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ONSOZ

Bu ¢alismada normal konsolide yumusak killer tizerinde yapilan arazi ve laboratuar
deneylerinden zemine ait geoteknik ve mekanik parametrelerin elde edilmesi ve her iki

deney tipinden elde edilen deney sonuglarin kargilagtinimasi hedef alinmugtir.

DSI tarafindan Alibey Barajinda 10 adet zemin etiid sondajlari agiimus, sondajlardan
orselenmis ve Orselenmemis Ornekler alinarak zemine ait geoteknik parametreleri
incelenmek ve yapilan arazi deneylerinden elde edilen verilerle karsilastinlmak iizere
ornekler tzerinde Yildiz Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuarinda bir seri

laboratuar deneyi yapilmugtir.

Caligmalarim sirasinda her tirli konuda degerli yardimi ve ilgisini esirgemeyen tez
damismamim Prof Dr.S6nmez Yildinm'a ,Prof Dr.iKutay Ozaydin'a, Yrd.Dog¢.Dr.
Mustafa Yildinm'a, Ars.Gor.Dr.Mehmet Berilgen'e laboratuar ¢aligmalarim sirasinda
yardimlarini esirgemeyen Ars.Gor.Yik .Mih Havvanur Kilig'a, Ars.Gor. Yuk Muh. Stukra
Ozgoban'a, arkadagim Ing.Mith.Banu Mercangz'e, sonsuz desteklerini gordigim aileme,

laboratuar gorevlisi teknisyen Erhan Erol'a ve emegi gecen herkese tesekkiir ederim.

Bu galigma DPT 95K120550 No'lu "Yumusak Zeminlere Oturan Dolgularin Davramgi"
isimli arastirma projesi kapsaminda gergeklestirilmistir Bu projenin gergeklesmesinde
Devlet Su Isleri tarafindan Alibey Baraji'nda gergeklestirilen sondajlarin biyiik katkisi

oldugundan bu kurulusa ve maddi katkilarindan dolay1 DPT'na tesekkuirt bir borg bilirim.
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OZET

Normal konsolide yumusak killer yeryiiziinde kalin tabakalar halinde gok genis alanlan
kaplamaktadir. Bu yuzden yumusak killer tzerinde insa edilecek yapilarin tasarim ve
yapimu son yillarda geoteknik miihendisliginin 6nemli problemlerinden biri haline
gelmigtir. Alibey Baraji soziiedilen normal konsolide yumusak bir kil tabakasi tizerinde
insa edilmis yapilardan biridir. Yumusak aliivyal g¢okellerden olusan baraj temel
zemininde gd¢gme meydana gelmemesi ve oturmalarin kontrol altinda tutulabilmesi igin
baraj dolgusu kademeli bir sekilde yaklagik 15 yilda inga edilmis ve dolgu ingaatindan
once yerlestirilen 6lgiim aletleri sayesinde arazi bosluk suyu basinci degisimleri ile zemin
hareketleri gozlem altinda tutulmustur. Bu sekilde arazi enstrumantasyonuna sahip
olmasi, inga siresi ve sonrasinda zemin hareketleri ile bosluk suyu basinglarimin
gozlemlenmesi nedeniyle Alibey Baraji benzer yapilar arasinda onemli bir yere sahip
bulunmaktadir.

Bu ¢aliymada normal konsolide yumusak bir kil tabakasi iizerinde inga olunan Alibey
Baraji'nin ingaatindan sonra temel zemininin geoteknik yonden incelenmesi ve elde edilen
bulgularin inga 6ncesi elde edilenlerle kargilagtirimasi yaninda barajin ve altindaki jeolojik
ortamin matematiksel olarak modellenebilmesi igin gerekli geoteknik ve mekanik
parametrelerin elde edilmesi amaglanmigtir. Alibey Baraji temel zemininin endeks,
mukavemet ve sikigabilirlik 6zellikleri 1967 ve baraj ingaat1 sonrasi 1996 yilinda yapilan
sondajlar ve sondajlardan elde edilen 6rnekler iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri ile
saptanmugtir. Bu galigmada 1967 ve son olarak 1996 yilinda yapilan arazi ve laboratuar
deney sonuglari diizenlenerek baraj dolgusu altindaki normal konsolide yumusak kil
zemin tabakalarina ait kayma mukavemeti ve sikigabilirlik parametreleri belirlenmeye ve
dolgu ytiklemeleri altinda zaman iginde baraj alti zemin tabakalarinda meydana gelen
degisimler incelenmeye galigilmistir. Ayrica zemin iizerinde yapilan arazi ve laboratuar
deneyleri sonucu elde edilen veriler degerlendirilmis ve birbirleriyle karsilagtirilmiglardir.
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SUMMARY

Normally consolidated soft soils occupy large areas on the earth. Design and
construction of the structures faunded on the soft clayey soils presents important
engineering problems in geotechnical studies. Alibey Dam is one of structures which is
constructed on a normally consolidated clay soil deposit . The Dam seated on medium
stiff cohesive alluvial deposits of up to 35 m thickness is constructed in stages within a
period of 15 years. Due to its foundation layers heavily instrumented inorder to monitor
the generated pore pressures generated and displacement developed during construction,
Alibey Dam hascollected a wide attantion among similar structures all over the world.

In this study, the geotechnical properties of the foundation layers obtained before and
after the construction of the dam are compared. In addition to this work mechanical

parameters which are necessery in midelling the dam and its foundation for the numerical
analiyses are alse investigated.
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BOLUM 1

1. GiRIS

Normal konsolide yumugak killer yeryiiziinde kalin tabakalar halinde gok genis alanlan
kaplamaktadir. Bu yiizden yumusak killer iizerinde insa edilecek yapilarin tasarim ve

yapimi son yillarda geoteknik miihendisliginin 6nemli problemlerinden biri haline

gelmigtir.

Istanbul sehrinin su ihtiyacim kargilamak tizere inga olunan Alibey Baraji sozi edilen
normal konsolide yumusak bir kil tabakasi tizerinde inga edilmis yapilardan biridir.
Yaklagik 30 m kalinliginda yumusak aliivyal ¢okellerden olusan baraj temel zemininde
gégme meydana gelmemesi ve oturmalarin kontrol altinda tutulabilmesi igin baraj
dolgusu kademeli bir gekilde yaklagik 15 yilda insa edilmis ve dolgu insaatindan 6nce
yerlestirilen olgiim aletleri sayesinde arazi bosluk suyu basinci degisimleri ile zemin
hareketleri gozlem altinda tutulmustur. Bu sekilde arazi enstrumantasyonuna sahip
olmasi, inga stresi ve sonrasinda zemin hareketleri ile bosluk suyu basinglarimin
gézlénﬂenmesi nedeniyle Alibey Baraji benzer yapilar arasinda onemli bir yere sahip

bulunmaktadir.

Bu g¢aligmada normal konsolide yumugsak bir kil tabakas: tizerinde inga olunan Alibey
Baraji'nin ingaatindan sonra temel zemininin geoteknik yonden incelenmesi ve elde edilen
bulgularin inga 6ncesi elde edilenlerle kargilagtinlmasi yaninda barajin ve altindaki jeolojik
ortamin matematiksel olarak modellenebilmesi igin gerekli geoteknik ve mekanik

parametrelerin elde edilmesi amaglanmisgtir.

Alibey Baraji temel zemininin baraj ingaast baslamadan 6nce sahip oldugu ozellikleri 1967
ve baraj ingaati sonrasi zemin ozellikleri 1996 yilinda yapilan sondajlar ve sondajlardan
elde edilen ornekler tizerinde yapilan laboratuvar deneyleri ile tespit olunmustur. Diger
yandan sondajlardan alinan 6rselenmemis 6rnekler izerinde laboratuarda 6dometre ve (g

eksenli basing deneyleri yapilmigtir . Bu ¢alismada 1967 ve son olarak 1996 yilinda



yapilan arazi ve laboratuar deney sonuglan diizenlenerek baraj dolgusu altindaki normal
konsolide yumugsak kil zemin tabakalarina ait kayma mukavemeti ve sikisabilirlik
parametreleri belirlenmeye ve dolgu yiiklemeleri altinda zaman iginde baraj alti zemin
tabakalarinda meydana gelen degisimler incelenmeye galigilmistir. Ayrica zemin tizerinde
yapilan arazi ve laboratuar deneyleri sonucu elde edilen veriler degerlendirilmis ve
birbirleriyle kargilagtinlmiglardir. Buna gore tez organizasyonu asagidaki paragrafda

agiklandig: gibi gergeklegtirilmigtir.

Birinci bolumde, yapilan tez galismasi hakkinda genel bir girig yapilmug ve Ikinci Bolimde
yumusak konsolide bir zemin tzerinde yeralan Alibey Baraji 'min Ozellikleri ve inga
edildigi temel zemini profili ve zemin ozellikleri 6zetlenmistir. Ugiincii Béliimde normal
konsolide yumugak killer hakkinda literatiirde yeralan bilgiler verilerek bu tip zeminlerin
siniflandirilmasindan bahsedilmis ve bu tip zeminler izerinde insa edilecek dolgularin
ingas1 hakkunda bilgiler verildikten sonra Dordiinci Bolim arazi ¢aligmalarina, Besinci
Bolum ise laboratuar ¢aligmalarina aynlmugtir. Dordinci Bolumde ilk olarak 1967
yilinda yapilan arazi veyn deneyleri yeniden degerlendirilmis ve sonra 1996 yilinda DSI
tarafindan Alibey Baraji sahasinda yapilan arazi deneylerinden (SPT ve pressiometre)
elde edilen veriler degerlendirilerek sunulmugstur. Laboratuar galigmalarinin yeraldig
Begsinci Bolimde ise Alibey Baraji temel zemininden alinan 6rselenmis ve drselenmemis
ornekler Uzerinde laboratuarda yapilan deneylerle endeks, mukavemet ve sikisabilirlik
ozellikleri belirlenmis ve elde edilen bulgular 1967 yilinda elde edilen bulgularla ve 1996
yilinda yapilan arazi deneyleri sonuglar ile kargilagtirilmugtir. Son olarak Altinci Béliimde
ise tez galigmasinda DSI tarafindan yapilan arazi deneylerinin degerlendirilmesi ve
laboratuarda yapilan deney sonuglarindan elde edilen bulgular ile genel sonuglar

¢ikarilmaya galigilmugtir.



BOLUM 2

2. ALIBEY BARAJI'NIN TANITILMASI

Alibey Baraji, Istanbul sehrinin su ihtiyacim kargilamak iizere 1960' larda planlanan,
Alibey deresi iizerine ingaa edilmig bir toprak dolgu barajdir. $ekil 2.1." de zemin profili
ve baraj enkesiti gosterilen barajin kret genisligi 15 m, yiiksekligi 28 m, taban genisligi
304 m, uzunlugu ise 550 m ' dir. Toprak dolgu hacmi 2 milyon m’ civarinda olan barajin

ingaasina 1967 yilinda baglanmugtir.

Hali¢' e akan Alibey deresi vadisi, orta kesimlerde kalinhig 35 m' ye varan aliivyal
¢okeller ile kaplanmugtir. Barajin {izerine oturtuldugu temel zemini, i¢inde yer yer kum
mercekleri ve bantlan igeren orta kati, plastik killi zeminlerden olugmakta, onun altinda
ise iist kesimleri ayrigmig kumtagi-silttagi formasyonlan yer almaktadir. Killi tabakalar ile
taban kayasi arasinda kalinhg 2-4 m arasinda degisen ¢akilli bir tabakaya

rastlanilmaktadir.

Temel zemin ozellikleri yoniinden Alibey Baraji diinyada bu tir sorunlu zeminler {izerine
inga edilen barajlar arasinda onemli bir yere sahip kilmaktadir. Baraj dolgusunun
yerlestirilmesi sirasinda stabilite problemlerine yol agmamak ve meydana gelmesi
beklenilen buyiik oturmalarin yol agacag sorunlari enaza indirgemek igin, ingaatin
kademeli olarak yapilmasi kararlagtinlmigtir. Kademeli dolgu ingaatim planlayabilmek
igin, baraj temel zemini zamanmnin en gelismis 6lgiim aletleri ile donatilmigtir. Meydana
gelecek oturmalari, bosluk suyu basinci artiglarim ve yatay yer degistirmeleri surekli
izlemek ve kontrol altinda tutmak amaciyla, baraj altina ve temel zemini igerisine gok
sayida oturma plakasi, piezometre ve inklinometre, ayrica baraj ve gevresine jeodezik
olgim bloklan ve sismograflar yerlestirilmistir. Baraj ingaatina 1967 yih yaz aylarinda,
memba batardosunun yerlestirilecegi ylizeyin temizlenmesi ve tabanin hazirlanmasi ile
baglanmigtir. Kasim 1967' de gergeklestirilen kiigiik ¢apli memba batordosu dolgusundan

sonra, 1968 bahar aylarinda memba batardosu dolgusu 8 m'ye yukseltilirken, diger
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taraftan baraj aksimin iki kenarindan (B-18 ve B-24 kesitlerinde) konsolidasyonu
hizlandirmak igin temel zemini igine yerlestirilen kum drenler tizerine iki deneme dolgusu
baglatilmustir. Dolgu yiikleri altinda temel zemininin davramgi, 6lglim aletlerinden alinan
okumalar ile stirekli olarak izlenmis, oturmalar, bosluk suyu basinci degisimleri ve yanal
yer degistirmeler kontrol altinda tutularak baraj dolgusu kademeli olarak devam ettirilmis
ve ingaat 1983 yilinda tamamlanmigtir. Ingaatin tamamlanmasindan sonra da devam eden
ve yaklagik 25 yillik bir stireyi kapsayan arazi olgimleri ile, barajin tzerine yerlestirildigi

altivyon zeminin uzun sireli davramgi hakkinda gok sayida veri elde edilmistir..

Alibey Baraji temel zemini ozellikleri ingaata baglamadan 6nce yapilan arazi ve laboratuar
deneyleri ile belirlenmistir (Soydemir,1970). Devlet Su Isleri Zemin mekanigi
Laboratuarlani yaninda A B.D.'de Massachusetts Institute of Technology (M.L.T.)
Laboratuarlarinda arazi etiit sahasindan alinan 6rselenmemis 6rnekler tizerinde zeminin
mukavemet, gerilme-gekil degistirme ve yiik altinda sikigabilirlik 6zellikleri belirlenmigtir.
Deney sonuglarinin toplu olarak degerlendirilmesiyle kil tabakalarin drenajsiz kayma
mukavemeti c,= 35-80 kPa ve drenajsiz deformasyon modulu (Elastiste modiili) E,=

14.5-33 MPa arasinda oldugu saptanmugtir.

2.1. Alibey Baraji Zemin Ozellikleri

Alibey Baraji temel zemini ozellikleri yapilan sondajlar ve sondajlardan elde edilen
ornekler tizerinde yapilan laboratuvar deneyleri ile tespit edilmistir. Yapilan sondajlarla
birlikte zeminin drenajsiz kayma mukavemetini yerinde belirlemek igin arazi veyn
deneyleri yapilmigtir. Diger yandan sondajlardan alinan 6rselcnmemis 6rnekler tizerinde
laboratuarda 6dometre ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir

Alibey Baraji temel zemininde baraj ingasina baslanmadan yapilan sondajlardan elde
edilen idealize edilmig zemin profiline gore tGg ayn tirde kil tabakasi ve bu kil tabakalar
arasinda kum bantlan yer almaktadir. Zemin profilinde yeralan tabakalar ve 6zellikleri

Tablo 2.1 verilmigtir.



Ayrica arazide tuz konsantrasyonu igin deneyler yapilmig ve bu deneylerde 7 metre
derinlikten alinan drneklerde tuza rastlanmamis , 13 - 26 metre derinlik arasinda alinan
orneklerde deniz suyu tuz konsantrasyonunun % 10- % 30 ' u arasinda oldugu
bulunmustur. Kil minerallerin saptanmasi i¢in yapilan deneylerde zeminin % 30 - % 50

arasi kil mineralleri (montmorillonit ve illite ) igerdigi bulunmustur.

Bes adet arazi veyn deneyinin yapildig1 sondaj gukurlarindan alinmig érnekler ( VSKI1-
VSK2-VSK3-VSK4-VSKS5 ) tizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde edilen
Atterberg limit degerleri Sekil 2.2 ' de goruldigi tizere Cassagrande plastisite kartinda A

¢izgisinin biraz tistiinde dar bir bant iginde toplanmustir.

Tablo 2.1. Zemin Profilinde Yer Alan Tabakalar ve Ozellikleri

Idealize Edilmis Profil Ayrmtili Agiklama Tipik Degerler

Sert,san-kahverengi siltli kil , yer yer| Wy =% 40-%60
Sert, San Kil organik, orta ile yiksek arasi| y=20kN/m’
plastisite. Kum Ceplerine rastlamaktadir.

Orta sert kirli yesil kil ,yer yer|W; =% 40-60
siltli,genellikle organik ,orta ile yiiksek | Ip=% 25-%35

Orta Sert , Yesil Kil arasl plastisite. Kum ceplerine | y =19 kN/ m®
rastlanmaktadir.
Orta sert,koyu gri,organik kil , W1=%55-70
Orta Sert ,Gri Kil (Derinlik arttikga midye kabuklarina ve| I1p=%30-%50

agag pargalarina gok sik¢a| y=17kN/m’
rastlanmaktadir.)

Cok heterojen bir tabaka ,genellikle;
Kum ve Sert Kil 1- ince siltli kum y=19kN/ m’
2-Killi kum

3-Kumlu gakilli kil

4-Koyu gri organik kil




1, (%)

100

90

80

70

60

S
50 T e
40 d : ‘7. ¥ ./

A Hatta

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
WL (%)
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degisimi (Soydemir, 1970)



Kil tabakasi boyunca alinan 6rnekler iizerinde yapilan beg 6dometre deneyinde o, ' ; On
konsolidasyon basinci ; c. , Sikigma indisi , ¢, ; Yiikleme artigina bagl konsolidasyon

katsayisi , cq; Ikincil konsolidasyon katsayisi parametreleri dlgiilmistiir.

Odometre deneyleri iki kez yiikleme - bogaltma olacak sekilde gevrimli olarak yapilmugtir.
Iki gevrimli yiikleme-bogaltma seklindeki deney teknigi , konsolidasyon parametrelerinin
degerlendirilmesinde ornek orselenmesini diizeltilerek arazi davramgini belirlemekte

kullanilan Schmertman yonteminin uygulanabilmesi i¢in gerekli olmaktadir.

Konsolidasyon katsayisi (c,) degeri hem V t, hem de log (t) yontemleri ile bulunmustur.
Orselenme goz oniine alinarak sikisma indisi (c.) ve én konsolidasyon basincinin

(owm’) hesaplanmasinda Cassagrande yontemine ek olarak Schmertman yontemi de
kullanilmigtir. Zeminin normal konsolide kismi igin (- 12 .00 m. kotu asagisi igin

¢=1.107-5.107 m*/ sn arasinda oldugu 6l¢iilmiistiir. )

Labaratuvar c, degerlerinin dogal zemindeki yiikleme oncesi efektif disey gerilmeler ve
yuklemeye karsiik gelen gerilme artiglarina bagh belirli bir 6zellik gostermemesi
nedeniyle, tim 6dometre deneylerinde elde edilen c,‘ler karsilastirilmig ve sonugta zemin
ozelliklerini temsil ettigi kabul edilen tek bir konsolidasyon katsayis: degeri ¢, = 4.8 10

m’ / sn degeri oturma analizinde kullamlmugtir.

Dolgu alt1 zemini mukavemetinin bulunmasi ve yikleme altinda bosluk suyu basinci artigi
Ozelliklerinin belirlenmesi igin yesil kil ve gri kil Gzerinde dort adet CK,U tiiriinde g
eksenli basing deneyi ( CKoU tipi deneyde 6rnek oncelikle anizotropik-jeolojik yiikleme
altinda konsolide edilip, daha sonra bosluk suyu basinci oOlgiilerek drenajsiz olarak
kirilmugtir.) ve yiizeye yakin sert san kil Gzerinde de bir adet CIU tipi tg eksenli deney
(CIU tipi deneyde ornek oncelikle izotropik hiicre basinci aitinda konsolide edilip , daha
sonra drenajsiz olarak kinlmustir.) yapimustir. Deneylerde; ornek saptanan gerilme

altinda konsolide edilmis, daha sonra bogluk suyu basinci olgulerek, drenajsiz olarak



kinlmigtir. Gergekte arazideki yiikleme durumunu daha iyi ornekleyebilecek Geriime
Yolu Uzerinde Yiikleme (Lamb, (1964) ve Davis - Paulos , (1963) ) ve Tek Diizlemde
Yiikleme deneylerinin imkansizlik ytiziinden yapilamamasi sebebiyle yukarida sozedilen
deneylerin yiikkleme oncesi durumu en iyi sekilde 6rnekleyecegi distinulmugtur. Bilindig
gibi laboratuvarda 6rneklerin kesme 6ncesi , zeminin gerilme tarihgesine karsilik gelen bir
jeolojik gerilme hatti boyunca konsolide edilmesi, genellikle uygulanan izotropik
konsolidasyondan gergege daha yakin sonuglar vermektedir. Ladd tarafindan belirlenen
(Ladd,1964) kesme Oncesi zeminin sabit bir gerilme altinda konsolide edilmesinin g
eksenli deney sonuglari ile belirlenen zemin parametrelerine, Ozellikle de drenajsiz

deformasyon modiiliine etkisi, yapilan deneyler esnasinda bir kez daha ortaya gikmustir.

Yapilan CKoU deneylerinde gri ve yesil killer igin K, degerinin (K, degeri Ko=03/0,
olup, diisey eksen boyunca uygulanan o, altinda yatay deformasyonlarin sifir olmasin
saglayacak o3 yiikleme gerilmesinin tespiti ile bulunmustur.) 0.55- 0.56 arasinda oldugu

olguilmugtur. Bu degerlerin Brooker ve Ireland (1965)
Ky=0.95 -sinp ' - (2.1)
amprik degerlendirmesine ¢ok yakin oldugu gorilmustir.

Dort adet CKoU tipli Gg¢ eksenli basing deneyinin ikisi 204 m ' den alinan normal
konsolide orta sert gri kil iizerinde, diger ikisi de 4.5 m' den alinan 6/ konsolidasyona
maruz kalmig orta sert yesil kil 6rnekleri tizerinde yapilmigtir. Yesil kil tizerinde yapilan
iki deneyden birinde kesme oncesi 6n konsolidasyonda 1.5, ikincisinde ise 3.0 degerinde
agin konsolidasyon oranina kargihk gelen yuklemeler uygulanmigtir. Yiksek 6n
konsolidasyon basinci altinda konsolide olan sert san kilin K, degerinin yaklagik 1.0

civarinda olacag digintlerek bu drnek tizerinde CIU deneyi yapilmustir.
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Alibey Baraji temel alti zemininde 1996 yilinda DSI tarafindan BH1-BH2-BH3-BH4-
BHS-BH6 ve CPT1-CPT3-CPT4-CPT6 sondajlart olmak tizere 10 adet sondaj deligi
lizerinde arazi deneyleri yapilmig ve laboratuar deneyleri yapilmak uzere farkl

derinliklerden 6rselenmis ve 6rselenmemis drnekler alinmugtir.

Alinan 6rnekler tizerinde yapilan labaratuar deneyleri sirasinda 1967 yilinda yapilan
sondajlardan elde edilen benzer zemin tamimlamalaryla kargilagimistir. 1996 yilinda
yapilan sondajlardan elde edilen verilere gore baraj altinda sari renkli ve diger kil
tabakalarina nazaran daha fazla konsolide olmus, igsel siirtinme agis1 yesil ve gri renkli
normal konsolide yumugak kil tabakalarindan daha yiiksek degerlere sahip bir kil tabakasi
bulundugu bu tabakanin ardindan yesil ve gri renkli bir kil tabakasinin yer aldigi, zeminin
yer yer ¢ok yiiksek su muhtevalarina sahip olup konsolidasyon ve i eksenli basing
deneyleri igin 6rnek almaya imkan vermedigi gorulmistiir. Ayrica zemin iginde yer yer
kum bantlar igeren bir tabakalanma yapisina rastlanmustir. Baraj alti zemininde sari ve
yesil kil tabakalar altinda bulunan gri ve koyu gri renklerin hakim oldugu kil tabakasi

iginde ¢ok sik olarak midye kabuklar, agag pargalari gibi organik yapilara rastlanmaktir.



BOLUM 3
3. NORMAL KONSOLIDE YUMUSAK KIiLLER

Ulagim sistemleri, alt yapi yatirimlari, toprak barajlar vb. insaat projelerinde yumusak
zemin tabakalan tizerine toprak dolgu inga edilmesi geregi uygulamada sikga karsilasilan
problemlerden biridir Alibey Baraji sozii edilen yumugsak zemin tabakalan iizerinde inga
edilmig yapilardan biridir. Bu barajin inga olundugu zemin tabakasi normal konsolide
yumusak kil tammina uygun distigiinden bu boélimde normal konsolide yumusak killere

ait bilgiler verilecektir.

Normal konsolide yumusak killer yerytiziinde kalin tabakalar halinde ¢ok genis alanlar
kaplamakta olup ve bu yiizden yumusak killer tizerinde insa edilecek yapilarin tasarim ve
yapimi son yillarda geoteknik mithendisliginin en 6nemli problemlerinden biri haline
gelmistir. Uzun yillar alan galigmalar sonucunda yumusak killerin farkli tirleri ve bunlarin
siniflandiriimasi ile ilgili 6nemli gelismeler elde edilmistir. Bu gelismelerden normal
konsolide killerin cinsini tayin etmek ve siniflandirmak igin,

i- Tabakalarin jeolojik gegmisi,

ii- Zeminin su kapsamu ve Atterberg limitleri ve plastisite kartinda incelenen Atterberg
limitleriyle zeminin organik igeriginin ve kilin hassashginin arastirilmasi,

iii- Kil yapisinda su kapsamindan dolay1 meydana gelecek degisikliklerin incelenmesi,
iv-Arazide yapilan veyn deneylerinden elde edilen gok sayidaki mukavemet degerinin
hesaplanmasi,

v-e-Log o egrisinin belirlendigi konsolidasyon deneylerinin yapilmasi ve o,’ 6n
konsolidasyon basinct degerinin belirlenmesi, kilin sikismasinda siir  degerlerin

belirlenmesi gerekmektedir.

Rutin problemlerin g¢oziimlerinde pratik deneyimler sonucu elde edilen verilerle gruplama
yapmak miimkiin olmaktadir. Yumusak killerin tagima giicii ve mukavemeti, ingaati

agamalar halinde yapmak ve aralarda konsolidasyon igin beklemek suretiyle arttinlabilir.
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Bu tarzda aralikli yiikkleme yontemi yaygin olarak kullamilmaya baglamustir ancak , mevcut
tasarim yontemleri ya guvenlik faktorini gergek degerinin tizerinde hesaplayan toplam
gerilme analizine dayandirnlmaktadir veya zemin davramgini belirleyen esas etkenlerin

uygulanmasina olanak tagiyan efektif gerilme analizi kullamilmaktadir.

3.1. Normal konsolide, gen¢ , ¢cokelmis yumusak killer

Son zamanlarda ¢okelmis kendi agirhg altinda dengeye gelmis ,ikincil ve gecikmis
oturmasinin biyiik bir kismimi heniiz tamamlamamig yumusak killer normal konsolide
geng ¢okeller olarak adlandirilir. Uzerindeki zeminin agirh@ nedeniyle ,yumusak killer
ilave yiiklerden dolay1 bilyiik oturmalar gosterebilirler. Orselenmemis bir 6rnek ile
yapilacak bir konsolidasyon deneyinde , sonug olarak gizilen e-log ', egrisinden (G))

degeri elde edilebilir.

Normal konsolide yumusak killerde yapilan veyn deneyleri , (o) degeri ile kayma
mukavemetinin lineer olarak arttigini gostermektedir. Bu deneyler sonucu elde edilecek
(sW/ovw) degeri kilin plastisitesine bagli  olarak degisen bir parametre olarak
degerlendirilebilir. Bu parametre igin bu ¢aliymada, Skempton (1957) tarafindan 6nerilen

istatiksel bir baginti,

(su/Gw)= 0.11+0.00371, (3.1)

kullamlmugtir.

3.2. Normal konsolide yaslanmis yumusak Kkiller:

Bir kil tabakasi uzun bir sire sabit bir efektif gerilme altinda kalirsa kildeki oturmalar

stirekli olacaktir. Bu ikincil ve gecikmis konsolidasyon oturmalari zemin danelerinin daha
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stabil olarak yerlesmesi demektir ki ; bunun sonucu olarak da zeminde biiyiikk dayanim
degerleri elde edilmesine ve sikigabilirlikte azalmalara neden olur. Béylece zemin, hacim
degisikligi olmadan yiik tastyabilir. Normal konsolide yaglanmig yumusak killerde alinan
orselenmemis 6rnekler tizerinde yapilacak konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilecek
e - log o, egrilerinde goriilecegi gibi ; 'y 'dan fazla bir o, basincinda ,sikigabilirlikte ani

bir artig ortaya gikacaktir.

Homojen bir kil tabakasinda cr,,'/o"vo oranmin derinlikle degisimi yaklagik sabittir. Aym
yagtaki kil tabakalarinda bu oran , kil ustiindeki jeolojik efektif gerilme artisiyla olugan

ikincil konsolidasyon miktarina bagl olarak artar.

3.2.1. Normal Konsolide Yumusak Killer Uzerinde Dolgu insaat:

Yumusak killerin tagima giicii ve mukavemeti yapimi kademeler halinde yapmak ve
aralarda konsolidasyon i¢in beklemekle arttirilabilir. Bu tarzda aralikhi yiikleme metodu
gunimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir. Yumusak zeminler tizerinde inga
edilecek dolgularin tasariminda birincil onemdeki iki olgut, stabilitenin saglanmasi ve
deformasyonlarin kabul edilebilinir simirlar iginde kalmasimn saglanmasidir. Yumugak
temel zemininde olusacak deformasyonlar oturmalar ve yanal hareketler olarak
genellestirilebilir. Aletsel gozlemleme ile dolgu altindaki oturma ve yanal akma profilleri
elde edilebilir. Aletsel gozlemleme sonuglarinin dogru yorumlanmasi dolgu ingaatinin
temel zemininde sebep oldugu etkileri tammlama ve karsilagilabilecek sorunlara dogru

¢ozumler getirebilme imkani saglar.

Kademeli dolgu ingaati sirasinda gozlenen ve olgiilen temel zemini davramginin yapim
surecinin birbirini takip eden ve farkli davranig bigimlerinin gelismesine sebep olan iki

agamasi yani yikleme ve kosolidasyon agamalarimin incelenmesi gereklidir.
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3.2.1.1. Yiikleme Devresi

Yiikleme devresine ait oturma Olgimleri bu devrede olusabilecek bir miktar
konsolidasyonun sebep olabileceginden ¢ok fazlaysa zemin iginde asin kayma
deformasyonlarimin  olustugunu  gosterirler ve dolayisiyle olast  bir  gogmenin
habercisidirler. Stabilitenin kontrolii bakimindan sadece oturma olgiimlerinin izlenmesi
yeterli degildir. Bu durum o6zellikle kosolidasyonu hizlandirmak igin diigey drenlerin
kullanildigi dolgu ingaatlarinda oOnemlidir. Cinki diigey drenlerin hizlandirdig
konsolidasyon nedeniyle olusan fazla oturma aym sire¢ igerisinde asirt kayma
deformasyonlarinin olusumuna bagh olarak meydana gelen oturmalar engelliyebilmekte

ve stabilitenin yeterligi konusunda yanlis sonuglar gikarilabilmektedir.

Temel dengesinin giivenilirlik derecesini izleyebilmek bakimindan yatay yer degistirme
hareketleri ¢ok daha gecerli gostergelerdir.Yatay deformasyonlar drenajsiz yiikleme
sonucunda zemin bunyesinde olusan kayma davranigindan dogrudan etkilenir. Asamali
olarak inga edilen dolgularin yikleme devrelerinde bir miktar konsolidasyonun
gergeklesmesi kaginilmazdir. Tavenas ve Leroueil (1977) yumugak zeminlerin dolgu ile
yuklenmesi sirasinda yiikleme devrelerinin baslangicinda hizli bir konsolidasyonun
olustugunu belirtmektedirler. Tavenas ve Leroueil (1977)' nin yorumuna gore biitiin
dogal killer az miktarda da olsa asin konsolidasyon ozelligine sahiptir ve dolgu
yuklenmeye baglanir baglanmaz zeminde hizh bir konsolidasyon gorilir. Ancak bu
davranig zeminde olusan gerilme seviyesi zemini normal konsolide hale getirinceye kadar
devam edecek ve bundan sonraki yiikler altinda zeminin davramgi gergek drenajsiz
davramg halinde gergeklesecektir. Ayrica zemin yapisi igerisinde bulunabilecek gegirimli
tabakalar drenaj kanallar1 gorevini gorebilir ve bu arada yuklemeler igin gegen siirenin de
bir miktar konsolidasyonun olugmasina yeterli olacak kadar uzun oldugunu séylemek tam

drenajsiz zemin davramgi beklemekten ¢ok daha gergekgidir.
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3.2.1.2. Konsolidasyon Devresi

Konsolidasyon devresinde sabit yik altindaki yumugsak zeminin karsilagtig
deformasyonlar  konsolidasyonun meydana getirdigi hacim azalmasina bagh
deformasyonlar ve zaman bagli krip deformasyonlaridir. Konsolidasyonun etkisi yanal
akmay1 azaltic1 yondedir, ancak oturma ve yanal deformasyon hacimlan arasindaki fark
dogrudan konsolidasyon oturmalarini vermez ¢iinkii krip etkisi konsolidasyonun tersine

hem oturmalar hem de yanal deformasyonlar arttirmaktadir.



BOLUM 4

4. ARAZI DENEYLERI

Alibey Baraji' mn yumusak bir zemin tabakasi tizerinde yeralmas: ve bu sebeple ingaat
sirasinda ve sonrasinda baraj govdesine altindaki zemine yerlestirilen aygitlar ile bogluk
suyu basinglari ve oturma miktarlar baraj ingaatinin baglangicindan beri 6lgiildugtinden,
miihendislik agisindan ilging bir mithendislik yapisidir. Bu galigmada Alibey Baraji altinda
yeralan zemin tabakasimn ingaat tarihinden gunimize Ozelliklerinin degisiminin
incelenmesi amaglanmistir. Incelemeler igin gesitli arazi ve laboratuar deneyleri
yapilmigtir. Bu bolimde Alibey Baraji altinda yeralan zemin tabakasinda yapilan arazi
deneyleri ve bu deneylerden elde edilen gesitli geoteknik parametreler saptanmugtir
Arazide DSI tarafindan gergeklestirilen sondajlarda gesitli derinliklerde Standart
Penetrasyon (SPT) ve Pressiometre deneyleri yapilmig sondajlar sirasinda 6rselenmis ve

orselenmemis drnekler alinmgtir.

Arazide baraj govdesi altinda yeralan zeminin ingaat sonrasindan giinimiize gegirdigi
evrimi saptamak i¢in planlanan arazi deneyleri igin alt1 sondaj yapilmasi kararlagtiriimigtir.
Bu sondajlann segildigi yerler Sekil 4.1'de gortldigu gibi biri mansap batardosunda, biri
baraj ekseninde, biri mansap oniindeki duzliikkte olmak tizere dort adedi baraj ekseni ile
mansap batardosu arasinda yeralan kisimda yapilmasi planlanmustir. Diger yandan bu
sondajlara ek olarak Konik Penetrasyon Deneyleri (CPT) planlanmig ancak ortaya gikan
teknik olanaksizliklardan dolayr bu deneyler gergeklestirilememistir. CPT yapilamayan

yerlerde sondajlar yapilmug, sondajlar sirasinda SPT deneyleri gergeklestirilmistir.
4.1. Standart Penetrasyon Deneyleri (SPT)
Diinyada en yaygin kullamlan arazi deneylerinin basinda SPT deneyi gelmektedir.

Bilindigi gibi bu deneyde 63.5 kg 'k 6zel bir agirhk yaklagik 75 cm yiikseklikden zemine

diisuriilmekte standart bir ug zemine 45 cm g¢akilmaktadir. Ucun zemine giren son 30
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cm'si igin gerekli darbe sayisina SPT N sayisi olarak adlandinimaktadir. Literatiirde
pratik maksatlar i¢in gesitli zeminlerde Olgiilen N darbe sayilarindan bir ¢ok zemin
parametresi amprik olarak bulunabilmektedir. Bu ¢aliyjmada da Alibey Baraji temel zemin
altinda baraj ingasinin tamamlanmasindan on tg¢ yil .sonra Sekil 4.1'de CPT kuyulan
olarak gosterilen noktalarda SPT deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Burada BH1, BH2, BH3, BH4, BH6 ve CPT1
kuyularinda (+10) - (-30) kotlar1 arasinda SPT N darbe sayilar goriilmektedir.

Yukarida agiklandig: gibi Alibey Baraji temel zemini yumugak normal konsolide kil zemin
sinifina girmektedir. Zeminde yapilan SPT deneylerinde elde edilen N darbe sayilarindan
drenajsiz kayma mukavemeti (c,), hacimsal sikisma katsayisi (my) ve drenajsiz elastisite
modula (E,) tahmin etmek olanag: vardir. Killerin drenajsiz kayma mukavemetini (c,) N

darbe sayilarina gore degisimi Stroud ve Butler (1975) tarafindan 6nerilen,

cu=fiN (4.1)
bagintisi ile bulunabilmektedir. Burada f; plastisite indisine bagh bir katsay1 olarak

tariflenmistir. f; katsayisinin plastisite indisine bagh degisimi Sekil 4.3 'de verilmistir.
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Sekil 4.3 : f) Katsayisinin plastisite indisine bagh degisimi
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SPT deneylerinden elde edilen ve Sekil 4.2'de derinlikle degisimi gosterilen N darbe
sayillarina gore (4.1) bagintisi kullanilarak elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti
degerleri Sekil 4.4'de gorilmektedir. Sekil 4.4'den goruldigu gibi SPT sonuglarindan
elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti 50-150 kPa arasinda degigmekte olup arazide

yapilan diger deney sonuglarina yakin degerlerdir.

Stroud ve Butler (1975) tarafindan yine SPT  degerlerine bagh olarak m , tahmini

yapmak amaciyle bir f; katsayis1 onerilmigtir. Bu katsayi ,
£, =100 f, (42)

bagintisiyla tanimlanmakta ve f; katsayisina bagh olarak tanimlanmasi dolayisiyla direkt

olarak zeminin plastisitesine bagh olarak degismektedir. f, katsayisina bagh m, tahminleri,
m,=1/ (£;N) 4.3)
formila kullamilarak yapilmigtir (Stroud and Butler, (1975).)

Alibey Baraji i¢in yapilan f; ve f; tahminleri zeminin plastisite indisinin yaklagik olarak 15-
20 arasinda olmasi nedeniyle, f;=5.5 ve f;, =550 olmak uzere sabit degerler alinmustir.
Buna gore Alibey Baraji i¢in Sekil 4.2'de verilen N darbe sayilarindan (4.3) bagintisi
kullanilarak tahmin edilen hacimsal sikigma katsayisi (m,) degerlerinin derinlikle degisimi

Sekil 4.5 ' de verilmistir.

Tahmin edilen f, degerleriyle yapilan hacimsal sikijma katsayisi (m,) degerlerinin
derinlikle degisimi Sekil 4.5' de goruldugu gibi 1x10° - 3x10™ (kPa™) arasinda
degismekte olup konsolidasyon deneylerinden elde edilen 1x107 - 0.9x10* (kPa™)

hacimsal sikigma katséynsx (m ) degerlerine ¢cok yakin oldugu belirlenmistir.
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4.2. Pressiometre Deneyleri

Pressiometre deneyleri yaklagik 40 yila varan bir stredir her tir zeminin kayma
mukavemeti ve yapilacak niimerik analizler i¢in mekanik parametrelerin elde edilmesinde
oldukga yaygin olarak kullamlmaktadir. Pressiometre deneyinin &zellikle kohezyonlu
zeminlerin kayma mukavemeti ve mekanik parametrelerini belirlemede gergege oldukga
yakin degerler verdigi son yillarda yapilan niimerik galigmalarda ortaya gikmugtir . Alibey
Baraji temel zeminin incelenmesinde yapilacak niimerik analizler igin gerekli mekanik
parametrelerin Uretilmesini saglamak amaciyla pressiometre deneyleri yapimustir. Bu
kisimda Alibey Baraji temel zemininde yapilan pressiometre deneylerinden elde edilen

bulgular verilecektir.

Bilindigi gibi pressiometre deneyi sondaj deligine yerlestirilen bir hiicrenin uygulanan
hiicre basinci ile zeminde ortaya g¢ikan  hacim geniglemesinin Olgilmesi esasina
dayanmaktadir. Zemin i¢inde meydana gelen hacim degisiminin hiicre basinci ile
degisimini veren grafigin lineer kismimn egimi, zemin igin elde edilen pressiometrik
elastisite modiilii (E,), degerini vermektedir.Burada hesaplanan elastisite modula (E,)
zemin izotropik degilse tagima giicii ve oturma analizlerinde gerekli olan disey degerden
farklidir. Bu nedenle pressiometreden elde edilen pressiometrik elastisite modila (E,)
yatay yiiklemeye maruz kalabilecek kaziklar ya da kesonlarda daha gok uygulama sahas:
bulmaktadir (Bowles, 1988).

Alibey Baraji arazi deney programu iginde yeralan pressiometre deneyleri i¢in Menard
pressiometresi kullanilmig, deneylerde pressiometrik elastisite modiili (E;), limit basing
(Pp), ve net limit basing (P.- Po) degerleri elde edilmistir. BH1, BH2, BH4, BHS, BH6,
CPT1, CPT3, CPT6 sondaj kuyularinda yapilan presiometre deneylerinde derinlikle
olgiilen pressiometrik elastisite moduli (E,), limit basing (PL), ve net limit basing (P.-Po)

degerleri ile E,/P. oram zemin cinslerine gore Tablo 4.1'de verilmistir.
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Tablo 4.1 Pressiometre Deney Verileri

Sondaj Kuyu Deney E; PL P.-P Ej B Zemin Cinsi
Ismi | Derinligi | Seviyesi (m) (kPa) (kPa) (kPa)
_(m)
5.00 4.7 6900 1050 1000 7 Memba Dolgusu
10.00 9.7 1900 320 270 6 Aliivyon
15.00 14.7 2900 320 270 6 Aliivyon
BH1 20.00 19.7 2100 400 350 5 Aliivyon
25.00 24.7 14700 1050 880 14 Aliivyon
30.00 29.7 4900 950 910 y Aliivyon
35.00 34.7 5600 1100 970 5 Aliivyon
42.00 41.7 158100 5200 4730 30 Ana Kaya
17.00 16.70 4300 380 310 11 Aliivyon
22.00 21.70 6600 450 400 15 Aliivyon
28.00 27.70 1700 280 230 6 Aliivyon
BH2 32.00 31.70 1800 370 320 5 Aliivyon
37.00 36.70 2500 370 330 5 Aliivyon
22.00 26.70 6500 520 470 13 Aliivyon
32.00 31.70 10700 950 790 11 Aliivyon
BH4 37.00 36.70 10000 1050 910 10 Aliivyon
42.00 41.70 Yapilmadi
BH5 39.00 38.70 4300 620 550 7 Aliivyon
42.00 41.80 12700 820 770 15 Aliivyon
22.00 21.70 3800 500 420 7 Aliivyon
27.00 26.70 18200 1200 1130 15 Aliivyon
BH6 32.00 31.70 7100 500 350 14 Aliivyon
37.00 36.70 16200 800 660 20 Aliivyon
10.00 9.70 1700 200 180 8 Aliivyon
15.00 14.80 4900 300 260 16 Aliivyon
CEg 20.00 19.70 1800 280 230 6 Aliivyon
25.00 24.70 3600 300 250 12 Aliivyon
30.00 29.80 6100 460 410 13 Aliivyon
20.00 19.70 1300 300 250 4 Aliivyon
25.00 24.70 6000 300 270 20 Aliivyon
€PT3 30.00 29.80 2400 450 390 6 Aliivyon
35.00 34.80 4500 700 660 6 Aliivyon
40.00 39.80 19500 600 550 32 Aliivyon
28.00 27.80 1500 650 600 2 Aliivyon
{PT4 33.00 32.70 10000 620 570 16 Aliivyon
38.00 37.70 8600 500 440 ) Aliivyon
43.00 42.70 12300 550 500 22 Aliivyon
34.00 33.70 2000 350 280 5 Aliivyon
35.00 34.80 10000 820 780 12 Aliivyon
CPT6 36.00 35.70 12800 820 780 15 Aliivyon
37.00 36.80 8800 620 580 14 Aliivyon
38.00 37.70 3000 520 460 5 Aliivyon
39.00 38.80 4800 530 460 9 Aliivyon
40.00 39.50 8300 720 690 11 Aliivyon
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BHI1, BH2, BH4, BHS5, BH6 ve CPTI1,CPT3,CPT6 sondajlari igin elde edilen
duzeltilmemis pressiometrik elastisite modiilii degerlerinin derinlikle degisim grafigi Sekil
(4.6.) da verilmistir. Grafikten gorilebilecegi gibi degerler 2000-15000 kPa arasinda

degismekte olup drenajsiz kayma mukavemeti verilerini kullanan, korelasyonlarla elde

edilenlere gore daha diistktiir.

Pressiometre deneylerinden elde edilen pressiometrik elastisite modillerinden (E;)
drenajsiz elastisite modulinu (E,) tahmin etmek i¢in Menard ve Rousseau (1962)

tarafindan onerilen
Es=(E,/a) (44)

formiili kullanilmigtir. Bu formiilde o pressiometrik elastisite modiillerinden elastisite
modilini (E) tahmin etmek igin kulanilan ve reolojik faktor olarak isimlendirilen bir
katsayidir. Pressiometre deneylerinden elde edilen pressiometrik elastisite modiillerinden
(E, ) elastisite moduliinii (E) tahmin etmek igin yapilan diizeltmelerde E,/P,. oranlarina
bagh olarak segilen o katsayist Tablo 4.2. 'de verilmistir.Pressiometre deneylerinden
elde edilen pressiometrik elastisite modilleri (E;) dizeltilerek elde edilen drenajsiz
elastisite modiilii (E,) degerleri Sekil 4.7 ' de verilmistir. Grafikte goruldugu gibi elde
edilen drenajsiz elastisite modilu (E,) degerleri 2000-30000 kPa arasinda degisim

gostermigtir

Sekil 4.6 ve 4.7 'den gorilebilecegi gibi zemine ait diizeltilmig elastisite modilu degerleri,
diizeltiimemige nazaran daha biiyik degerler vermektedir. Ancak bu degerler  baraj
ingaatindan ©nce yapilan arazi ve laboratuar deneylerinin korelasyonu sonucu Soydemir

(1968) tarafindan ileri surtlen ,

E=410c, (4.5)
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esitliinden elde edilen elastisite modili degeilerinden kiigiikk degerler olarak
belirlenmigtir. Pressiometre deneylerinden drenajsiz kayma mukavemeti (c,) degerleri ile
4.5 esitligi kullanilarak elde edilen elastisite modiilii degerleri Sekil 4.8 ' de verilmistir.

Grafikte gorilecegi gibi degerler 20000-50000 kPa arasinda yer almaktadir.

Tablo 4.2. Pressiometrik Elastisite Modiili Diizeltme Katsayilar

Zemin Tipi Kil Silt Kum Kum, Cakil
Sy [ e B e T e BB o Byl F) o
Asin Konsolide >16 1 >14 2/3 >12 172 >10 173
veya siki
Normal Konsolide 9-16 | 2/3 | 8-14 | 12 7-12 1/3 6-10 1/4

veya gevsek
Konsolidasyonunu 7-9 172 5-8 1/2 5-7 1/3 - -
tamamlamamis

veya gevsek

Alibey Baraji pressiometre deneyi sonuglarindan  drenajsiz kayma mukavemeti
degerlerini elde etmek igin Kalteziotis ve Tsiambaos (1990) tarafindan normal konsolide
yumusak killer igin onerilen bagntilardan yaralamlmigtir. Bu bagintilarda  drenajsiz

kayma mukavemeti degerleri P_-P, degerine bagh olarak hesaplanmaktadir. Bu bagintilar

(P, -Py) < 0,4 MPa cu=(P-Pg)/5.5 (4.6.a)
0,4 < (P -Py) <1 MPa cu=(Pi-Po)/8 (4.6.b)
(P, -Py) 20,4 MPa cu=(Pi-Py) /15 (4.6.¢)

seklindedir.
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Bu degerler gozoniine alinarak hesaplanan BH1, BH2, BH4, BHS, BH6 ve CPT1, CPT3,
CPT4, CPT6 sondajlarinda yapilan pressiometre deneylerinden elde edilen drenajsiz
kayma mukavemetinin (c,) derinlikle degisimi veren grafik Sekil 4.9 'de verilmistir. Bu
grafikten goruldigi gibi veriler 40 kPa ile 120 kPa arasinda degismekte, derinlikle dogru
orantili olarak bir artig gostermemektedir. Pressiometre deneylerinden elde edilen kayma
mukavemetinin (c,) diisey jeolojik efektif gerilmeye ( 6y ") orammn (c,/ 6y ") derinlikle
degisim grafigi Sekil 4.10' da verilmistir. Degerlerin biyik bir boélimunin 0.2-0.3
arah@inda degistigi belirlenmistir. Bu oran igin ortalama ¢, /ow '=0.28 degeri kabul

edilebilir ve bu oran, daha 6nce Jardine ve Hight (1987) tarfindan yapilan galigmalarda

cJ/Oy orani igin elde ettikleri 0.19-0.28 aralig: iginde yeralmaktadir.

4.3. Arazi Veyn Deneyi

Bu ¢alismada yukarida anlatilan Alibey Baraji temel zemininde 1996 yilinda yapilan
pressiometre ve SPT deneyleri yaninda baraj ingaatindan once yapilan arazi veyn
deneylerine deginilecek ve bu deneylerden elde edilen geoteknik parametreler ile yeni

deneylerde elde edilenler kargilastirilacaktir.

Arazi veyn deneyi arazide kayma mukavemetinin tayini igin killi zeminlerde ve 6zellikle
yumusak killerde kullamlan bir deney yontemidir. Veyn aleti 4 adet keskin bigaktan
olusan bir pervane kanadi seklindedir. Deney bu pervane kanadinin belirli bir hiz ile
donerek zemine sokulmasiyla yapimaktadir. Deney esnasinda kanatlar gevresindeki
silindirik zemin yiizeyinde gogmeler meydana gelmektedir. Veyn deneyleri sonucu elde

edilecek c, drenajsiz kayma mukavemeti,
¢.= T/ ((TD)*((6H+2D)/12)) (4.7)

olarak belirlenmektedir. Burada T= Uygulanan Dondiirme Momenti (kNm),D= Kanat

Capi (m) ve H= Kanat Yiiksekligi (m)'ni gostermektedir. Deney sirasinda kanat
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yiksekliginin kanat c¢apmna orami (H/D) genellikle 2 olarak kullanilmaktadir. Veyn
deneyinde kullanilan kanat yiiksekligi , ¢apt ve pervane kanadinin kalinliklari kullanildig:

kilin mukavemetine gore degisebilir.

Pratik miihendislik uygulamalarinda veyn deneylerinin kullamldigi son 20 yil iginde bu
deneylerin uygulanmas: hakkinda énemli deneyimler elde edilmistir. Veyn deneyi ile
oOlgtilen mukavemet degerinin, kilin drenajsiz kosullarda yiiklenmesi ile mobilize olan
mukavemet degerine esit oldugu varsayimi yapilmistir. Gegmis yillarda yumusak killer
tizerinde yapilan dolgularin gogmesi ile ilgili yapilan ayrintili galigmalar veyn deneyleriyle

elde edilen mukavemet degerlerinin her zaman arazideki gergek degerlert
yansitamiyacagim gostermigtir (Golder ve Palmer , 1955; A.Cassagrande 1960; Parry ve
McLeod, 1967). Bu arastirmalara goére veyn deneyi ile elde edilen mukavemet degeri
gercek degerinden daha buyiik degerler verdigi bulunmug ve nedeninin ise ytkleme
hizindaki farkhiliklar oldugu tahmin edilmistir (A.Cassagrande 1960). Stabilite hesabinda
kullanilacak kayma mukavemeti i¢in ortaya ¢itkan bu belirsizlikler nedeniyle 8 'i deney
dolgusu olmak iizere 11 adet dolgu iizerinde arastirmalar yapilmig ve veyn deneyi ile
olgiilen kayma mukavemeti ile ,go¢gme esnasinda mobilize olan kayma mukavemeti
arasinda kargilagtirma yapilmigtir. Bu arastirmalarda yiiksek plastisiteli Bangkok kilinde
veyn deneyinden elde edilen kayma mukavemetinin dolgu altindaki olusan gergek kayma
mukavametinden % 20 -% 50 arasinda daha fazla belirlendigi gozlenmigstir. Pascal,
Tournier, Tavenas ve La Rochelle ( 1971 ) tarafindan yumusak killer tizerinde yapilan bir
dolguda yapilan veyn deneyleri sonucu giivenlik sayisi 1.5 olarak tahmin edilmistir ki bu
arastirma da, veyn tahminlerinin gergek degerlerden daha fazla oldugu sonucuna vanlan
orneklerden biridir. Yapilan aragtirmalar agik¢a gostermektedir ki yumugak killer tizerinde
yapilan arazi veyn deneyleri gercek kayma mukavemetinden daha yiiksek degerler
verebilmekte bu da stabilite analizlerinin yanhs yapilabilmesi sonucu dogurabilmektedir.
Bu nedenle veyn deneyi sonuglan plastisite degisimine bagh bir katsayr ile

duzeltilmektedir (Bjerrum, (1974).

Cu Diizeltilmig =A Cu Veyn ( 4.8 )
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A=1.7-0.54 log(1p) (4.9)

Cu veyn arazide veyn deneyi sonucu elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerini ,
CuDuzeltimis €lde edilen arazi kayma mukavemeti degerlerinin (4.9) 'da verilen katsayiyla
¢arpilmasindan elde edilen diizeltilmig kayma mukavemeti degerini gostermektedir. Veyn
degerlerini diizeltilmek igin plastisite indisine bagh olarak belirlenen A katsayisina ait

ampirik formil (4.9 ) ' da verilmigtir.

Alibey Baraji' nda 1967 yilinda VSK1-VSK2-VSK3-VSK4-VSKS5-VSK6 olmak tzere
bes adet sondaj iizerinde veyn deneyleri ve sondajdan alinan alinmig 6rnekler {izerinde
bir seri labaratuar deneyleri yapilmigtir. Veyn sondajlarimin yapildig: tim sondajlardaki
kot +6.50 kotundadir. Duizeltilmis arazi veyn kayma mukavemeti degerlerinin derinlikle
degisimleri Sekil 4.11 ' da verilmistir. Grafikte goruldiigi gibi dizeltilmis arazi veyn
kayma mukavemetinin 30-80 kPa arasinda degismekte olup, derinlikle dogru orantili

olarak bir artig gostermedigi belirlenmigtir.

Arazi veyn deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma mukavemetleri degerleri ile (4.5)
esitligi  kullanilarak  elde  edilen  elastisite ~ modili  degerleri Sekil
4.12." de verilmistir. Grafikten goruldugu gibi elastisite moduli degerleri 10000-40000
kPa arasinda degismekte olup duzeltilmis pressiometre deneylerinden elde edilen

degerlere yakin bulunmaktadir.

1968 yilinda yapilan arazi veyn deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti
degerleri 1996 yilinda yapilan pressiometre ve SPT deneylerinden bulunan degerler ile
karsilagtinldiginda Alibey Baraji temel zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin zaman

gectikge artmug oldugu gorulmektedir.
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BOLUM 5
5. LABORATUAR DENEYLERI

Alibey Barajinin temel zemini 6zellikleri baraj ingaatina baglanmadan énce 1967 yilinda
yapilan arazi ve laboratuar deneyleri ile belirlenmistir (Soydemir,1970). Béliim 1'de sozii
edilen bu deneylerde ingaat sahasindan alinan Grselenmemis 6rnekler {izerinde zeminin
mukavemet, gerilme-sekil degistirme ve yiik altinda sikisabilirlik 6zellikleri arastirilmgtir.
Bu bolimde Alibey Baraji temel zemininin davramgim ingaatindan bu yana gegirdigi
evrimi anlayabilmek ve Baraj ile temel zeminini niimerik olarak modellemek igin gerekli
mekanik parametrelerin (Mukavemet,sikigabilirlik vb.) elde edilmesine yarayan laboratuar

deneylerinden ve bu deneylerden elde olunan parametreler verilecektir.

Alibey Baraji temel alti zemininde 1996 yilinda DSI tarafindan BH1- BH2- BH3- BH4-
BHS5- BH6 ve CPT1- CPT3- CPT4- CPT6 sondajlarn olmak tizere 10 adet sondaj deligi
agilmig sondajlar sirasinda Bolum 4'de anlatilan arazi deneyleri yapilmig ve laboratuar
deneyleri yapilmak uzere farkli derinliklerden Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler
alinmistir. Alinan ornekler iizerinde araziden alinan orselenmemis Ornekler (zerinde
zeminin mukavemet, gerilme-sekil degistirme ve yiik altinda sikigabilirlik ozelliklerini

belirleyen laboratuar deneyleri yapilmugtir.

5.1 Zemin Endeks Ozellikleri

Alibey Barajinda yapilan BH1,BHS, BH6 ve CPT 4 sondajlarindan elde edilen 6rselenmis
ve orselenmemis deney orneklerinin simflandirilabilmesi, 6rneklerin kivam limitleri ve
plastik limitlerinin saptanabilmesi igin deneyler AASHTO T89 ve T90 Standartlarina gore
Yildiz Teknik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuarlarinda gergeklestirilmisgtir.
Orneklerin dane ¢ap1 dagilimim belirlemek igin elek analizi ve hidrometre deneyleri,

Atterberg limitlerini belirlemek igin kivam deneyleri yapilmustir.

BH]1 ve BH6 sondajlarindan degisik derinliklerde alinan 6rnekler tizerinde yapilan kivam

deneylerinden zemin endeks ozellikleri saptanmis ve Birlestirilmis Zemin Sinflandirma
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Sistemi 'ne gore zemin cinsi Tablo S.1a ve Tablo 5.1b 'de verilmistir. Tablolardan
goruldigu gibi plastik limit (w,) degerleri %17-%39, likit limit degerleri (wy) %24 -%65

araliginda degisim gostermistir.

BH1 ve BH6 sondaj 6rnekleri iizerinde yapilan elek analizi ve hidrometre deney sonuglar
Tablo 5.2a ve Tablo 5.2b ' de verilmigtir. Bu sonuglara gére incelenen zemin 6rnekleri
i¢inde ¢akil orani ortalama %1-%3, kum orami %30-%40, silt oram1 %55-%60 ve kil

orani %14 - %20 arasinda degerler almaktadir.

BHI1,BHS, BH6 ve CPT4 sondajlarindan alinan ornekler tzerinde yapilan laboratuar
deneyleri sonucu elde edilen plastisite indisinin (I,), likit limit degeri (wy) ile degisimi

Sekil 5.1.'de gorilmektedir.

1967 yilinda VSK1-VSK2-VSK3 -VSK4- -VSKS5-VSK6 sondajlarindan alinan érnekler
uzerinde yapilan deneylerle elde edilen plastisite indisinin (I,), likit limit degeri (wy) ile
degisimi Sekil 2.2.'de verilmigtir. $ekil 5.1.'de gortildigi gibi yapilan yeni sondajlardan
elde edilen veriler A Hatti' min altinda, Sekil 2.2 'de gorildugu gibi 1967 yilinda elde
edilen veriler A Hatti'mn st kisminda yer almaktadir. Ayrica VSK1-VSK2-VSK3-
VSK4-VSKS5-VSK6 sondajlarindan elde edilen 6rnekler izerinde saptana plastisite indisi
(I,) degerinin derinlikle degisimi Sekil 5.2." de verilmistir.

BHI ve BH6 sondajlarindan alinan ornekler iizerinde ozellikle plastik limiti bulmak
lizere yapilan deneyler esnasinda zeminin silt igeriginin yiksek oranlarda oldugu zaman
zaman bu durumun deney yapmakta zorluklar yarattigi gézlenmigtir. Bu gézlemler zemin
iizerinde yapilan deneylerle elde edilen dusik plastisite indisi (I,) degerlerinin, A Hatti

altinda yer almasi sonucunu dogrulamaktadir.

BHI ve BH6 sondajlarindan alinan 6rneklerde belirlenen su muhtevasinin derinlige gore
degisimi Sekil 5.3. ' de verilmektedir. Buna gore baraj alti zemini igin tabii su muhtevasi

degerleri w, =% 30-%70 arasinda biiyiik bir aralik iginde degismektedir.
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BH1 ve BH6 sondajlarindan alinan 6rneklerde belirlenen su muhtevasinin derinlige gore
degisimi Sekil 5.3. ' de verilmektedir. Buna gore baraj alti zemini igin tabii su muhtevasi

degerleri w, =% 30-%70 arasinda biyiik bir aralik i¢inde degigmektedir.
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Sekil 5.3. Sekil 5.3. BHI1-5-6 ve CPT 4 sondajlan su kapsami degerlerinin derinlikle
degisimi .
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Tablo 5.1.a Alibey Baraji BH1 Sondaji Zemin Endeks Ozellikleri

Sondaj Ornek Derinlik Plastik Likit Zemin
No No (m) Limit Limit I, Sinifi
(%) ) | (0)
BHI1 1 5.20-10.00 22 29 7 ML
BHI1 2 5.20 -10.00 21 35 14 s
BHI 1 10.50-12.50 16 24 8 i =
BHI1 2 12.50-14.00 17 32 15 L
BHI1 3 14.00-16.50 28 46 18 ML
BHI1 . 16.50-18.50 30 40 10 ML
BHI 1 18.50-24.00 20 40 20 CL
BHI1 - 18.50-24.00 36 50 14 ML
BHI1 3 18.50-24.00 33 57 24 MH
BHI 1 24.00-30.00 43 59 16 MH
BHI 2 24.00-30.00 33 61 28 CH
BHI1 3 24.00-30.00 29 40 11 ML
BHI 4 24.00-30.00 32 48 16 ML
BHI 1 30.00-36.50 33 49 16 ML
BHI1 2 30.00-36.50 26 37 11 CL
BHI 3 30.00-36.50 33 54 21 ML
BHI 1 36.50-42.00 16 26 10 ML
BHI1 2 36.50-42.00 - - 3 ML
BHI 3 36.50-42.00 30 43 13 GM
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Tablo 5.1.b Alibey Baraji BH6 Sondaji Zemin Endeks Ozellikleri

Sondaj Ornek Derinlik Plastik Likit Zemin
No No (m) Limit Limit I, Sinifi
(%0) (%) (%)
BH6 1 18.50- 9.90 - - - SW
BH6 ) 19.90-20.10 28 39 11 ML
BH6 3 20.10-21.55 28 42 14 ML
BH6 B 21.55-22.00 43 62 19 CH
BH6 5 22.00-22.30 23 30 7 ML
BH6 6 22.30-23.30 39 55 16 CH
BH6 1 24.50-25.60 17 30 13 CL
BH6 £ 25.60-26.20 38 57 19 MH
BH6 3 27.70-28.00 42 52 10 MH
BH6 4 28.00-31.60 37 48 11 ML
BHG6 1 . | 31603240 K 24 34 10 ML
BH6 a 32.40-32.75 E - - SW
BH6 3 32.75-33.70 26 50 24 MH
BH6 B 33.70-35.60 - > % SW
BH6 5 35.60-43.70 49 63 14 MH
BH6 1 43.70-44 80 29 55 26 CH
BH6 v 44 .80-46.00 - = % SM
BH6 3 46.00-47.20 - ~ - SM
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Tablo S5.2.a Alibey Baraji BH1 Sondaji Elek Analizi Ve Hidrometre Deney Sonuglar

Sondaj | Num.No | Derinlik Cakil Kum Silt Kil Zemin
No (m) % % % % Sinifi
BHI 1 5.20-10.00 10 30 50 10 ML
BH1 2 5.20 -10.00 12 61 27 - CL
BH1 1 10.50-12.50 1 39 50 10 CL
BHI 2 12.50-14.00 1 59 34 6 CL:
BHI 3 14.00-16.50 - 25 58 17 ML
BHI1 4 16.50-18.50 6 32 57 5 ML
BH1 1 18.50-24.00 1 ¥ 64 18 &
BHI 2 18.50-24.00 1 5 74 20 ML
BHI 3 18.50-24.00 - 14 71 15 MH
BH1 1 24.00-30.00 1 5 75 19 MH
BH1 2 24.00-30.00 - 6 72 22 CH
BHI1 3 24.00-30.00 1 25 54 20 ML
BHI1 R 24.00-30.00 - 19 61 20 ML
BH1 1 30.00-36.50 - 21 66 13 ML
BH1 2 30.00-36.50 - 21 63 16 CL
BH1 3 30.00-36.50 1 14 60 25 ML
BH1 1 36.50-42.00 8 a7 45 10 ML
BHI1 2 36.50-42.00 1 28 58 13 ML
BH1 3 36.50-42.00 38 44 18 - GM
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Tablo 5.2.b Alibey Baraji BH6 Sondaji Elek Analizi Ve Hidrometre Deney Sonuglari

Sonda; | Num.No Derinlik Cakil Kum Silt Kil Zemin
No (m) % % % % Simifi
BH6 1 18.50- 19.90 - 98 2 - SW
BH6 2 19.90-20.10 1 8 58 33 ML
BH6 3 20.10-21.55 - 5 70 25 ML
BH6 4 21.55-22.00 - - 57 43 CH
BH6 5 22.00-22.30 ‘4 48 43 7 ML
BH6 6 22.30-23.30 1 1 53 45 CH
BH6 1 24.50-25.60 1 39 47 13 CL
BH6 4 25.60-26.20 - 58 26 16 MH
BH6 3 27.70-28.00 - 15 53 32 MH
BH6 4 28.00-31.60 1 67 29 3 ML
BH6 1 31.60-32.40 - 43 42 15 ML
BH6 2 32.40-32.75 - 94 6 - SW
BH6 3 32.75-33.70 3 15 69 13 MH
BH6 4 33.70-35.60 - 94 6 - SW
BH6 5 35.60-43.70 - - 70 30 MH
BH6 1 43.70-44.80 - 1 71 28 CH
BH6 2 44.80-46.00 1 47 42 10 SM
BH6 3 46.00-47.20 7 67 26 2 SM
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5.2. Mukavemet Ozellikleri

Bu galigmada Alibey Baraji temel zeminin ingaat oncesi mukavemet durumu ile ingaat
sonrasi mukavemet durumunun ortaya ¢ikarilmasi, amaglardan birini teskil etmektedir.
Bu nedenle ilk olarak 1967 yilinda gergeklestirilen VSK1-VSK2-VSK3-VSK4-VSKS5-
VSK6 sondajlarindan alinan laboratuar deneylerinden drenajsiz kayma mukavemetini
tahmin etmek igin deneysel olarak bulunan plastisite indisi (I,) degerleri (3.1) esitliginde
kullanilmigtir. Hesaplanan drenajsiz kayma mukavemetinin (c,) derinlikle degisimini veren
grafik Sekil 5.4.'de verilmistir. Sekilde goruldugu gibi (3.1) esitliginden hesaplanan
kayma mukavemeti degerleri arazi veyn deneylerinden elde edilen kayma mukavemeti
degerlerinden farkli olarak derinlikle artan bir egilim gostermektedir. Bu artigin nedeni
(3.1) esitligiyle hesaplanan kayma mukavemeti degerlerinin zemin igin hesaplanan ve
derinlik arttik¢a artan diigey jeolojik efektif gerilme ile dogru orantili olarak artmasidir.
Elde edilen kayma mukavemeti degerleri 15 kPa -110 kPa araliginda degismektedir. S$ekil
5.4 de gorildigu gibi elde edilen degerler Bolim 4'de agiklanan 1996 yilinda
gergeklestirilen arazi deneylerinden belirlenen kayma mukavemeti degerlerinden daha
diisiik degerler vermektedir. Bu veriler, baraj ingaasi tamamlandiktan sonra zamana bagh
olarak Alibey Baraji temel alti zeminine ait geoteknik parametrelerde gergeklesmesi
beklenen degisimin gerceklestigini (diger arazi ve laboratuar sonuglarindan elde edilen

bulgularla birlikte) dogrulamaktadur.

5.2.1 U¢ Eksenli Basing Deneyleri

Bu calismada laboratuvarda normal konsolide olarak hazirlanan izotropik konsolide-

drenajsiz (CIU) iig eksenli basing deneyleri yapilmgtir.

Alibey Baraji BH1, BH5 ve CPT 4 sondajlarina ait ornekler tiplerden 6rnek g¢ikarici
yardimiyla gikarilip , ornek tiraglama aletinde gaplari 5.0 cm boyu 10 cm' den kigiik
olmayacak gsekilde Ug eksenli basing deneyleri i¢in Ornek hazirlanmig, deneylerde
konsolidasyonu hizlandirmak icin ornegin gevresine filtre kagidi sanlmigtir. Ornek g

eksenli sistemin hiicresine alt baslikta poroz tas tizerine yerlestirilmig ve 6rnek membran
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gerici bir boru yardimi ile membran igine alinmistir. Ust bashk altina da poroz tas
konularak sizdirmazlik igin kullamlan lastik halkalarla membran alt ve ist baslklara
tutturulmugtur. Daha sonra hiicre kapatilarak su ile doldurulup, sabit basing kaynag: ile
hiicreye hidrostatik hiicre basinci uygulanmigtir. Bu agamada drenaja izin verilmis, 6rnek
konsolide edilmistir. Drenaj vanalan agik ve kapali durumda iken bosluk suyu basinglan
degismediginde bosluk suyu basincinin  sonimlendigine ve konsolidasyonun
tamamlandigina karar verilmigtir. Orneklerde konsolidasyon sirasinda doygunluk
kontrolu yapilmigtir. Suya doygun orneklerde teorik olarak drenaj vanalari kapali iken
hiicre basincindaki artisa kargilik bogluk suyu basincindada esdeger bir artis meydana
gelmektedir. Uygulanan konsolidasyon basincindaki artiga kargilik olusan bosluk suyu
basinglar 6lgiildiikten sonra tekrar drenaj vanalan agilmig ve 6rnekde olusan bosluk suyu
basincimin soniimlenmesi beklenmis ve konsolidasyon tamamlandiktan sonra drenajsiz
yikleme asamasina gegcilmistir. Tim ii¢ eksenli deneyler deformasyon kontrollii olarak

yapilmugtir.

Alibey Baraji BHS5 ve CPT4 sondajlarindan farkli derinliklerde alinan alti adet tiip
ornekden iki tiipte san renkli kil, iki tipte yesil renkli , iki tipte gri renkli kil zemin
tabakalarina ait zemin ornekleri elde edilmis ve bu tiiplerden her birinde farkli hiicre
basinglar uygulamak kaydiyla CPT4 (34.00-34.30)m ' derinliginden alinan tipte bir adet,
diger tiiplerden her birinde ikiser adet konsolidasyonlu drenajsiz (CIU) g eksenli
basing deneyleri yapilmigtir. Deneyler sonucu ¢izilen Mohr dairelerinden tg farkl kil
tabakasi i¢in elde edilen zemin ¢' degerleri, zemine ait plasisite indisleri I;(%, zeminin
sitkunetteki toprak basinci katsayis: degerleri K o (2.1) esitligi ile , deney verileri (5.1)

esitliginde kullanilarak hesap edilen
m=L (5.1)
P :

degerleri ve deney yapilan derinlikteki zemin tamimi Tablo 5.3' de verilmistir.
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Tablo 5.3 Alibey Baraji Zemin Igsel Siirtiinme Agisi (¢') Degerleri

SONDAJ | DERINLIK | ZEMIN Ya L Ko | M &'
NO (m) TANIMI | (kN/m®) | (%) )
34.00-34.27 | SanKil 20 22 1067 ] 063 16

BHS5 45.00-45.50 | YesilKil | 18 BH vz ion ]| 13
50.00-50.50 | GriKil 19 26 | 076 | 065 | 11

22.00-22.50 | SanKil 20 20 (069 | 035 | 15

CPT4 32.50-33.00 | YesilKil | 18 23 (077|036 | 10
37.50-38.00 | GriKil 19 CEmE R R ETE BT

Ayrica zemine ait plastisite indisleri ve zemin igsel stirtinme agis1 degerleri ¢' degerleri
arasindaki degisimi gosteren Sekil 5.5' de gorildigu tzere plastisite indisinin artan
degerleri igin zemine ait igsel Girtinme agis1 degerleri azalan bir egilim gostermekte olup,

bu bulgular daha 6nceden yapilan birgok aragtirmalar sonucu elde edilen bulgular ile
uyumludur. Yapilan ¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen veriler degerlendirilerek

igsel siirtiinme agisinin plastisite indisine bagh degisimi igin,

¢' °=16.986 -0.20091, (5.2)

amprik formulii ile tanimlanmugtir.

Alibey Baraji ornekleri Gizerinde yapilan Gg¢ eksenli basing deneyleri sirasinda &lgiilen
eksenel deformasyon ile boslk suyu basinci ve deviator gerilme artisi davramgi
izlendiginde yaklasik % 20 birim deformasyon artigina gelindiginde zeminde gogme
meydana geldigi ancak daha sonra zeminin tekrar yik almaya devam ettigi

gozlenmigtir Tum deneylere ait bosluk suyu basinci degisimi, deviator gerilmenin
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degigimi
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deplasman ile davramgi, p'=(c'\+20';) degerlerinin q'=(c'-c;) ile degisimleri Sekil

5.6.'den 5.18.' a kadar ¢izilen grafiklerde verilmistir.

Alibey Baraji CPT4 sondaji 32.50-33.00 m derinlikden alinan érnek iizerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ti¢ eksenli basing deneyi p'=(c';+2c%) - q'=(c'1-0%)
grafigi  Sekil 5.6'da, deneyler esnasinda kaydedilen bosluk suyu basinci-deviator
gerilmenin (c';-0';) birim deformasyon (%) ile artist Sekil 5.7 'de verilmistir. Tiipten
¢ikarilan 6rnek miktarinin yetersizligi nedeniyle tek bir hiicre basinci (63=400 kPa) degeri
uygulanmig ve bu deneysonucu siikunetteki toprak basinci katsayisi (Ky) 0.67 olarak
tahmin edilmis , zeminin yaklagik %1.6 birim deformasyon degerinde kinldig

belirlenmigtir.

Alibey Baraji CPT4 sondaji 37.50-38.00 m derinlikden alinan 6rnek tzerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ug eksenli basing deneyi p'=(c';+20%) - q'=(c', -o%)
grafigi  Sekil 5.8'de, deneyler esnasinda kaydedilen bosluk suyu basinci-deviator
gerilmenin (¢';-c';) birim deformasyon (%) ile artigi Sekil 5.9 ve 5.10 'da verilmistir.
Zemin hiicre basinci 6;=400 kPa ve hiicre basinct 6;=500 kPa olacak sekilde iki ayn
basing altinda drenajsiz olarak kesilmistir.Bu iki deney sonucu sitkunetteki toprak basinci
katsayis1 (Ko) 0.76 olarak tahmin edilmis , zeminin % 1.8 birim deformasyon degerinde

kinldig: belirlenmigtir.

Alibey Baraji BHS sondaji 45.00-45.50 m derinlikden alinan &rnek uzerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) g eksenli basing deneyi p'=(c'1+20%) - q'=(c", -0%)
grafigi  Sekil 5.11'de, deneyler esnasinda kaydedilen bosluk suyu basinci-deviator
gerilmenin (c'; -c'3) birim deformasyon (%) ile artigt Sekil 5.12 ve 5.13 'de verilmisgtir.
Zemin hiicre basinct 0:=100 kPa ve hiicre basinci 53=500 kPa olacak sekilde iki ayr
basing altinda drenajsiz kesilmigtir. Bu iki deney sonucu siikunetteki toprak basinci
katsayis1 (Ko) 0.72 olarak tahmin edilmig, zeminin % 2.8 birim deformasyon degerinde

kirildig: belirlenmistir.
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Sekil 5.6. CPT4 sondaji 32.50-33.00 m derinlikten alinan 6rnek iizerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen ( q'-p') efektif gerilme izleri
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Sekil 5.7. CPT4 sondaji 32.50-33.00 m derinlikten alinan o6rnek (zerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen bogluk suyu basinci,deviator

gerilmenin (o,—03) birim deformasyonla degisimi .( 53=400 kPa)
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Sekil 5.8. CPT4 sondaji 37.50-38.00 m derinlikten alinan 6rnek iizerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen ( q'-p') efektif gerilme izleri.
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Sekil 59. CPT4 sondaji 37.50-38.00 m derinlikten alinan 6rnek tizerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen bosluk suyu basinci,deviator

gerilmenin (o,—03) birim deformasyonla degisimi .( 5:=400 kPa)
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Sekil 5.10. CPT4 sondaji 37.50-38.00 m derinlikten alinan ornek tzerinde yapilan

konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen bosluk suyu basinci,deviator

gerilmenin (0,-03) birim deformasyonla degisimi .( 53=500 kPa)
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Sekil 5.11. BHS sondaji 45.00-45.50 m derinlikten alinan 6rnek iizerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen ( q-p") efektif gerilme izleri
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Sekil 5.12. BHS sondaji 45.00-45.50 m derinlikten alinan 6rnek tzerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen bosluk suyu basinci,deviator

gerilmenin (o,—03) birim deformasyonla degisimi .( 53=100 kPa)
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Sekil 5.13. BHS sondaji 45.00-45.50 m derinlikten alinan ornek tzerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen bosluk suyu basinci,deviator

gerilmenin (o;—03) birim deformasyonla degisimi .( 53=500 kPa)
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Alibey Baraji BHS sondaji 34.00-34.27 m derinlikden alinan érnek iizerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ii¢ eksenli basing deneyi p'=(c'+20"%) - q'=(c,-6';) grafigi

Sekil 5.14'de, deneyler esnasinda kaydedilen bosluk suyu basinci-deviator gerilmenin

(c').0";) birim deformasyon (%) ile artis1 Sekil 5.15 'de verilmistir. Zemin hiicre basinci
03=350 kPa olacak sekilde drenajsiz kesilmistir. Ornek miktarimin yeterli olmamasi
dolayisiyla tek bir deney yapilmig bu deney sonucu siikunetteki toprak basinci katsayisi
(Ko) 0.67 olarak tahmin edilmis, zeminin % 4 birim deformasyon degerinde kirildig

belirlenmigtir.

Alibey Baraji BHS sondaji 50.00-50.50 m derinlikden alinan 6rnek tzerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ti¢ eksenli basing deneyi p'=(c';+20%) - q'=(c-0"3)
grafigi  Sekil 5.16'da, deneyler esnasinda kaydedilen bosluk suyu basinci-deviator
gerilmenin (o; -6%;) birim deformasyon (%) ile artigi Sekil 5.17 ve 5.18 'de verilmistir.
Zemin hiicre basinci ;=150 kPa ve hiicre basinci 63=200 kPa olacak sekilde iki ayn
basing altinda drenajsiz kesilmistir Bu iki deney sonucu siikunetteki toprak basinci
katsayist (Ko) 0.76 olarak tahmin edilmig, zeminin % 2.0 birim deformasyon degerinde

kinldig: belirlenmistir.

BHS5 ve CPT4 sondajlarindan alinan ornekler tizerinde yapilan konsolidasyonlu drenajsiz
(CU) tig eksenli basing deneyinde kullanilan zemin derinlikleri, uygulanan hiicre basinglan
ve zemine ait bazi endeks ozellikleri Tablo 5.4 'de deneylerde 6rnek igin deney basi ve
sonunda elde edilen zemine ait birim hacim agirliklari ve su muhtevasi degerleri Tablo

5.5'de verilmigtir.



59

500

450

400

350

300

250

(0’|‘O’3) kPa

200

ql

150

100

50

L]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
p' =(o,+2%03)/3 kPa
=03=350
Sekil 5.14. BH5 sondaji 34.00-34.30 m derinlikten alinan 6rnek Uzerinde yapilan

konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen ( q'-p') efektif gerilme izleri
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Sekil 5.15. BHS sondaji 34.00-34.30 m derinlikten alinan 6rnek iizerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen bosluk suyu basinci,deviator

gerilmenin (61-03) birim deformasyonla degisimi .( 53=350 kPa)



60

500

450
400

350

300

250

200

(o1-63) (kPa)

150

100 + -
50 +

= TR

0 100 200 300 400 500
(c1+2*c53)/3 (kPa)

Sekil 5.16. BHS sondaji 50.00-50.50 m derinlikten
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alinan ornek tizerinde yapilan

konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen ( q'-p") efektif gerilme izleri
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Sekil 5.17. BH5 sondaji 50.00-50.50 m derinlikten alinan 6rnek tizerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen bosluk suyu basinci,deviator

gerilmenin (o,—03) birim deformasyonla degisimi .( 53=150 kPa)
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Sekil 5.18. BH5 sondajt 50.00-50.50 m derinlikten alinan ornek iizerinde yapilan
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneylerden elde edilen bosluk suyu basinci,deviator

gerilmenin (c,—03) birim deformasyonla degisimi .( 53=200 kPa)



62

Tablo 5.4 Alibeykoy BarajiKonsolidasyonlu Drenajsiz (CU)Ug Eksenli Basing

Deney Verileri

Sondaj Derinlik O3 0'3' (0'1' - 0'3')f WL Ip Wh

No (m) (kPa) | (kPa) (kPa) % % %

34.00-34.27 350 | 267.1 196.2 50 19 35

45.00-45.50 10 91.5 69.2 40 13 33

BH 5 45.00-45.50 500 | 402.4 208.8 40 13 33

50.00-50.50 150 121.9 39 53 26 60

50.00-50.50 200 160.7 74.9 53 26 60

22.50-23.00 250 163.5 122.2 50 20 30

22.50-23.00 3504 231.0 181.5 50 20 30

CPT4 32.50-33.00 350 | 320.8 2372 55 23 37

32.50-33.00 400 | 3899 91,9 55 23 g7

37.50-38.00 400 373.6 91.8 63 25 50

37.50-38.00 500 | 466.6 183.4 63 25 50
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Tablo 5.5 Ug Eksenli Basing Deneylerinde Ornek Igin Deney Basi Ve Sonunda Elde
Edilen Zemine Ait Birim Hacim Agirliklart Ve Su Muhtevasi Degerleri

Sondaj No| Derinlik (m) | o3 (kPa) Deney  Bagsi Deney Sonu
Yn Wha Yn W
i % KN/m3 %
34.00-34.27 350 13.49 30 13.00 p .
45.00-45.50 100 13.83 33 13.54 27
BH S5 45.00-45.50 500 14.83 45 13.49 20
50.00-50.50 150 14.29 60 13.9 33
50.00-50.50 200 13.20 60 12.32 52
22.50-23.00 250 13.96 50 11.42 28
22.50-23.00 350 15.91 50 14.40 30
CPT 4 32.50-33.00 350 13.55 37 12.65 34
32.50-33.00 400 20.22 37 18.9 27
37.50-38.00 400 16.2 50 14.46 38
37.50-38.00 500 16.45 50 14.3 30

5.3. Sikisabilirlik Ozellikleri

Alibey Baraji temel zemininin sikigabilirlik 6zelliklerini belirlemek tizere BH1-BHS-
CPT4 sondajlarindan gesitli derinliklerde alinan érselenmemis ornekleri iizerinde her yiik
kademesinde 24 saat beklemek uzere,'yﬁkleme -bosaltma gevrimli standart konsolidasyon
deneyleri yapilmugtir. Bu deneyler sonucu farkli yik kademelerine ait elde edilen

konsolidasyon katsayist (cv), onkonsolidasyon basinci (c,") ve sikigma indisi (C.)
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degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu sikigabilirlik parametreleri ile derinliklere gore
zemin Uzerindeki dusey efektif gerilmeler (o.,) Tablo 5.6a ve Tablo 5.6b' de toplu
olarak verilmistir. Konsolidasyon katsayilarimin basing kademelerindeki degisimi Sekil
5.19" de verilmis olup sekilde de gorildugu gibi konsolidasyon katsayisi (c,) degerleri

konsolidasyon basinci (o,') artigtyla gok buytik bir degisim gostermemistir.

Konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen bosluk orani (e)- basing log (¢’,) grafikleri
Sekil 5.20- Sekil 5.27. de verilmistir. Grafiklerden elde edilen onkonsolidasyon basinci
(0,) degerleri elde edilmesi beklenen degerlerden daha kiigiik degerler olarak

belirlenmigtir.

Konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen hacimsal sikisma katsayisi (my) ile
konsolidasyon basinici log (o’y) arasinda Sekil 5.28 'de gortldigu gibi konsolidasyon
basinci artisiyla azalan bir iligki gorilmektedir. Konsolidasyon deneyleri sonucu elde
edilen hacimsal sikigma katsayist (m ) degerleri 1x10°(kPa)’ ile 0.9x10™ (kPa)’

degerleri arasinda genis bir aralik iginde degisim gostermektedir.

Boliim 4.1.1. verildigi gibi Stroud ve Butler (1975) tarafindan SPT  degerlerine bagh
olarak hacimsal sikisma katsayist ( m ) tahmini yapmak amaciyle bir (4.2) formiiliiyle f
katsayisina bagh olarak bir f; katsayisi tariflenmis boylece direkt olarak zeminin
plastisitesine bagh olarak degisen hacimsal sikisma katsayisi (my) tahminleri yapmak
mumkiin olmustur. Alibey Baraji i¢in yapilan f, ve f; tahminleri zeminin plastisitesinin
yaklagik olarak 15-20 arasinda olmasi nedeniyle, fi=5.5 ve f; =550 olmak iizere sabit

degerler alinmugtir.

Tahmin edilen f; degerleriyle yapilan hacimsal sikisma katsayisi (m,) degerlerinin
derinlikle degisimi Sekil 4.5.'de gortldugu gibi 1x10” - 3x10* (kPa') arasinda
degismekte olup konsolidasyon deneylerinden elde edilen 1x10°- 0.9x 10* (kPa™)

hacimsal sikigma katsayist (m ,) degerlerine ( Sekil 5.29) gok yakin oldugu belirlenmistir
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Sekil 5.20. BHS5 sondaji 34.00-34.30 m derinlikten alinan &rnek tlizerinde yapilan
konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen bosluk oranimin (e) basing kademelerindeki

(o)) degisimi .
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Sekil 5.21. BHS5 sondaji 40.00-40.30 m derinlikten alinan 6rnek izerinde yapilan
konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen bosluk oraninin (e) basing kademelerindeki

(Gv' ) degl$lml
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Sekil 5.22. BHI1 sondaji 15.00-15.50 m derinlikten alinan oOrnek uzerinde yapilan

konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen bosluk oraninin (e) basing kademelerindeki

(o, ) degisimi .
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Sekil 5.23. BHI sondaji 24.00-24.50 m derinlikten alinan o6rnek Uzerinde yapilan
konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen bosluk oraminin (e) basing kademelerindeki

(o,') degisimi .
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Sekil 5.24. CPT4 sondaji 37.50-38.00 m derinlikten alinan 6rnek tzerinde yapilan

konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen bosluk oraninin (e) basing kademelerindeki

(o)) degisimi
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Sekil 5.25. CPT4 sondaji 32.50-33.00 m derinlikten alinan 6rnek izerinde yapilan

konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen bosluk oranimin (e) basing kademelerindeki

(ov') degisimi .
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Sekil 5.26. BHS sondaji 45.00-45.50 m derinlikten alinan 6rnek Uzerinde yapilan
konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen bosluk oraninin (e) basing kademelerindeki

(o) degisimi ..
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Sekil 5.27. BHI sondaji 50.00-50.50 m derinlikten alinan 6rnek iizerinde yapilan
konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen bosluk oraninin (e) basing kademelerindeki

(o ) degisimi :
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Konsolidasyon deneyleri sonucu Sekil 5.28 ' de belirlenen hacimsal sikisma katsayisi
(my) degerleri kullanarak belirlenen 1/(m,) degerlerinin uygulanan basing artiglariyla
degisimi Sekil 5.29' de verilmig ve grafikte gorildiigu gibi basing kademelerindeki artigiar
kargisinda daha oce yapilan aragtirmalarda elde edilen  bulgulan dogrulayacak

sekilde1/(m,) degerinde beklenen artilar elde edilmistir.
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Tablo 5.6.a BH1-BHS5 Sondajlari Konsolidasyon Katsayisi C,,On Konsolidasyon Basinci

o,',Stkigmalndisi Cc

Sondaj | Zemin Derinlik Yiikleme | Konsolidasyon On Sikigsma
No Tanimi (m) Kademesi | Katsayisi (C,) | Konsolidasyon | (o) Indisi
(kPa) (m?/sn) Basinci (o,) (Co)
(kPa)
25 6.560x10”
50 1.930x10°*
BHI1 | Yesil Kil | 15.00-15.50 100 2.190x10°® 140 187 0.746
200 2.530x10°
400 2.350x10°
800 2.220x10°
25 3.120x10°
50 2.430x10°®
BH1 | GriKil |24.00-24.50 100 2.190x10°® 125 264 1.52
200 2.630x10°
400 2.120x10°
800 2.340x10°
25 3.648x107
50 1.313xx10”
BH5 | Sankil |[34.00-34.30 100 1.683x10” 210 669 0.014
200 1.368x10”
400 1.368x107
800 8.20x10°®
25 7.462x10°
50 1.313xx107
BH5 | Yesil Kil |40.00-40.30 100 1.263x10” 120 719 0.192
200 1.368x10”
400 1.173x107
800 1,149x10°7
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Tablo 5.6.b BHS-CPT4 Konsolidasyon Katsayisi ¢, ,On Konsolidasyon Basinc

o, Sikigma Indisi Cc

Derinlik Yiikleme | Konsolidasyon On Sikisma
Sondaj | Zemin (m) Kademesi | Katsayisi (c,) | Konsolidasyon | (o) Indisi
No Tanimi (kPa) (m%sn) Basinci (o) (Co)
(kPa)
25 4.104x10°®
50 7.296x10°®
BH5 | GriKil | 45.00-45.50 100 6.567x10° 150 775 | 0.279
200 9.656x10™
400 8.640x10°
800 1.026x10”
25 6.840x10®
50 1.094x10”
BH5 | GriKil | 50.00-50.50 100 1.430x10” 180 801 | 0.339
200 1.216x10”
400 1.173x10”
800 1.427x10”
25 2.189X10”
50 1.313X10”
100 8.208X10®
CPT4 | Yesil Kil | 32.50-33.00 200 6.659X0™ 110 529 | 0.021
400 5.969X10°
800 6.657X107
25 5.472X10°
50 3.648X10°
CPT4 | GriKil | 37.50-38.00 100 4.654X10°* 120 584 | 0.024
200 4.104X10°
400 4.378X10°
800 4.264X 10°®
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BOLUM 6

6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Alibey Baraji 'nda 1967 ve 1996 yilinda baraj altindaki dogal zemine ait Grnekler
tizerinde arazi ve lobaratuar deneyleri yapilmig ve bu deneyler sonucu normal konsolide
yumusak kil zeminlerde geoteknik ve mekanik parametrelerinin tahmin edilmesinde arazi
ve laboratuar deneylerinin 6nemi aragtinlmugtir. Yapilan arazi ve laboratuar deneyleriyle
¢ok miktarda veri ve bu verilerin birbirleriyle kargilagtinlmasi firsati elde edilmistir.
Ayrica deneylerin baraj insaati baslamadan Once ve baraj ingaati bitiminde yapilmg
olmalar1 normal konsolide yumusak zeminlerde dolgu yiiklemesi altinda zamana bagh
olarak zemin parmetrelerinde meydana gelen iyilesmelerin belirlenmesi agisindan da

buyiik bir 6nem tagimaktadir.

Bu boliimde arazi ve laboratuar deney verilerinin degerlendirilmesi sonucu baraj altindaki
normal konsolide yumusak kil zemin tabakalarina ait zemin endeks ozelllikleri, kayma
mukavemeti ve sikigabilirlik parametreleri toplu olarak verilecek ve arazi ve laboratuar

deneylerinden elde edilen sonuglar kargilagtinlacaktir.
6.1.Endeks Ozellikleri

Alibey baraji izerinde yapilan laboratuar deneyleri ile zeminin tabii sumuhtevasi (w,),
hidrometre analizi , Atterberg (kivam )limitleri ve 6zgiil yogunluk deneyleri yapilmis ve
orselenmemis ornekler Gizerinde normal konsolide kil tabakalarina ait tabii birim hacim

agirhik degerleri elde edilmigtir.
6.1.1. Tabii birim Hacim Agirhg
Sondajlardan alinan orselenmemis tiip Orneklerden alinan numunelede kayma

mukavemeti ve sikigabilirlikle ilgili deneyler yapilmadan once zemine ait tabii birim hacim

agirhiklan farkli zemin tabakalan igin belirlenmistir. Buna gore zemin birim hacim
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agirliklart y =16-20 kN/m” arasinda degismekte olup ortalama olarak sari renkli normal
konsolide kil tabakasi igin y=20 kN/m”® | yesil renkli normal konsolide kil tabakasi igin y
= 18 kN/m’, gri renkli normal konsolide kil tabakasi igin y = 19 kN/m® tespit edilmis ve
bu degerler 1967 yilinda yapilan deneylerde elde edilen degerlerden (Tablo 2.1)daha
biytktir. Elde edilen bu degerler baraj temel zemininin tizerinde varolan dolgu yiikleri

nedeniyle zaman iginde sikigmasindan dolayr zemin tabii birim hacim agrliklarinda

beklenen artig1 dogrulamaktadir.
6.1.2. Tabii Su Muhtevasi

Sondajlardan alinan tiip numuneler tizerinde zemine ait w,=%30 ile %70 derinlikle

degisimi Sekil 5.3' de verilmis olup degerler,
w,=%30 ile %70

arasinda genis bir aralik i¢inde degismektedir.1967 yilinda elde edilen tabii su muhtevasi

degerlerinin

w,=%30 ile %70
arasinda degistigi belirlenmigtir. Buna gore farkli zamanlarda yapilan sondajlarla elde

edilen tabii su muhtevasi w, degerleri birbirine yakin gikmugtir.

6.1.3.Atterberg ( Kivam ) Limitleri

1996 yilinda yapilan BH1- BH6 sondajlari ve 1967 yilinda yapilan VSK1, VSK2,VSK3,
VSK4, VSKS, VSK6 sondajlarindan alinan 6rnekler tzerinde yapilan kivam limitleri
deneyleri sonucu plastik limit (w,) ,likit limit degerleri (wp),ve plastisite indisi (1)

degerleri
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Kivam Limitleri BH-BH6 VSK1-2-3-4-5-6

w, =, %17 - %39 % 13 - %44
w = %24 - %65 % 21 - %90
I, = %7 - %25 %8 - %46

araliginda degisim gostermistir.

6.2. Mukavemet Parametreleri
6.2.1.Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Alibey Baraji' nda 1967 yilinda VSK1-VSK2-VSK3-VSK4-VSK5-VSK6 olmak izere
bes adet sondaj lizerinde veyn deneyleri ve sondajdan alinan alinmig 6rnekler lizerinde
bir seri laboratuar deneyleri yapilmistir. Veyn sondajlarinin yapildig: tiim sondajlar +6.50
kotundadir. Diizeltilmis arazi veyn kayma mukavemeti degerlerinin derinlikle degisimleri
Sekil 4.11 ' da verilmistir. Grafikte gorildiigu gibi diizeltiimis arazi veyn kayma
mukavemetinin 30-80 kPa arasinda degigmekte olup, derinlikle dogru orantili olarak bir

artig gostermedigi belirlenmistir.

VSK1-VSK2-VSK3-VSK4-VSKS-VSK6 sondajlarinda yapilan laboratuar deneylerinden
drenajsiz kayma mukavemetini belirlemek igin (3.1) esitliginde 6rnekler tizerinde yapilan
deneylerden elde edilen plastisite indisi (I, ) degerleri ile kullamlmig ve hesaplanan
drenajsiz kayma mukavemetinin (c,) derinlikle degisimi grafigi Sekil 5.4.' de verilmistir.
Sekilde goruldiigi gibi hesaplanan kayma mukavemeti degerlerine elde edilen diger
kayma mukavemeti degerlerinden farkhi olarak derinlikle artan bir bir egilim
gostermektedir. Bu artigin nedeni (3.1) esitligiyle hesaplanan kayma mukavemeti
degerlerinin zemin igin hesaplanan ve derinlik arttik¢a artan diigey jeolojik efektif gerilme
ile dégru orantili olarak artmasidir. Elde edilen kayma mukavemeti degerleri 15 kPa-110
kPa arahiginda degismektedir Bu degerlere1967 yilinda elde edilen drenajsiz kayma

mukavemeti degerleri ortalama,
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Cuven =93 kP2
Cuip =57 kPa

olarak belirlenmigtir.

Alibey Barajin'nda 1967 yilinda gergeklestirilen arazi ve laboratuar drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri incelendiginde laboratuar deney sonuglarindan tahmin edilen

degerlerin arazi sonuglarindan daha yiiksek degerler oldugu belirlenmistir.

Alibey Barajinda 1996 yilinda DSI tarafindan yapilan sondajlarda SPT deneylerinden elde
edilen ve Sekil 4.2'de derinlikle degisimi gosterilen N darbe sayilarina gore (4.1) bagintisi
kullanilarak elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri (Sekil 4.4) 50-150 kPa
arasinda degismekte oldugu belirlenmistir. BH1, BH2, BH4, BHS, BH6 ve CPT1, CPT3,
CPT4, CPT6 sondajlarinda yapilan pressiometre deneylerinden elde edilen drenajsiz
kayma mukavemeti (c,) degerleri 40 kPa ile 120 kPa ($ekil4.9) arasinda degigmekte
olup derinlikle dogru orantih olarak bir artiy gostermemektedir. Baraj alti zemininde
1996 yilinda yapilan bu arazi deneyleri sonucu ortalama drenajsiz kayma mukavemeti (c,)

degeri ortalama,
(cu)Prm= 68 kPa
(Cu)sp'r= 70 kPa

olarak belirlenmistir. Burada pressiometre deneylerinden elde edilen kayma
mukavemetinin (c,) diisey jeolojik efektif gerilmeye ( 6y ") orammin (c,/ 6y ") derinlikle
degisimini biytik bir bolimiinin 0.2-0.3 araliginda gergeklestigi belirlenmistir. Bu oran

igin ortalama ¢,/ ovw '=0.28 degeri kabul edilebilir ve bu oran, daha énce Jardine ve
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Hight (1987) tarfindan yapilan galigmalarda cJ/ oy oram igin elde ettikleri 0.19-0.28

aralig iginde yeralmaktadur.

6.2.2.1¢sel Siirtiinme Agisi (¢')

Efektif gerilmeler cinsiden igsel siirtiinme agist (¢' ) degerlerini belirlemek iizere tip
ornekler {izerinde bosluk suyu basinci 6lgtimlii bir seri konsolidasyonlu-drenajsiz (CU)
deney gerceklestirilmis ,i¢ farkli normal konsolide yumusak kil tabakasi igin igsel

sirtiinme agis1 degerleri agagida verildigi gibi,

Zemin Taninimi Igsel Siirtiinme Agist (¢')°
San Kil 16 -15
Yesil Kil 13-10
Gri Kil 11

belirlenmistir. Elde edilen bu degerlerin zemine ait plastisite indisinin ( I,) artan degerleri
icin  Sekil5.5'de de gorilecegi gibi azalma gostermistir. Bu durum literatiire uygun

dismektedir.

6.2.3. Elastisite Modiilii

Alibey Baraji taban zemininde 1967 yilinda arazi veyn deneylerinden elde edilen drenajsiz
kayma mukavemetleri degerlerinden (4.5) esitligi kullanilarak elde edilen elastisite
modiilii degerleri Sekil 4.12." de verilmigtir. Buradan gorilecegi gibi baraj ingaatindan
once Alibey Baraji temel zeminin arazi deneylerinden bulunan drenajsiz elastisite modiilii
degerleri 10000-40000 kPa arasinda degismektedir.Baraj ingaati tamamlandiktan sonra
1996 yilinda yapilan BH1, BH2, BH4, BHS, BH6 ve CPT1,CPT3,CPT6 sondajlarinda
elde edilen duizeltilmemis pressiometrik elastisite modiilii degerlerinin derinlikle degisim
grafigi Sekil (4.6.) da verilmistir. Grafikten gorilebilecegi gibi degerler 2000-15000 kPa

arasinda degigmektedir. Pressiometre deneylerinden elde edilen pressiometrik elastisite
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modiilleri (E, ) diizeltilerek elde edilen drenajsiz elastisite modiilii (E,) degerleri Sekil 4.7
'de verilmigtir. Grafikte goruldigi gibi elde edilen drenajsiz elastisite moduliu (E,)
degerleri 2000-30000 kPa arasinda degigmektedir. Bu durum deneylerin farkl bolgelerde
ve farkli deney diizenekleri ile yapiimasi seklinde agiklanabilir. Buradan anlagilacag: tizere
1967 yilinda yapilan veyn deneylerinden elde edilen c, degerlerinden E, degerleri
bulunmugtur. Oysa pressiometre deneylerinde arazide dogrudan drenajsiz elastisite
modilu E, saptanmaktadir. Benzer sekilde pressiometre deneylerinden drenajsiz kayma
mukavemeti (c,) degerleri ile 4.5 esitligi kullanilarak elde edilen elastisite modiili
degerleri Sekil 4.8 ' de verilmistir Grafikte gortlecegi gibi degerler 20000-50000 kPa
arasinda yer almaktadir. Bu durum baraj ingaati sonrasinda temel zemininde meydana

gelen iyilesmeyi dogrulamaktadir.

6.3. Sikisabilirlik Parametreleri

Alibey Baraji temel zemini igin Sekil 4.2'de verilen N darbe sayilarindan (4.3) bagntisi
kullamlarak tahmin edilen hacimsal sikigma katsayist m, degerlerinin derinlikle degisimi
Sekil 4.5 ' de verilmistir. Formulasyonda yeralan zemini plastisite indisine (I,) bagli olark
tahmin edilen f, degerleriyle yapilan hacimsal sikigma katsayisi (m,) degerlerinin
derinlikle degisimi Sekil 4.5' de gorildiigu gibi 3x10* - 1x10® (kPa") arasinda
degismekte olup konsolidasyon deneylerinden elde edilen ve sekil 5.28 'de verilen
0.9x10™ "1x10” (kPa™) degerleri arasinda degisim gosteren hacimsal sikisma katsayisi
(m ) degerlerine ¢ok yakin oldugu belirlenmigtir. Konsolidasyon deneyleri sonucu Sekil
5.29 ' de belirlenen hacimsal sikigma katsayisi (m,) degerleri kullanarak belirlenen 1/ (m,)
degerlerinin uygulanan basing artiglanyla degisimi Sekil 5.30' de verilmis ve grafikte
gorildugu gibi basing kademelerindeki artiglar kargisinda daha 6ce yapilan aragtirmalarda
elde edilen bulgulan dogrulayacak sekilde 1/ (m,) degerinde beklenen artiglar elde
edilmistir. Konsolidasyon katsayilarimin basing kademelerindeki degisimi Sekil 5.19' de
verilmig olup sekilde de goriildigi gibi konsolidasyon basinci ( ©,' ) arttikga beklendigi

gibi konsolidasyon katsayisi (c,)' de azalma gorulmusgtir.
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6.4. Sonuc ve Oneriler

Bu galigmada Alibey Baraji temel zemininde yapilan arazi ve laboratuar deneylerinden
geoteknik ozellikleri (endeks ,mukavemet ve sikisabilirlik) elde edilmis ve bu sonuglar
inga Oncesi yapianlar ile kargilagtirlmaya galigilmigtir. Buna gore yukanda agiklanan
geoteknik oOzelliklerde 1967'den bu yana bir iyilesme oldugu anlagilmaktadir. Yapilan
arazi ve laboratuar deneyleri sonucunda elde edilen bulgularn literatiirdeki sonuglarla
uyum igerisinde oldugu gorilmektedir. Bu ¢alijmada elde edilen bulgular ile Alibey
Baraji gibi yumugak normal konsolide kile oturan bir yapimin ingasindan sonraki evrimi
yapilan deneylerle ortaya konmaya g¢alisilmigtir. Ayrica burada elde edilen bulgular ile
Alibey Baraji ve temel zeminin niimerik modellenmesi igin gerekli mekanik parametreler

belirlenmigtir.

Bu ¢aligmada ortaya konan bulgular ile Geomekanikte son yillarda kullanimi yayginlagan
Kritik Durum Teorisi'ne ait parametreler elde edilebilir. Boylece Alibey Baraji ve temel
zemininde yapilabilecek niimerik analizlerde gergege daha yakin tahmin yapilmasi

miimkiin olacaktir.
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