri agilmistir. Agilan bu aragtirma hendeklerinden
ornekler almarak D.S.I. XI. Boélge Midirliigii zemin laboratuarlaninda cesitli
deneyler yapilmistir. Deney sonuglan goyledir;

Malzeme alani Pliyosen istifinin kumlu depozitleridir. Capraz tabakah inceden
iriye de@igen boyutlarda kum igerir. Malzeme iginde ¢akil miktar1 azdir. Ocaktaki
malzemenin graniilometrik degerleri,

 %4.9 ince malzeme,

%93.7 kum,

%1.4 cakil,

Malzemenin igindeki kum (0.07-4.76 mm) boyutlarinda olup kuvars
kumudur. Cakillar (4.76-9.52 mm) boyutlarinda yuvarlak ve yan kogelidir. Ince
malzeme az-orta plastik killi silt 6zelliindedir. Sarpdere kum ocagindaki malzeme,
filtre ve beton agregasi olarak kullanilabilir.
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5.2.3. Homojen Dolgu Malzemesi Alanlan:

Homojen dolgu (gegirimsiz) malzeme olarak A ve B alanlan segilmiétir.
A Malzemes: Alam:

Yeri: Baraj aksinin sag yamacinda Kocaballi Tepe ile Kocaballi Sirt1 arasinda
kalan alan (Sekil: 6.1).

Yapiya uzakligi: 300-1000 m.

Yol durumu: Tarla yolu mevcuttur. Yagigh mevsimlerde gegmeye elverigli
degildir.

B Malzemesi Alam:

Yeri: Baraj aks yerinin batisinda Koyuntepe Koyiiniin giineyinde Koztepe
Sirt1 ile Kalem Cesme Sirt1 arasinda kalan alan (Sekil: 6.2).

Yaptya uzakhigi: 2500-3000 m.

Yol durumu: Tarla yolu ve Telmata Sedde yolu (yagigh mevsimlerde gegise
elverigli degildir).
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Ocaklardan dolgu malzemeleri alimirken 0.20 metrelik bitkisel toprak
ortiisiiniin siyrilmas1 gerekmektedir. Ocaklarda yeralti suyuna rastlanmamigtir ve
malzemeler ocaktan (2.50-3.00 m) derinlifine kadar homojen dolgu malzemesi

olarak alinabilir.
5.3. Numunelerin Almg:

Aragtirmada kullanilan zemin, D.S.I. tarafindan barajin govde dolgusuna
yerlestirilecek A ve B malzemelerin bulundugu sahalarda agilan gukurlardan
alinmigtir. Aragtirma gukurlarinda biitiin ¢iiriimiig ve bitkisel toprak kaldirilmis,

1.50 x 1.50M boyutlarinda ve 1.50-2.00M derinliinde kazilarak 6rselenmis

numuneler alinmigtir.
5.4. Zeminlerin Miihendislik Ozellikleri

Bu kisimda, Hamzadere Baraji govde teskilinde kullanilacak dolgu
malzemelerinin kullanilabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi dogrultusunda laboratuarda
yapilan deneysel galigmalar verilmektedir.

5.4.1. Zeminlerin Endeks Ozellikleri

5.4.1.1.Dane Cap: Dagihm

Insaat mithendisliginde zeminlerin tamimlanmasi igin basvurulan ilk
deneylerden biri graniilometridir. Dane ¢api dagiliminin saptanmasi ile, zeminin
mithendislik 6zellikleri hakkinda 6n bilgiler edinebilir. Ozellikle iri daneli zeminlerde
dane ¢api dagilimi, zeminin 6zelliklerini etkilemektedir. Bunlar:

1. Zeminin su gegirgenlifi: iri daneli zeminler, ince daneli zeminlere gore
daha gecirgendir.

2. Zeminin mukavemeti: iyi derecelenmis zeminler daha yiiksek mukavemete
ve tagima giiciine sahiptir.

3. Zeminin sikigabilirligi: iyi derecelenmis zeminler, uygulanan yiikler altinda,
kotii derecelenmis veya tiniform zeminlere gére daha az sikigir.

. 4. Zeminin kapileritesi: dane ¢ap: dagilimindan direkt etkilenmektedir.
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| Dolguda kullamilmas: tasarlanan malzemelerin dane ¢aplann bakimindan
simiflandiriimasinin yapilabilmesi igin ilk olarak 200 no'lu elekten islak elemeleri
yapimugtir. Elek tstiinde kalan kisimlar kurutulduktan sonra bir seri standart
eleklerden (siras1 ile 10, 20, 40, 60, 100 ve 120 no'lu) elenerek daneciklerin
birbirlerinden ayrilmalan saglanmistir. 200 no'lu elek (0.0074 cm) altinda gegen
kisimlar, disperse edici sodyum hexa metafosfat (daneciklerin kiimelesmesini
onlemek igin) ile 1000 ml'lik bir silindirik meziir iginde siispansiyon olusturularak
152 H hidrometre yardimiyla hidrometre deneyine tabi tutulmuglardir.
Eleme ve hidrometre deneyleri sonucu dolgu malzemelerinin graniilometri
egrileri Sekil 7'de verilmektedir.

5.4.1.2. Kivam Limitleri

Ince daneli zem‘irjlerde su muhtevasi, zeminin miihendislik 6zelliklerini
etkilemektedir. Killi zeminlerde su muhtevasi arttirilarak, ¢ok kati bir kivamdan akici
bir kivama ge¢mek mimkiindiir. Kohezyonlu bir zeminin biinyesinde ne kadar su
varsa, daneler arasindaki bag o kadar az ve zeminin bir sivi davramisi gosterme
olasiift o oranda goktur. Buna bagh olarak da mukavemet, sikisma ve yiik altinda
sekil degistirme gibi mihendislik ozelliklerinde ¢ok biiyiik degisikliklerin olmast
miimkiindir (Bowles, 1978). Killerin kivaminda su muhtevasina bagh olarak
meydana gelen degisimleri deneysel olarak saptayabilmek igin kivam limitleri
tanimlanmigtir (Casagrande, 1948). Kivam limitleri, ince daneli zeminlerin degisik su
muhtevalarindaki mukavemetlerinin bir géstergesi olmaktadir (Zeminlerin likit
kivaminda éigiilebilir bir kayma direnci mevcut degildir) (Wasti vd., 1994).

- Zeminlerin tabii su muhtevalan ile kivam limitlerinin kargilagtirilmas:
zeminleri gerilme gegmisi (jeolojik tarihgesi) hakkinda bilgi vermektedir. Zeminin
tabii su muhtevasi plastik limit (PL) civarinda ise agii konsolide, likit limit (LL)
degerine yakin ise normal konsolide bir kil oldugu séylenebilir (Wroth ve Wood,
1978). Ayrica kivam limitleri zeminlerin plastisitelerine goére smniflandirilmas:
saglanmakta, su gegirgenlik 6zellikleri, degigik amaglar igin ingaat malzemesi olarak
segilmesi, yiikler altinda sikisma, gisme potansiyeli ile arazi sikigtirma ve calisma
yoniinden ¢ok yararh on bilgiler vermektedirler (Bentley, 1991).
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Likit limit degerlerinin iki aynn yontemle belirlenerek sonuglari arasindaki
iliskilerin irdelenebilmesi igin zemin numuneleri hem digen koni (konik
penetrometre) hem de Casagrande aleti ile deneye tabi tutulmuglardir.

Casagrande deneyinden elde edilen likit limit degerleri; aletin ¢anak kismina
stvanmis zeminlerin ortasinda agilan yariin (¢anagin 1 cm. yiikseklikten diismest ile)
kapanmasi durumunda 6l¢iilen su muhtevasidir.

Diigen Koni Aletiyle bulunan likit limitler; tepe agis1 30°, kiitlesi 80 gr olan
celik bir konik ug, kabin igine doldurulmus zemin yiizeyine degdirildikten sonra 5 sn
siire zarfinda penetrasyonun (girig miktarinin) 2 cm oldugu andaki su muhtevasidir.

Dolgu malzemelerinin plastik limitleri ise cam plakalar tzerinde 3 mm
¢apinda silindircikler haline getirilen numunelerin kopmaya ve dagilmaya bagladig: su
muhtevalar olarak tayin edilmiglerdir.

Dolgu malzemelerinin plastisite indeksleri ise likit limit ve plastik arasindaki
su muhtevalarinda, zeminler plastik davramg goésterdiginden bu iki limit farki olarak
saptanmiglardir.

Dolgu malzemelerinin rétre limitleri; likit limit kivamindaki zeminleri bogluk
kalmayacak sekilde 17.15 cm’ hacimli rotre kabina doldurulup tzeri diuzlendikten
sonra firinda kurutulmas: sonucu kuru niimuler civa (yogunlugu 13.53 gr/cms)
kullanilarak hacimleri bulunmustur ve roétre limiti zemin hacminde degigme
olmamaya bagladi31 smir su muhtevasi olarak tanimlanmustir.

Dolgu malzemelerinin lineer rotreleri; likit limit kivamindaki zeminleri
(143.96 x 2.545 x 1.2 cm) boyutlu lineer rotre kabina tamamen doldurularak firinda
kurutulduktan sonra numunelerin boyutlarinda meydana gelen degisikliklerin
6lgiilmesiyle bulunmuglardir.

Dolgu malzemelerinin su muhtevalan araziden getirilen iki ucu parafinle kaph
tiplerden ¢ikarilan zeminlerden bulunmugtur.

Dolgu malzemelerinin endeks ozellikleri, standart laboratuar deney
sonuglarina begh olarak Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo: 2. Dolgu Malzemelerinin Endeks Ozellikleri

Optimum Su

Malzeme | Dogal Su Likit Limit Plastik | Plastisite | Rotre Lineer
Muhtevas: | Mubhtevast Diisen Koni | Casagrande | Limit Indisi | Limiti Roétre
(0,,%) ((Dopt,%) (0p1,%) (07 2,%) (0p,%) 1p.%) (0g,%) Ly
A 9.03 19.2 48 48.5 31.4 17.2 17.1 14.68
B 17.51 20.5 57 58 32 32 10.5 15.04

Dolgu malzemeleri ince daneli zeminlerden olusmakta ve plastisite abaginda
A hatt1 Gizerine rastlamaktadir. A dolgu malzemesi distik plastisiteli inorganik ve killi
siltler (ML), B dolgu malzemesi yiiksek plastisiteli inorganik ve killi siltter (CH)
grubu zeminlerden olusmaktadir.

5.4.1.3. Ozgil Agirhk

Zeminler; daneler (kat1) arasindaki bosluklarda bulunan su ve hava (gaz)'dan
olusan ii¢ fazli bir malzemedir. Ozgil agirlik, yalmzca zemin daneciklerine
uygulanan bir ozelliktir ve zeminlerin kati1 daneciklerinin suyun yogunluguna orani
olarak tammlanmaktadir (Bowles, 1978).
ozgiil
numunelerinin igi su dolu bir piknometre sisesine (100 ml) konularak uygulanan bir

Dolgu malzemelerinin agirliklan;  finrnda kurutulmus  deney

vakum yardimi ile igerisindeki bosluklarin tamamen digariya alinmasiyla
belirlenmigtir.
Ozgiil agirlik degerleri ortalamasi, A malzemesinde 2.59 ve B malzemesinde

2.68 olarak bulunmugtur.
5.4.2: Permeabilite

Zeminlerin  aralarinda bosluklar bulunan danelerden olustugu ve bu
bosluklarin genellikle birbirine bagli bulunduklar bilinmektedir. Zemin i¢indeki bir su
damlas: bosluklarin olusturdugu ve gelisigiizel bir iz takip eden bu kilcal kanallar
boyunca hareket edebilmektedir. Zemin igindeki bu kanallarin kesit alanlar1 ve yoni
sabit degildir ve hareket halindeki bir su damlasi da mikroskobik 6lgekte, dogrultusu
ve hizi sirekli defiserek hareket edecektir. Fakat mihendislik problemlerinin
¢oziimiinde genellikle, birim uzunluktaki toplam enerji farkliliklani aym oldugu
sirece, akimin toplam kesit alanina dik dogrultuda ve sabit hizda gergeklestigi
varsayllmaktadir (Ozaydin, 1989). Suyun zemin igindeki hareket kolaylig1 veya
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zemin bosluklarindan sizmas: olay1 "permeabilite veya gegirgenlik" olarak bilinir. Bu
hareket agagida verilen Darcy kanununa gore meydana gelir:
V=ki (5.1)

Burada:

'V = sizma hiz1 (cm/sn)

1 = hidrolik egim

k = permeabilite katsayisi

Permeabilite zemin danelerinin diziliglerine veya bagka bir degisle zemin
yapisina onemli olarak baghdir.

Permeabilite, kohezyonlu zeminlerde sizma, oturma ve stabilite gibi g¢ok
onemli zemin miihendislii problemleri ile gok yakindan alakali, zeminin énemli bir
parametresidir. Dolgu barajlarin iginden ve temellerinden sizan sular, yapilardaki
¢okmeler, konsolidasyondan sonraki dolgulardaki mukavemet artiglari gibi bir gok
problemlerde permeabilite kritik bir faktordiir (Floyd, 1987).

Permeabilitenin bagh oldugu fiziksel ve endeks Ozellikleri iizerinde yapilan
aragtirmalar, bu parametrenin dane ¢api, porozite ve bosluk oranin, zeminin
doygunluk derecesi, kapilaritenin bir 6lgisii olan bosluk gap1 ve bogluk ¢ap1 dagilimi
indisi gibi parametrelere bagh oldugunu géstermistir. Tiim bu parametreleri bulmak
ayn ayn deneylerin yapilmasini gerektirdigi gibi, hem de yorucu ve zaman alicidir.
Bunun yerine pratik olarak, permeabilite katsayilarinin bulunmasinin yeterli olacag:
ve boylece hem deney ekonomisi saglanmakta hem de teknik agidan miihendislik
problemlerinin ¢6ziimiinde hiz kazaniimaktadir.

Baraj dolgusunda kullamlacak malzemeler kohezyonlu zemin olduklarindan
laboratuarda bunlarin permeabilite katsayilanmin  bulunmasinda, diisen seviyeli
permeabilite deneyi kullanilmigtir. Deneyde, standart proktor kaliplarina benzeyen ve esit
hacimli (94531 cm’) silindirik metal permeabilite kaplan igine, standart proktor
deneyinde oldugu gibi bir tokmakla 3 tabaka halinde numuneler optimum su
muhtevalarinda (A malzemesi ©q =19.2 ve B malzemesi Oopt = %0 20.5) sikigtirilarak
yerlestirilmigler ve zeminlerin akan suyla gitmesini énlemek igin hazirlanan numunelerin
tist ve alt yiizeylerine filtreler konulmustur. Bir diizenek vasitastyla ince kesitli lastik
hortumiarla tzerlerinden irtibatlarindindmug silindirik kaplardaki zemin numunelerinin
iclerinden su akimmnin temin edilmesi ve hidrolik egim olugturulmasi nedeniyle disii
yiiksekligi 150 cm'lik mesafede yukanda bir panoya tutturulmus @st ucu su girmesi igin
agik olan 50 ml'llik biiretlerin ( biiretin kesiti A malzemesinde a = 0.916 cm” ve B
malzemesinde a = 0.947 cmz'dir.) alt uclarina baglanarak iglerine su doldurulmuslardir.
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Tespit edilmis belirli zaman araliklannda biretlerdeki su seviyeleri olgllerek
malzemelerin ortalama permeabilite katsayilar1 hesaplanarak bulunmugturlar.

Permeabilite degerleri A malzemesinde 3.67 x 107 cm / sn, B malzemesinde
3.76 x 10 cm / sn oldugu tesbit edilmistir.

5.4.3. Kompaksiyon

Zeminler genellikle Ingaat Miihendisligi bakimindan kullanim igin ideal
durumda degildir ve bu bakimdan gerek temel zemini olarak gerekse baraj gibi
yapilarin ingasinda dolgu malzemesi olarak kullamlan zemin ozelliklerinin
tyilestirilmesi gerekmektédir (Ozaydin, 1989). Bu amagla, zeminlerin miihendislik
Ozelliklerini iyilegtirmek igin kullanilan yontemlerden biri de kompaksiyondur.
Kompaksiyon, zemin danelerinin birbirine yaklastirilmas:t ve aralarindaki hava
bosluklarinin azalmasi sonucu daha siki bir yerlesime sahip olmalarini saglayan bir
mekanik islemdir. Kompaksiyonun gayesi zemine su 6zellikleri kazandirabilmektedir:

1. Sikigabiliriligi minumuma indirmek,

2. Gegirimliligi azaltmak,

3. Kayma direncini arttirmak,

4. Asinabilirligi tyilegtirmek,

5. Biizilme ve sigme 6zelliklerini en aza indirmek.

Kohezyonlu zeminlerde danelerin birbirine yaklagabilmesi ve sikilagmanin
saglanabilmesi ancak uygulanan statik veya dinamik yiikler altinda birbirlerine gére
hareket edebilmeleri ile saglanabilir. Danelerin birbirlerine goére hareket edebilme
yetenekleri ise uygulanan yiiklerin siddeti (kompaksiyon enerjisi) yaninda zemin
igindeki su miktarina baglh olarak degismektedir. Zemin yapisi lzerine
kompaksiyonun etkisi Sekil 8.1. ve 8.2.'de goriilmektedir.
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Birim  Agirlik

Kuru

Su  Muhtevasi

Sekil: 8.2. Kil Daneciklerin Sematik Gosterilmesi (Lambe, 1958).

Kuru bir zemine su eklenmesi durumunda, daneciklerin gevresinde bir su filmi
olusur. Daha ¢ok su eklenmesi film tabakasimt kalmlagtinr ve daneciklerin birbiri
tizerinde kaymasim kolaylagtirir. Bu genellikle kayganhk olarak tanimlanir. Belli bir
noktaya dek eklenen su, zemin bogluklarindaki o olgiideki hava ile yer degistirir,
ancak belli bir doygunluk yiizdesinden sonra eklenen su zemin danelerinin
doldurulmas: gereken bogluklan tutar. Bilyiik 6l¢iide hava yeri doldurulmadan kalir

ve eklenen su danelerin arasini agar ve bu nedenle zemin yogunlugunda azalma olur
(Ertan ve Ulkii, 1978).
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Bir zeminin kompaksiyon durumu yani sikigma durumu onun kuru birim
hacim agirhg ile élgilir. Elde olunan kompaksiyon durumu; zeminin cinsine bagh
olup zeminin su muhtevas: ile degigir. Zeminin cinsine gore farkh sikigtirma
yontemleri uygulamak gerekir. Sikigtirma su muhtevasi, zemin ozelliklerinde
olusturdugu degisiklikler nedeniyle sikigtinlmig durumdaki zeminlerin davramslarinda
etkilidir. Bir zemin, sabit (belli) bir kompaksiyon enerjisi ile degisik su
muhtevalarinda sikistinldiginda artan su muhtevasi ile kuru birim hacim agirhg: 6nce
artmakta, maksimum bir degere ulagmakta, sonra da azalmaktadir. Tamamen doygun
bir zeminde kompaksiyon miimkin olmamaktadir. Ciinkii bu durumda uygulanan
yiikler altinda, bogluk suyu basincinda artiglar meydana gelecek ve hidrostatik basing,
danelerin birbirlerine yaklagmasin1 engelleyecektir. Zeminin en iyi ve en kolay
sikigabilecegi su muhtevasi optimum su muhtevast olarak tanmimlanabilir. Bu su
muhtevasinda en biiyiik kuru birim hacim agirlik elde edilebilir.

Sikigtirilan killi zeminlerde bir ¢ok miihendislik 6zelliine etki eden geyin
sikistirma esnasinda kullanilan su muhtevasi oldugu soylenebilir (Bilgin, 1972).
Zeminin sikistirildigi andaki su muhtevasi, zemin dokusu tzerinde etkili olmakta ve
buna baghi olarak zeminin fiziksel, mekanik ve hidrolik davranig ozelliklerinde
degisiklikler meydana gelmektedir.

Genel anlamda zeminin gegirimlilik katsayisi ile bosluk orani arasinda yaklagik
bir baginti bulundugu bilinir. Optimum altinda bir su muhtevasinda sikigtirilan
zeminin gegirgenlik katsayisinda, bu baslangig sikistirma muhtevas: degeri optimum
ustiindeki bir degere dogru arttinldikga kuru birim hacim agirhgin artmasiyla
porozite diigeceginden, biyik ol¢iide azalma olur (Bjerrum, 1957).

Optimumdan ¢ok diigiik bir su muhtevasinda sikigtinlmig bir zeminin kayma
direnci oldukg¢a artar, ancak ne varki bu yaniltictidir. Zamanla ve dolgu su
muhtevasinin artmasi ile kayma direncinde biiyiik 6lgiide azalma olur. Zeminlerde
toplam gerilmeler cinsinden gerek kohezyon gerekse igsel siirtiinme agist su
muhtevasinin artmast ile azalir. Bu nedenle en biiyiik kuru birim agirlik degerine, en
biyiik ¢ (kohezyon) ve en biiyiikk & (i¢sel siirtiinme agis1) kargi gelmez. Optimumun
tistiinde bir su muhtevasinda sikigtirilmig bir zeminde ise kohezyon ve igsel siirtiinme
agist su muhtevasi ile ters orantih oldugundan, istenen kayma direnci saglanamaz.
Genellikle optimumun kuru tarafinda sikigtinnlmig zeminlerde kayma direnci;
stkigtirma  enerjisi, birim hacim agirlik, su muhtevasi ve bunlann etkilegsimine
bagimlilik gosterirken optimumun islak tarafinda yapilan sikigtirma su mubhtevast,
direnci etkiliyen tek degigken olarak belirtmektedir (Seed ve Chen, 1959).
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Sigsme, buzilme iist yapinin bilyiikk zarar gormesini olusturabilecek bir zemin
ozelligidir (Lambe, 1958). Bu ozellik oncelikle kil minerallerin tirinden
kaynaklanmakla birlikte, sikistirmanmin optimum su muhtevasinin kuru veya islak
tarafinda yapilmasindan da etkilenmektedir. Optimumun kuru tarafinda sikistinilan
zeminler 6nemli buzilme gostermemektedir. Buna karsin optimumun islak tarafinda
sikigtinilan zeminler kuruduklarinda 6nemli buziilmeler gostereceklerdir. Sikigtirilmug
killerde zemin yapisinin 6nemli bir tesiri de sigme basinglarinda gériilir. Kuru tarafta
sikistirtlan zeminler fazla miktarda sisme 6zelligi (kabarma) gosterirler ve aym kuru
birim hacim agirhikta 1slak tarafta stkistirilmig zeminlere nazaran daha fazla siserler.
Diger yandan optimumun kuru tarafinda sikigtirlmis bazi zeminler suyla ilk iligkiye
gegcislerinde yapisal gogme gosterdikleri de bilinmektedir.

Dolgu malzemelerinin kompaksiyonu i¢in gerekli optimum su muhtevalan
Standart Proktor deneyi ile bulunmuglardir. Bu deney;

4 no'lu elekten (0.476 cm) gegirilmis firinda kurutulmus zemin numuneleri
10.16 cm ¢apinda 11.66 cm yiiksekliginde ve 944 cm’ hacmindeki bir standart
silindir igine i¢ cesit tabaka halinde, 2.5 kg agirliginda ve 5.08 cm ¢apl dairesel
kesitli 6zel bir tokmagin 30 cm yiikseklikten her bir tabakaya 25 defa dusiiriilmesi ile
stkigtinlmiglardir. Sikigtinlan zemin numuneleri silindir seviyesine kadar traglanarak
yizeyleri diizeltilmigtir. Daha sonra numunelerin degisik su muhtevalarindaki kuru
birim agirhk degisimleri tespit edilmigtir. Bu sekilde zeminlerin dolgu malzemeleri su
muhtevalar1 ile kuru birim hacim agirliklari arasindaki iligki deneysel olarak
saptanms ve sonuglar Sekil 9.1. ve 9.2'de gosterilmistir. Egrilerin tepe noktalan
optimum su muhtevalarini ve maksimum kuru birim hacim agirliklar belirtilmektedir.

Zeminlerdeki bosluklarin hangi oranda su ile dolu olduklarini yansitan, kayma
direnci ve sikigabilirlik gibi o6nemli zemin ozelliklerine etkiyen doygunluk
derecelerinin bilinmesi, zemin o6zelliklerinin degerlendirilmesinde biiyiik yararlar
saglamaktadirlar. Doygunluk egrileri, sikigma egrilerinin tepe noktalarinda (optimum
su muhtevalarinda) doygunluk durumunun 6grenilmesine yardimci olmaktadir.

Sekil 9.1. ve 9.2'de aym zamanda bu dolgu malzemeleri suya doygunluk
egrileri de gosterilmektedir.
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5.4.4. Kayma Mukavemeti

- Zemin tabakalan i¢inde gerek kendi agirhiklanindan gerekse zemin yiizeyinde
uygulanan yiiklerden dolay: gerilmeler olustugu bilinmektedir. Zeminin etkisinde
kaldig1 gerilmeler altinda davrasinin incelenmesi, toprak dolgu barajlarin
projelendirilmesi ve zeminlerin tagima giici tayinindé karsilagilan miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde kolayliklar saglamaktadir.

Cepegevre sarilmig bir zemin kiitlesine bir yiik tatbik edilince, zemin
daneciklerinin birbirine goére hareket etmeye baglamalari, yani bir kayma diizlemi
uzerinde kayma veya kesme meydana gelmesi ile kirilma olacaktir. Bu hareket
sonucu plastik konuma ulaginca zemin artik ilave bir yilk tagtyamaz ve gogme
meydana gelir (Terzaghi ve Peck, 1967).

Toprak barajlarda yapinin giivenlifi kayma direncine baghdir. Zeminlerde
gogme meydana gelmesi igin olasi bir kayma diizlemi boyunca kayma direncinin
agilmasi gerekmektedir. Bu diizlem her zaman en bilyilkk kayma gerilmesi diizlemi
olmayabilmektedir. Genel olarak gogme belli bir kayma diizlemi iizerine etkiyen
normal ve kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Zeminin
kayma mukavemeti ise, gd¢meye meydan vermeden onun dayanabilecegi (kars:
durabilecegdi) en biyiik kayma gerilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Arazide bir zemin numunesi ele alinacak olursa, bu zemin bir dig basing ile
yiklendiginde buna kargit gerilme, zemin danecikleri ve daneler arasindaki
bosluklarda yer alan su tarafinda karsilanmaktadr.

Zeminlere kayma mukavemetini kazandiran gerilme "efektif gerilme"dir. Bu
gerilme, daneden daneye aktarilan ortalama gerilme olarak tanimlanmaktadir.
Danecikler arasindaki suda olusan gerilmeye de "bosluk suyu basincit" denir. Boylece,
zemin danecekleri arasindaki efektif gerilmeler ile birlikte bosluk suyu basinc
tarafindan da kargilanan dig gerilmeler "toplam gerilmeleri" olustururlar. Kayma
mukavemeti, yik altinda hacim degigimi gibi miihendislik problemlerin efektif
gerilmeyle ilgili oldugu gézlemlenmektedir.

Zeminin bir noktasindaki efektif gerilme durumu o’;, o’,, o’; asal efektif
gerilmeleri ile tanimlanmaktadir. Zemin mekaniginde gelistirilen gesitli kirilma
hipotezlerinden Mohr-Coulomb genel kiriima hipotezine gore bir zeminin kayma
mukavemeti, kayma diizlemine etkiyen normal gerilme ile orantth ve zemin
danecikleri arasindaki sirtinmeye bagl bir terim ile yapisal ozelliklere ve su
muhtevasina bagh bir kohezyon teriminden meydana gelmektedir. Buna gore
zeminin gégme anindaki kayma mukavemeti
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=ctotg D 5.2)
bagintisi ile bulunabilmektedir.

1 = Go6zoniine alinan diizlemde dogacak kayma mukavemeti veya diizlemin
tagiyabilecegi maximum kayma gerilmesi. '

o = Kayma diizlemine etkiyen normal gerilme

¢ = Zeminin kohezyonu (Zemin daneciklerini birbirine yapistiran bir gekim
gucidir).

@ = lIgsel suirtiinme agis1 (Zemin kitlesi igindeki danelerin birbiri tizerinden
kaymasina kars1 gosterilen direngdir).

Denklemdeki (¢ ve &) kayma mukavemeti parametreleri adimi alir. Mohr-
Coulomb denkleminde verilen bu katsayilarn deBeri deney sartlarina, zeminin
dogada etkisinde kaldig: gerilme durumuna ve 6zellikle drenaj sartlarina gore degisir.

Kayma mukavemeti parametreleri toplam gerilmeler cinsinden ifade
edildiginde ¢ ve I ile gosterilir. Toplam gerilme, zemin danecikleri ve bostuklardaki
su tarafindan taginan gerilmelerin toplami1 olduguna goére (c') efektif gerilme, (u)
bosluk suyu basinci olmak iizere,

¢’ = o-u 5.3)
yazilabilir. Mohr-Coulomb denklemi efektif gerilmeler cinsinden,
r=c'+(c-u)tg @ (5.4

seklinde ifade edilebilir.

Toplam gerilmelere gore bulunan (¢ ve @)ve efektif gerilmelere gore
bulunan(c’ ve @’) kayma mukavemeti parametreleri, bagh oldugu gerilme ve drenaj
kosullar: altinda sabit oldugundan Mohr-Coulomb denklemi (c ve t)eksen takiminda
bir dogru gosterir. Bu dogru deney sonuglarina gore ¢izilen Mohr dairelerinin ortak
tegetidir ve kiriima (gog¢me) zarfi adini alir (Sekil 10).
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Mohr - Coulomb
Kayma mukavemeti Zarfi

Tsceotond

bet- o4

Sekil 10. Kayma Mukavemeti Parametreleri

Zeminlerin kayma direnci baslica, drenaj ozellikleri ile ilgilidir. Ince daneli
zeminlerde drenaj ¢ok yavag meydana gelmektedir. Deney hizi, ince daneli zeminler
icin énemli bir faktérdiir. Bu nedenle kayma mukavemeti parametreleri, genellikle
drenaj sartlarinin kontrol edilebilecegi deneylerden bulunmaktadir.

5.4.4.1. Kesme Kutusu [Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU)]

Zeminlerin kayma direncini incelemek igin kullanilan kesme kutusu deneyinde
numune izerine normal gerilme uygulamak ve kesmeden Once zeminin konsolide
olmasi ve kesme sirasinda normal gerilmelerin kontrol altinda tutulabilmesi mimkin
olabilmektedir. Zemin numunenin ortasindan geg¢en yatay bir dizlem boyunca
kinimaya (gogmeye) zorlanmaktadir.

Optimum su muhtevalaninin %2 1slak tarafinda Standart Proktor aletiyle 3
tabaka halinde sikigtirilarak hazirlanan deney malzemelerinde (A malzemesi: gy +
%2 = %21.2 ve B malzemesi: wq, + %2 = %22.5) 5.05 x 5.1 x 1.88 cm boyutlu
ornek alici vasitasiyla alinan numuneler kare kesitli iki pargadan olusan (st kismi
rijit ve yatay hareket ettirebilen alt kisim) kesme kutusu aparati iginde dren gorewvi
yapan iki poroz tag arasina yerlestirilerek Mohr-Coulomb kayma mukavemet zarfinin
cizilebilmesi amaciyla degigik diigey sabit yikler altinda konsolide edilmeye
cahisiimistir 11k olarak 95.13 kPa'lik bir gerilme altinda konsolide olmalari saglanarak
bir motor tarafindan saglanan 1.27 mm/dak'lik sabit bir hiz ile numunelerin
ortasindan gegen yatay bir diizlem boyunca kesilmislerdir. Daha sonra aym iglemler
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yapilarak olusturulan numuneler 190.26 kPa'lik bir gerilme altinda konsolide edilip
yine motorun kasnag tarafindan verilen 1.27 mm/dak'k hizla bir diizlem boyunca
kesilmiglerdir. Boylece 95.13 kPa ve 190.26 kPa normal gerilmeler altinda uygulanan
kesme kuvveti ile meydana gelen yatay ve disey yer degistirmeler deformasyon
saatlarinden olgiilerek kesme kuvvetinin yatay yer degistirmelere gore degisimleri ve
yatay degistirmeler ile hacim degigimleri arasindaki iligkiler Sekil 11.1. ve 11.2'de
verilmigtir.

Deney sirasinda ulagilan en biiyilkk kayma gerilmeleri bize malzemelerin
kayma direnglerini vermektedir. Kayma direngleri, zeminlerde asin (izin
verilebilirden biiyiik) sekil degistirmeye yol agan en biiyiik kayma gerilmeleridir.

Normal gerilmelerle, bunlara karsibk gelen kayma direnglerinden
malzemelerin mukavemet zarflar gizimleri Sekil 11.3.'de goriiimektedir.

Kesme Kutusu deneyleri sonucunda Tablo 3'deki kayma mukavemeti
parametreleri elde edilmigtir.

Tablo:3. Dolgu Malzemelerin Kesme Kutusu Deneyinden Bulunan Kayma
Mukavemeti Degerleri

Malzeme |Kohezyon | Igsel Siirtinme Agist
(Cey kPa) ()

A 0o t%2 38.2 30

B 0 gpt%2 37.2 28.7
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5.4.4.2. Serbest Basing [Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU)]

Kohezyonlu bir zeminin kayma drenci hakkinda ¢ok kisa zamanda fikir sahibi
olmak isteniyorsa uygulanan bu deneyde zemin numunesi yalmizca eksenel
dogrultuda alt ve Ustten diigey gerilmeye maruz birakilmaktadir. Bu basing gerilmesi
en biiyiik asal gerilme olup zemin numunesine yanal bir basing uygulanamadigindan
diger iki asal gerilme sifirdir. Numune kinilincaya kadar basingla yiiklenmekte,
diagonal bir diizlem boyunca kayma sureti ile veya yanal gigsme ile kirilma
olugmaktadir.

Bu deneyde, dolgu malzemelerinden standart proktor kalibinda ii¢ tabaka
halinde optimum, optimumun %2 islak ve %2 kuru tarafinda 2 tekrarli olarak
hazirlanmig numuneler, pistonlu numune gikarma aletiyle 3.7 cm ¢apindaki tiiplerden
¢ikarildiktan sonra boylari, (boy uzunlugu/gap) >2 olabilmesi igin kil testeresi ve ince
keskin bir spatula ile traglanmaya ¢aligiimigtir.

Hazirlanan numuneler, biri sabit digeri diisey yonde hareket ettirilebilen iki
yuvarlak plaka arasma yerlestirilerek eksenel yonde diigey olarak yiiklemeye tabi
tutulmuglardir. Eksenel yiik artiglan altinda meydana gelen boy kisalmalan (eksenel
sekil degistirmeleri) bir deformasyon saati ile 6lgiilmiis olup Sekil 12.1. ve 12.2.'de
gosterilen gerilme-gekil degigtirme egrileri elde edilmistir.

Deney esnasinda yiikleme, goreceli olarak hizlidir ve numuneler cabuk
kesildigi i¢in konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) deney niteligini tasimaktadir.

Egrilerden elde edilen en biiyiik kayma direnci degerleri dolgu malzemelerin
serbest basing direngleri olarak Tablo 4'de verilmektedir.

Tablo: 4. Dolgu Malzemelerin Serbest Basing Direncleri

Malzeme | Serbest Basing Direnci
(qu .kPa)

A 0gp-%2 241.47

Aoy 222.19

A 0gyt+%2 128

B 0-%2 225.38

B 0ot 186.77

B @opt%2 154.44
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5.4.4.3. Ug Eksenli [Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU)]

Ug eksenli Basing Deneyi hem basing ve gerilme dagilimlarinin hem de drenaj
kogullarinin ¢ok iyi kontrol edilebilme olanag: bulunan ve en ¢ok kullanilan bir
laboratuar deneyidir. UU deneyde numune, drenajsiz kosulda hidrostatik gerilmeler
etkisinde kaldiktan sonra, eksenel basing uygulamasi agamasinda drenajsiz olarak
eksenel gerilme artmastyla gogmeye ulagiimaktadir. Suya doygun killerde drenajsiz
sartlarda uygulanan hiicre basincinda efektif gerilmeler degismeden kalmakta ve
hiicre basincina esit bir bosluk suyu basinci artigt olugmaktadir. Drenajsiz durumda
hidrostatik basing altinda meydana gelen bosluk suyu basinci artiglarin1 zeminin suya
doygunluk derecesini 6lgmek igin kullanmak miimkiin olmaktadir.

Ug eksenli basing.deneyinde, eksenel gerilme(c,); zemin numunesine her
dogrultuda uygulanan hiicre basincina (o, = o3) ek olarak uygulanmaktadir. En
biyiik asal gerilme,

61 =03+0, (5.5)
Gy = O} - O3 (5.6)

olmaktadir. En biiytik asal gerilme farki (0j-03) aym zamanda deviatorik gerilme
olarak nitelendirilmektedir. Zemin numunesinde, sabit hiicre basinci (6= o3) altinda
gittikge artan eksenel gerilme seviyeleri, deviatorik gerilme (o;-03); degerine
ulaginca gogme meydana gelmektedir. Numune, ya genisleyerek ya da diagonal
istikamette ¢ok sayida diizlemler boyunca kirilabilmektedir.

" Ug eksenli basmg deneyinde istenen boyutta hazrlanan silindirik numuneler
(dolgu malzemeleri) serbest basing deneyinde oldugu gibi optimumun %2 islak tarafinda
hazirlanmiglardir. Deney numuneleri etrafina ince filtre kagitlan sarnilarak bir membran
gegirici yardimiyla membran igine (numuneyi hiicre igindeki sividan etkilenmesini ve su
kaybini 6nlemek iizere kauguk kilif gecirilmesi) alinmigtir. Membran igindeki numune iig
eksenli sistemin hiicresine alt baglik iizerine ve iist baghigin altina da poroz tas konularak
(drenaj kosullarii kontrol etmek igin) kaguk ringlerle membran, alt ve st basliklara
tutturulmustur. Numunelerin yerlestirilmesinden sonra pleksiglasdan yapilms silindirik ii¢
eksenli deney hiicre bagh@ kapatilmis ve hiicre su ile doldurulmustur. Drenaj suyu
vanalar1 kapatilarak deney sirasinda numunelerden su ¢ikigina izin verilmemistir. Zemin
numunelerinin Mohr gerilme daireleri yardimiyla kirilma zarflarimin gizilebilmesi igin ilk
olarak hiicre basinci 100 kPa altinda sabit tutulurken, yikleme gubufu vasitasiyle
numuneler sabit bir deformasyon hizi ile kirlhincaya (%20 deformasyona) kadar eksenel
yiklemeye tabi tutulmuglardir. Daha sonra deney 200 kPa sabit hiicre basinci altinda
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tekrarlanmigtir. Deney esnasinda eksenel yiik ve deformasyonlar transducerler yardimiyla
bilgisayara bagl elektronik bir sistemle ol¢iliip kaydedilmigtir. Sekil 13.1'de numunelerin
deviator gerilme ile eksenel sekil defistirmesi aralannda iliski gosterilmistir. Dolgu
malzemelerine ait kinlma amindaki o; eksenel basing ile o3 hiicre basinglan belirlenerek
Sekil 13.2'de gosterilen Mohr daireleri gizilmigtir. Gogme durumunu goésteren bu gerilme
dairelerine ortak tegetlerin ¢izilmesi ile kirtlma zarflan elde edilmiglerdir.

Ug eksenli basing deneyleri sonucunda belirlenen dolgu malzemelerinin kayma
mukavemeti parametreleri, Tablo 5'de gésterilmistir.

Tablo: 5 Dolgu Malzemelerin Ug Eksenli Basing (UU) Deneyinden Bulunan
Kayma Mukavemeti Degerleri

Malzeme |Kohezyon | Igsel Siirtiinme Agisi

(Cy .kPa) @,.°)
A ogt%2 | 49.02 30

B 0y t%2 | 38.46 28
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AopteB 2

4001

300

200 L

Kayma Gerilmesi [kPa)

100
4549.02

0 100 200 a16 698.6 O

Normal Gerilme. {(kPa)

400 |

300

200

Kayma Gerilmesi,(kPa)

100

05738.46

o o l o 4% D
0 100 200 362.4 601.2
Normal Gerilme, (kPa)

Sekil:(13.2) Optimum Su Muhtevasinin %2 Islak Tarafindaki Dolgu
Malzemelerinin Ug Eksenli Basing (UU) Deneyine Ait Mohr Daireleri
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5.4.5. Sikigabilirlik

Baraj govdesi, uzerinde bulundufu zeminle temas: saglamakta ve baraja
etkiyen Ust yap: yiiklerini zemine aktarmaktadir. Baraj temel zemini, st yapinin
durayhligina etkili olan ana faktorlerden birini tegkil eder. Dolgu barajlarda baraj
dolgu govdesi tegkilinde- kullanilan kohezyonlu zeminlerin inga esnasinda baraj
yilksekligi arttikca sikigacag: siiphesizdir. Ingaatin bitirilmesinden sonra barajda su
tutulmas: (g6l olusturulmasi) ile, gecirimsiz bolge (¢ekirdek) su ile doygun hale
geldiginde govdede ani oturmalara sebep olabilmektedir. [Baraj dolgu gévdesinin
oturdugu zemin de zamanla suya doygun hale geleceginden, biiyiikk oturmalar
olabilmektedir.] Baraj govdesinin gégme yapmamasi igin temel zeminin tagima
gliciniin, gévdeden aktarilacak toplam yiikleri (sabit, hareketli ve deprem kuvvetleri)
kargilayacak sekilde olmasi gerekir. Aksi halde dolgudan gelen diigey vyiikleri
tagiyamadifi takdirde, kisa zamanda gogerek iist yapmin tamamen veya kismen
yikilmasina sebep olur (Golze, 1977). Bu nedenle dolgunun temelini olugturan temel
zeminlerde beklenilen, dolgunun ingaat baglangicindan ekonomik Omriin sonuna
kadar kargilayacagi her tiirli yiikleme durumlarinda (Rezervuardaki su seviyesinin
degisikligine bagl olarak baraj temel zeminine intikal eden yiikleme bigimi devinimli
olmaktadir) durayli kalmasidir. Ust yapinin kendisinden beklenilen fonksiyonu yerine
getirebilmesi i¢in baraj govdesi ve temeli, birlesik bir birim gibi fonksiyon yapacak
sekilde tasarlanmalidir (Tosun, 1993).

Zeminlerin, yiiklenme durumlarinda gekil degistirmeye maruz kaldiklan
bilinmektedir. Zeminleri elastik deformasyonu yiikiin tatbikinden hemen sonra
meydana gelmektedir. Uygulanan yiiklerden veya etkilerden dolayr (dolgu yiikii
altinda) yiiklenen zemin tabakalarinda ve yapilarinda az veya ¢ok bir oturma (¢6kme,
sikigma, tasman) olur. Oturma, yapilarin hasar gérmesinde dnem tasiyan hususlarin
baginda gelir. Oturmalarin yap: tizerinde olusturacagi hasarni énlemek igin oturma
veya oturma farklari, belli (misade edilebilir) oturma degerlerini asmamahdir
(Bjerrum, 1963).

Oturma;

e Ani oturmalar,

« Konsolidasyon oturmasi,

o Plastik oturmalar,
seklinde bilesenlerine ayrlabilir. "Ani oturmalar” suya doygun zeminlerde hacim
degismesi (su muhtevasi degismesi) olmadan meydana gelen oturmalardir. Yumusak
killerde, zeminin tagima giiciiniin agilmasi sonucunda "plastik oturmalar” olusur.
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Konsolidasyon bildigimiz gibi basing etkisi (dolgu yiikii) altinda kohezyonlu,
suya doygun zeminlerde daneler arasindaki bogluk suyunun hidrolik potansiyel
kazanarak zeminden digann ¢ikmasi ve bu olayr izleyerek zemin danelerinin
birbirlerine yaklagmasi, bosluklarin azalmas: ve zeminin konsolide olmasidir.

Suya doygun zeminler ilave bir yilke maruz kaldifi zaman, bu ilave basing
once su tarafindan karsilanir. Ciinkii suyun sikigma kabiliyeti zemine nazaran g¢ok
azdir. Yiik tesiri ile su, zemin i¢indeki bogluklardan digsan ¢iktikga, basing da sudan
zemin danelerine aktarilmaya baglar. Diganiya ¢ikan suyun hacmi kadar zemin
kiigtilmesi olur ve buna bagli olarak basing sudan zemine aktarilir. Eger zemin
"tamamen suya doygunsa", olugan ilave efektif gerilmeler tamamen ilave bosluk suyu
basinci ile karsilanir. "Kismen suya doygun" zeminler ise bu gerilmeleri ilave bosluk
suyu ve zemin bosluklarindaki hava basinci ile kargilarlar.

Ilave bogluk suyu basinci tamamen séniimleninceye veya uygulanan yiikiin
zemin daneleri tarafindan taginabilecek hale gelinceye kadar gegen zaman
konsolidasyon siiresi olarak tanimlanir.

Konsolidasyon, yiik altinda zemin dahilindeki suyun atilmasi s6z konusu
oldugu i¢in basincin sudan zemine intikali, bosluk suyunun tahliye edilme hizina, yani
zeminin permeabilitesi ve kompressibilitesine bagli olarak uzun bir siire iginde
tamamlanir. Konsolidasyonun yavas gergeklestigi sikigtiriimig ince daneli dolgularda,
stkigabilirlik ve buna baglh olarak gegirgenligin ¢ok digiik olmasi olusacak
oturmalarin, bosluk suyu basinglarinin ve oturma-zaman davraniglarinin gok biiyiik
farkliliklar gostermesine neden olurken, farkli zonlar arasindaki oturma farkliliklar:
biyiik lokal gerilme yiilmalarina yol agabilmektedir (Cinicioglu, 1993).

Konsolidasyon hizi hakkinda bilgi, oturmalarin dolgu iizerinde olusturacag:
hasann &énlemek amaciyla 6nem kazanmaktadir (Kumbasar, 1984). Zemindeki
konsolidasyonun meydana gelis hiz1 agagidaki degiskenlere baghdir:

» Sikigabilir zemin tabakasi kalinli1 boyunca efektif basing dagilima,
o Drenaj yolunun uzuniugu,

e Suyun, zemin tabakasinin bir veya her iki yiiziinden kagabilmesi,

e Zeminin hacimsal sikigsma katsayisi,

e Zeminin permeabilite katsayisi.

Kohezyonlu zeminlerde oturmalar 6dometre deneylerinde 6lgiilen zemin
parametreleri ile hesaplanmaktadir (kohezyonlu zeminlerde 6dometre deney
sonuglarindan elde edilecek oturmalarm daha gergekei oldugu bilinmektedir).
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Uygulanan 6dometre deneylerinden zeminlerin;

m, = hacimsel sikisma katsayis,

C, = konsolidasyon katsaysst,

Es = 1l/my: deformasyon modiili,

Cc = sikigma indisi,

Cs = kabarma indisi,

Ps;n = 6n konsolidasyon basinci.
parametreleri elde edilmektedir. Bu parametrelerin derinlikle olan degigimi dikkate
alinarak ve dolgu altindaki digey gerinme artiglann lineer elastik teoriden
hasaplanarak oturma miktarlan klasik yontemlerle belirlenmektedir (Tosun, 1993).

Hamzadere Dolgu barajinin ingasinda dolgu malzemesi olarak kullanilan
zeminlerin [baraj dolgu govdesinin] degigik su muhtevalan ve farkli basinglarin (yiik
uygulanmasi nedeniyle olusan) sonrasinda meydana gelecek oturmalarin incelenmesi
ve ingaatin gesitli agamalarinda ne kadar oturma yapacaklarinin saptanmasi amaciyla
standart 6dometre (bir bo;}utlu konsolidasyon) deneyleri yapilmigtir.

Bu deneyde numuneler (dolgu malzemeleri) optimum su muhtevasinin %2
kuru tarafinda, optimum su muhtevasinda ve optimum su muhtevasimin %2 islak
tarafinda Standart Proktor kabinda sikigtinllarak hazirlanmistir. Daha sonra 6zel
olarak yapilmis 6dometre ringlerine numuneler gok yavas ve dikkatlice alinmigtir.
Iglerinde numune bulunan ringler, 6dometre aletinde iki poroz tag arasmna
yerlestirilmis ve rijit bir halka iginde (yanal geniglemesi engellenmig) eksenel yonde
yiikleme uygulandiktan sonra, hazneye su verilmigtir. Deney sirasinda numunelerin
suya doygunlugunun saglanmasi igin, konsolidasyon hiicresindeki suyun en az
numunelerin iist yiizeylerinde olmasina dikkat edilmistir. Odometre konsolidasyon
basinglar: (0.25-0.5-1.0-2.0-4.0-8.0 kg/cm?) olarak segilmis ve numunelere sirasiyle
bu bésmg kademelerinde (lizerindeki yik arttirlarak) yiikleme yapilmig ve
numunelerin konsolidasydhu tamamlanmasi saglaninca yine kademeli olarak (diisey
yiik azaltilarak) bogaltilmigtir. Yiik uygulamasindan sonra meydana gelen eksenel
yondeki deformasyonlar okuma saati vasitasi ile zamana bagh olarak kaydedilmigtir.
Aletten sokiilen numuneler etiivlerde kurutularak deney sonu su muhtevalar
belirlenmigtir.

Deneyler sonucunda zamana bagl ol¢iimlerden yari logaritmik grafik tizerine
deplasman-zaman iligkisi iglenerek 0.25-8 kg/cm? basing aralifinda, her basing
agamasi igin %50 konsolidasyona kargilik gelen zaman (t5o) Casagrande yontemine
gore saptandiktan sonra konsolidasyon katsayisi (C,);
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c,=—-Y (5.7)

bagintisindan hesaplanmugtir. Burada T, , %50 konsolidasyon yiizdesine kargilik
gelen zaman faktoridiir.

~ Konsolidasyon numunelerinde her bir diigey yiik kademes: igin kademedeki
kalinlik degigmesi (AH), kademedek: bogluk orani degismesi (Ae), her kademe
sonundaki bogluk oram (€), birim boy kisalmas1 (AH/ H,), sikigma katsayis: (a,) ve
hacimsel sikigma katsayis1 (m,) hesaplanarak tablo edilmigtir. Elde olunan
deformasyonlar ve bogluk oranlarindan yararlanilarak gerilme seviyelerine bagh
olarak bosluk orani-yik (e-logP) diyagramlan g¢izilmigtir. Egriler Gizerinde lineer
kisimlar kullanilarak, sikisma indisleri (Cc) ve kabarma indisleri(Cs )bulunmustur.

Konsolidasyon hesaplamalarinda kullamlan degerler agagida verilen esitlikler

yardimiyla bulunabilmektedir:

Vs=Ws/Gg (5.8)
ile ifade edilirse

Hs=Vs/A (5.9)
esitliginden

Hy=H,- Hg (5.10)
degerleri yerine konulursa’

e, =Hy /Hg (5.1D)
olarak elde edilmistir. Sonugta

Ae/(1+e,)=AH/H, (5.12)
¢ikar. Buradan

Ae=(1+e,) AH/H, (5.13)

bulunur.

Toplam 6 adet ddometre deneyinde elde edilen veriler degerlendirilerek
belirlenen konsolidasyon deney sonuglan sirasiyla Tablo 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 ve
6.6'da toplu halde gosterilmisti. Bu degerlere bagh olarak konsolidasyon
oturmasinin hesaplanmasi agisindan biiyitk 6nem tagtyan e-log P egrileri Sekil 14.1,
14.2 ve 14.3'de ¢izilmigtir.
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5.4.5.1. Sisme Parametreleri

‘Baraj goéliinde (rezervuarinda) su birikmeye baglamasindan sonra, baraj
govdesinde sikistirilan suya doygun olmayan yitksek plastitisiteli silti ve killi
zeminler [baraj dolgu govdesinin oturdugu kismen suya doygun veya yogunluklar
diigiik biinyeye sahip kohezyonlu zeminler] zamanla suya doygun hale geleceginden,
artan su muhtevas: ile hacimsel genisleme yaparlar ve buna karsi gelen sisme
basinglar1 ortaya gikabilir. Uzerine baraj dolgusu insa edilmis bu tir zeminlerde,
dolgu altindaki bazi noktalar kilin siyme Ozellifinden kaynaklanan biiyiik kaldirma
kuvvetlerine maruz kalabilirler. Su etkisi ile sisme ve kabarmalarin meydana gelmesi,
baraj goliinden sularin kagmasina neden olur. Bazi hallerde, bir ¢ok faktorlerin bir
araya gelmesiyle, dolgu barajlardan bazilari kullamimaz hale gelir veya biiyiik
zararlar meydana getirerek yikilirlar (Floyd, 1987).

. Zeminlerin gigme miktarinin ve gigme potansiyelinin énceden belirlenmesi ile;
gerekli onlemlerin alinmast ve insa edilen su yapilarinda (sulama ve enerji
tesislerinde) olabilecek zararlarin minimuma indirilmesi miimkiin olmaktadir (Tosun,
1992).

Sigme potansiyeli ve sigme basinci (sisme parametreleri), zeminlerdeki
sigebilirligin  dolaystyla arazide olugacak muhtemel kabarma miktarlarinin
belirlenmesinde kullamilir.  Sigme potansiyeli, zeminlerin 6.9 kPa yik altinda
hacimlerindeki diisey dogrultudaki degisimi (yiizde sisme degeri) ve sisme basinci da
sisme olmasina izin vermeyecek sekilde yiik arttirilarak gigmenin olusmadig durumda
ulagilan basing (Komornik ve David,1969) veya sigmeye izin verildikten sonra
numunenin baglangi¢ halindeki durumuna (bosluk orami, yiikseklik) dénebilmesi igin
gerekli basing olarak tanimlanmaktadir (Wong, 1980).

. Killi zeminlerde sisme ozelliklerin belirlenmesinde karsilagilan en biyik
zorluk sigmeyi etkileyen bir gok degiskenin varligidir.

Sisme davramslamil ve sigme parametrelerini etkileyen baghca faktorler:

e Zemin cinsi (kil ytizdesi ve kilin mineralojik yapisi),

e Kuru birim hacim agirlif1 ve dane yerlegimi,

e Su muhtevasi ve doygunluk derecesi,

e Permeabilite (Sigme siiresi permeabiletinin bir fonksiyonudur),

e Sigen zemin tabakasinin kalinlig1 ve derinligi

¢ Arazideki gerilme sartlar,

e Dis yukler,

* Su muhtevasi degisiminin kaynaklan (iklim, yeralti su seviyesinin derinligi



ve dedisimi, drenaj kagaklari, bitki ortiisii) seklinde siralanabilir
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Zeminin orijin ve jeolojik olusumu yaninda, Atterberg Limitler gigen

zeminlerin belirlenmesinde kullanilabilir. Bazi kil mineral tipleri i¢in gesitli katyonlar

ile likit limit ve plastik limit degerler1 Tablo 7'de verilmektedir.

Tablo: 7. Cesitli Katyonlar Igin Kil Minerallerin Atterberg Limitleri (Bentley,1991).

Kil Hakim Katyon
Minerali Catt Nat™ K*

PL LL PL LL PL LL
Montmorillonit 65-79 123-177 86-97 280-700 104 161
11lit 36-42 69-100 34-41 61-75 38 81
Kaolinit 26-36 34-73 26-28 29-52 7 35

Zeminlerin su kapsamindaki degisiklife bagl olarak sisme o6zelligi, kil
mineralin tiri ve miktan tarafindan kontrol edildiginden ve bu da plastik limit
degerlerini etkiledifinden, Doniistiiriitlmiiy Van Der Merve Karti'nda Plastite Indisi

(PI) ile Kil Yiizdesi arasindaki iligki Sekil 15'de gosterilmektedir.
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Killi zeminlerin serbest gijme ve sigme basincimi tahmin etmek {izere
zeminlerin indeks Ozelliklerine bagh olarak gsisme smiflan  Tablo 8'de
tanimlanmaktadir.

Tablo: 8. Sisme Parametrelerinin Zeminlerin Indeks Ozellikleriyle Iligkisi
(Bentley,1991).

Plastisite Indisi | Serbest Sisme (%) | Sisme Bastnci (kN/m?) Sisme Potansiyeli
0-15 0-1.5 50 > Diisiik

10-15 1.5-5 150-250 Orta

20-55 5-25 250-1000 Yiiksek

35< 25< - 1000 < Cok Yiiksek

Zeminlerin sigsme potansiyelinin orta veya yiiksek sinifa girmesi halinde 6zel
yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Ozel yontemler agagidaki uygulamalan
igermektedir (Yildirim, 1995).

Dolgu temellerinin sigen kisimlarin kazilip uzaklastiriirak yerlerine stabil
malzeme (sigmeyen nitelikte stkigtinlmig dolgu) yerlestirilerek yapilarin kabarma
nedeniyle hasar gormeleri 6nlenebilir.

Sisme potansiyeli yiiksek zeminlerin optimum su kapsamlarinin yag tarafta %
3-4 fazlasinda sikistirilan temel zeminleri, az §igme gosterir ve bu uygulama sisme
basincimi bitytik 6lgtide azalttigindan istenilen bir durumdur.

On Islatma veya Gollendirme, temel zeminde fissiirlii bir yap! yoksa uzun
siirede etkin hale gelebilir. Plastik limit degerinin % 2-3 fazlasina kadar 6n 1slatmanin
oénemli bir iyilestirme sagladigi bilinmektedir. Asir1 1slatmanin ise derindeki kuru
zemine s1zmasi sonucu sigmeyi arttirici bir etken olacagi belirtilmektedir.

Farkli kabarmalarin uzun sirede etkisi, zemindeki su kapsami degisimi
kontrol altina alinarak yalitim tedbirleri ile azaltilabilir.

Kireg ve gimento ile stabilizasyon, sisme 6zellikli zeminin iyilestirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Plastisite indeksinin diigmesi, permeabilite ve kayma
mukavemetinin yiikselip sismenin azalmasi, %2-8 kire¢ veya gimento eklenmesiyle
saglanabilir.

Elektro-Osmoz Metodu, sisen zeminlerin stabilizasyonunu oncelikle ortamin
suyunu alarak ve iyon degisikligine yol agarak saglamaktadir.
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Ust yap1 yiiklerinin sisme potansiyeli yiiksek kesimlerden gegerek sisme
potansiyeli olmiyan derinliklere aktanilmasinda genigletilmis tabanh kazik veya ayak
temel geklinde diizenlenmig derin temeller kullanilarak yapiy1 gigme hareketlerinin
etkilerinden korunabilir.

Killi zeminlerin gigme davramglarimi incelemek i¢in en uygun ve basgarih
yontem direkt Slgtimlerdir.

Alinan Ornekler uzerinde laboratuarda standart yontemlerle yapilan gesitli
mithendislik deneyleri ile baraj davranimina tesir edecek Onemli miihendislik
parametreleri belirlenmeye galisilmigtir.

Dolgu malzemelerinin sisme basinglarimi ve serbest sigmelerini tespit etmek
i¢in tek eksenli konsolidasyon deneyleri yapilmigtir.

Optimum su muhtevasinda (A ve B malzemeleri), optimum su muhtevasinin
kuru tarafinda (B malzemesi) ve optimum su muhtevasinin slak tarafinda (B
malzemesi) hazirlanan numuneler 6dometre aletine yerlestirilmiglerdir.

Serbest gigme deneyinde, zemin numuneleri ( B oo - %2, B 0on ve
B o,xt %2) 6.9 kPa dusey yiik altinda konsolidasyon hiicresi su ile doldurularak
yanal yonde tutulu olarak serbestge sismeye birakilmiglardir. Zemin numunelerinde
meydana gelen boy degisiminlerinin baslangi¢ boya oranlari serbest sisme degerleri
olarak belirlenmigtir.

Sisme basinci deneyinde, zemin numuneleri ( A o, ve B Wopt ) Odometre
aletine yerlestirilmesinden sonra hazneye su verilerek egdeger yiikk arttinmlan ile
numunelerin kabarmalarina (sigmelerine) izin verilmeyerek, baslangic hacimlerinde
(ne sismenin ne de sikigmanin olmadigi durumda) muhafaza edildigi basing olarak
tespit edilmiglerdir.

Hamzadere Baraji govde dolgusunda kullanilacak zemin numuneleri (B
malzemesi) iizerinde X-ray difraktometresi ile yapilan mineralojik analizde kil tipleri
belirlenmigtir. $ekil 16 'da bu kil mineraline ait X-ray difraktogrami verilmektedir.

B dolgu malzemesinin X-ray incelemelerine dayanilarak, feldspat ve kuvars
minerallerinin yaninda smektit tipi kil mineralinden olustugu gorilmektedir.
Jeokimyasal olaylar sonucu dane ve gozenek kaplayici ozellikte meydana gelen
smektit tipi kil minerali; tabakali yapilari, iyon aligverislerine yatkinliklari, sulara
hassasiyetleri ve sisme ozelliklerinden 6tiirii sorun yaratabilmektedirler. Ancak bu kil
tipine, X-ray difraktogrammin belli bir aralifinda ¢ok kiigiikk pikler halinde
rastlanilmigtir. Karakteristik feldspat ve kuvars piklerinden de anlagilacag: gibi B
dolgu malzemesi esas itibar ile feldspat ve kuvars minerallerinden olusmaktadir.



n

Hamzadere Baraji temel zemini endeks Ozellikleriyle dolgu malzemelerinin
belirlenen geoteknik parametreleri degerlendirme sonuglari Tablo 9.1, 9.2, 9.3 ve
9.4'de Gzetlenmigtir.
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6. SONUCLAR

Yapilan bu aragtirmayla, dolgu baraji yapimlarinda zemin etiidlerinin 6nemi
gosterilmek istenmigtir. Bu ¢aligma, arazi ve laboratuar aragtirmalarini kapsayan iki
kisimdan olugmaktadir. Ilk kisimda, arazi arastrmalanimin  degerlendirilmesi
sonucunda, Hamzadere Baraj yerinde yaklagik 20 m. kalinliginda tagima giicii zayif,
alivyon zemin tespit edilmigtir. Barajin emniyeti agisindan bu alivyonun tamamen
kaldinlarak govde dolgusunun temel kayasi iizerine oturtulmasi gerekmektedir.
Ikinci kisimda gévde teskilinde kullamilacak killi A ve B malzeme sahalarindan alinan
orselenmis numuneler Gzerinde yapilan gesitli deneyler sonucunda agagida belirtilen
sonuglar elde edilmigtir:

A dolgu malzemesi; yaygin, tiniformluk katsayis1 (Cy)=10.56 ve derecelenme
katsayis1 (Cc)=0.82, daha fazla ince taneli ve digiik plastisiteli, Birlestirilmis zemin
siniflandirmasinda diigiik plastisiteli inorganik siltler ve killi siltler (ML) grubu
zeminlere,

B dolgu malzemesi; yaygm, tniformluk katsayisi (Cy)=90 ve derecelenme
katsayis1 (Cc)=3.025, ince taneli ve yiiksek plastisiteli, Birlegtirilmis zemin
sinflandirilmasinda yiiksek plastisiteli inorganik siltler ve killi siltler (CH) grubu
zeminlere girmektedir.

A malzemesi %8.9 ve B malzemesi %11.67 oraninda 200 no'lu elek altindan
olugmaktadir.

Casagrande ve Konik Penetrometre yontemleri ile tayin edilen likit limit
degerleri karsilastinldiginda benzer sonuglar vermektedir. Ancak Casagrande aleti ile
bulunan likit limit degerleri, Konik Penetrometre ile bulunan degerlerden A
malzemesi i¢in %1.03 ve B malzemesi igin %1.72 daha biiyiiktiir.

| Yapilan kompaksiyon deneyleri neticesinde A malzemesinin optimum su
muhtevasina (0op=%19.2, Yimax=15.85 kN/m®) karsiik gelen doygunluk derecesi
%82.5 ve B malzemesinin optimum su muhtevasina (0p=%20.5, Yimax=15.27
kN/m*) doygunluk derecesi %80 bulunmugtur. Ne A malzemesinin ne de B
malzemesinin -y, kompaksiyon egrisi higbir zaman %100 doygunluk egrisini
kesmemektedir. Bunun anlami ise; dolgu malzemelerin sikistirlarak, kuramsal
olarak, bogluklarda bulunan su ve hava kangiminda, havanin tiimiyle disari
atilmasinin miimkiin olamadigidir.

Optimum su muhtevalarinda sikigtirilan  malzemelerin  gegirkenlilikleri
izerinde yapilan deneysel galigmalarda, A malzemesinin permeabilite katsayisi
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ka=3.67x10 7 cm/sn ve B malzemesnin permeabilite katsayis: kg=3.76x10 * cm/sn
diizeylerinde bulunmugtur. Bulunan katsayilar  kullanilarak A malzemesinin
gecirimliligin ¢ok digiik oldufu ve B malzemesinin ise pratik olarak gegirimsiz
oldugu soylenebilir. Permeabilite katsayillannin  g6zénine alinmasiyla A
malzemesinin mansap ve B malzemesinin de memba kismina yerlestirilmesiyle baraj
govde dolgusunun permeabilite degerinin disiik olmas: elde edilebilecektir.

Serbest basing deney sonuglarindan yola g¢ikilarak sikigtirma su muhtevasinin;
optimum, optimumun islak ve kuru tarafinda uygulanmasiyla malzemelerin su
muhtevalan artikga, serbest basing mukavemet degerleri azalmakta ve eksenel sekil
degistirme artmaktadir. Kompaksiyon egrilerinin  kuru -tarafinda sikigtirilan
numuneler, slak tarafda sikigtinlan numunelerden daha yiiksek drenajsiz kayma
mukavemeti degerlerine sahip olmaktadirlar. Buradan da gorilecegi gibi
malzemelerin serbest basing mukavemetleri (veya kayma mukavemetleri)
kompaksiyon su muhtevalar ile dogrudan dogruya ilgilidir.

Serbest basing deneyleri neticesinde, farkh su muhtevalarinda kompakte
edilmis baraj dolgu malzemelerinden A malzemesi, B malzemesine kiyasla daha fazla
mukavet ozelliklere sahip olduklari gerilme-gekil degistirme egrilerinden de
gorilmektedir. Bunun sebepleri ise malzemelerin kuru birim hacim agirliklar1 ve su
mubhtevalarina bagh olarak onlarin yapilarindaki davranimlarinin farkli olmasidir.

Ug eksenli (UU) deneyler sonucunda (yetersiz olmakla birlikte) gerilme-birim
deformasyon egrilerinde, her iki numunede go¢me meydana geldikten sonra bile
uygulanan yiki tagimaya devam ettikleri ve egrilerin bigimlerinin birbirlerinden farkl
olduklari goriilmektedir. A malzemesi numunelere ait kirilma amindaki kayma
mukavemeti parametre degerleri B malzemesi numunelere nazaran daha biiyik
olmaktadir. Bu durum A malzemesinde, numunelerin daha saglam ve sert bir yap:
kazanmalan nedeniyle kesme kuvvetlerine karsi gésterilen direnglerin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Malzemelerin igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri de bize
bu sonuglar1 onaylar niteliktedir. '

Kesme deneylerine ait sonuglar incelendiginde her iki malzemede tatbik edilen
yik artigt ile orantili olarak kesme kuvveti degerlerinin arttign gorilmektedir. Yiikiin
artist devam ettikge, numuneler diisey yonde daha iyi yerlegerek daha siki ve saglam
bir yap1 kazanmislar ve dolayisi ile kesme kuvvetlerine karsi gosterilen direngleri
artmigtir. Malzemelerin kesme gerilmeleri ile eksenel yer degisimleri arasindaki
iligkiler benzegim gostermekle birlikte kirilma anindaki kayma gerilmeleri degerleri B
malzemesine nazaran A malzemesinde daha biiyiik olmaktadir. Bunun sebepleri ise
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dolgu malzemelerinin iginde yer alan kil daneceklerinin minerolojik yapisina,
yerlesimine ve dane boyutuna baglayabiliriz. Yine bu malzemelere ait yatay ve diigey
yer degistirmeler ele alindifinda malzemelerin sikigmaya yonelik bir hacim degigimi
yapmakta olduklar, sigme ve sikigma egilimlerinin farkli oldugu gorilmektedir.

Bosluk orani gerilme egrilerinden de goriilebilecegi gibi numunelerin farkli
sikigtirma su muhtevalarinda hazirlanmig olmalaninin  dolgu malzemelerinin
davraniglan {izerinde etkisi olmaktadir.

Odometre deneyleri sonrasinda, A malzemesinde en biiyilk oturma optimum
su muhtevasinda %2 kuru tarafinda sikigtinlmig numunede %0.025 iken optimum su
muhtevasinda ve optimum su muhtevasinin %2 1slak tarafinda hazirlanmig
numunelerde %0.001 dolayindadir. B malzemesinde en biiyilk oturma ise optimum
%2 1slak tarafinda SJklstinlmls numunede %0.03 olup, optimumda sikigtiriimig
numunede goézlenen oturma %0.02 ve optimumun %2 kurusunda sikigtirilmig
numunede %0.01 civarindadir.

Numunelerin konsolidasyon siiresinde belirleyici unsur olan ve konsolidasyon
deney sonuclarindan elde edilen diisey konsolidasyon katsayillann (C,); A
malzemesinde 0.005-0.053 cm®*/dak arali1 izlenirken B malzemesi igin 0.002-0.194
cm’/dak arasinda degismektedir.

Odometre deney sonu su muhtevalarina gore malzemeler az da olsa bir miktar
farkhilik g6stermektedirler.

Her iki malzemeye iligkin optimum su muhtevasinin %2 1slak tarafinda
sikigtirilmis numunelerdeki bosluk orani (e) degerlerinin, optimum su muhtevasinda
sikistirilmis numunelerdeki bosluk oram degerlerinden, optimum su muhtevasinin %2
kuru tarafinda sikigtirlan numunelerdeki bogluk oranlarina gore belirgin bir sekilde
yiiksek olduklari goriilmektedir.

Optimum su muhtevasinda, Optimum %2 kuru tarafinda ve Optimum %2
islak tarafinda hazirlanan numunelerde baglangic bosluk oranlar (e,) degerleri
arasindaki fark A malzemesi numunelerde B malzemesi numunelere nazaran daha az
olmaktadir.

A malzemesi numunelerin konsolidasyonu tamamlama (bogluk suyu
basinglarinin séniimlenmesi) igin gereken siire yaklagik 1440 dakika (24 saat) yeterli
iken B malzemesi numunelerde daha genis bir zaman arahginda (1500 ile 3100
dakika) konsolidasyonun hala devam ettigi gdzlemlenmistir. Bunun nedeni olarak B
malzemesinin dugiik gecirimliligi ve yiiksek plastisiteli kil olmasiyla birlikte malzeme
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igindeki kilin yapisindan dolayr doygun duruma gegmesinin uzun siirmesi oldugu
diginilebilir.

Diger yandan baraj govdesinde kullanilacak dolgu malzemelerinin 1slanmayla
gokebilen tiirden malzemelerden olmadigi bunun aksine, A malzemesinin optimum su
muhtevasinin %2 kuru tarafinda hazirlanan numunesinde gerilme seviyesinin 0.90
kg/cm® altinda ve B malzemesinin optimum su muhtevasinin %2 kuru tarafinda
hazirlanmis numunede gerilme seviyesinin 2 kg/cm”den daha az olmasi durumunda
sisme olayina yol ag¢ti1 goériilmiigtiir.

A ve B malzemelerinin konsolidasyon 6zellikleri incelendiginde aralarinda
anlaml sayilabilecek fark bulundugu agikga goériilmektedir. Boylelikle numunelerin
konsolidasyon miktarlar1 ve meydana gelis hizlar1 malzemeleri olusturan daneler ve
dane gruplan arasindaki gerilme iletisimine bagh oldugu gibi malzemelerin
permeabilitesine ve kompressibilitesine de bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Van Der Merve Abagi'na gére A malzemesi diisiilk ve B malzemesi de orta
"sisme kategorileri" iginde yer almaktadir. Serbest sisme ve gisme basinci deney
sonuglarina gére A malzemesinin sigme basinci degeri 0.795 kg/cm’ (77.97 kN/m?)
ve B malzemesinin sisme basmci 0.825 kg/cm® (80.91 kN/m®) olarak, B
malzemesinin serbest sisme degerleri ise optimum su muhtevasmin %?2 kuru tarafinda
%1.92 iken optimum su muhtevasinda %1.2 ve optimum su muhtevasinin %2 1slak
tarafinda %0.21'dir. Bu sonuglara gore A ve B malzemesi orta "sisme potansiyeline"
sahip olmaktadir.

X-ray difraktometresi neticesinde B malzemesinde sisme agisindan tehlikeli
smektit (montmorillonit) tipi kil mineraline belli bir aralik iginde rastlamlmigtir.
Incelenen kil numunesinin esas itibar ile kuvars ve feldspat minerallerinden olustugu
belirlenmistir. Bu nedenle B malzemesinin, barajda dolgu malzemesi olarak
kullamlmasi halinde 6zel islem gerektiren 6nemli sorunlarla kargilagilmayacaktir.
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