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OzZET

TOKAT- GUZELCE SULAMA BARAJI, GOVDESI KiL GEKIRDEK DOLGUSUYLA,
KAPAMA SEDDESI HOMOJEN DOLGUSUNUN VE REZERVUAR - ALANI ZEMINLERININ
MINEROLOJIK  YAPILARININ MOUHENDISLIK DAVRANISLARINA ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Bahattin ©ZTOPRAK

Gaziosmanpasa Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Toprak Anabilim Dali
Doktor Tezi
1997, 136 Sayfa
Danigman : Dog.Dr.Alper DURAK A/ 1 Ol‘/‘/“@/{
Jiiri : Dog.Dr.Alper DURAK
Juri : Dog.Dr. Mahmut YUKSEL/W
Jiri : Dog.Dr. Metin ARSLAN

Bu galigmada, Glizeice Baraji kil gekirdek ve kapama seddesi dolgusunda kullanilacak meteryaller
ile, rezervuar aiani materyallerinin minerolojik yapilarinin mihendislik davranmiglarina etkisi aragtinlmigtir.
Gegirimsiz materyal sahalarindan 10 adet bozulmug, rezervuar alanindan 10 adet bozuimug, 10 adet'de
bozulmamig &rnekier alinmigtir.

Minerolojik analizler x- 1gin difraksiyon teknigi, mineroiojik ve yapisal 6zellikleri analizi ise elektron
mikroskop teknigi ile yapilmigtir. Materyaller (izerinde DSI'nin yaptigi rutin deney ve analizlere ilave olarak,
B, Ic, I, organik madde, foplam ¢ézlnmis tuz, elekiriksel iletkenlik, pH, KDK, degigebilir katyoniar SAR,
ESP, sodyum ylizdesi, dispersibilite, teksttir, deney ve analizleri yapilmgtir.

Minerolojik analizler sonucunda hakim kil mineralleri sirasiyla montmorillonit, kaolinit ve klorit olarak
bulunmustur. Birlestiriimis zemin siniflant 8C, SC-CL, CL, SM, GC, tekstiri SL, SCL, LS, L, CL'dir. Kil
fraksiyonunun digik olmasina ragmen materyallerin; orta plastik dzellik géstermesini, aktivitenin yiksek
gikmasini, gisme potansiyelinin diigik ve orta dederlerde olmasini hakim kil minerali olan montmorillonit
etkilemigtir. Zemin bilegimi, materyallerin fiziksel ve mithendislik 8zelliklerine 6nemli Slglide etki etmigtir.

Materyaller kil gekirdek ve kapama seddesi dolgusunda glivenle kullamlabilir. Rezervuar alan yeri;
gegirimlilik, yeterli toprak, yeterli su seviyesi derinlidi ve yiizey egimi agisindan uygundur.

Anahtar Kelimeler: Mineroloji, siniflandirma, kompaksiyon, permeabilite, kayma, konsohdasyon
sisme, aktivite, dispersibilite.



ABSTRACT

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

Bahattin OZTOPRAK

Gaziosmanpasa University
Graduate School of Naturel and Applied Science
Department of Soil Science

Ph.D. Thesis
1997,136 page
Supervisor : Assoc. Prof.Dr.Alper DURAK /44 W
Jiiry : Assoc. Prof.Dr.Alper DURAK
Jiiry : Assoc. Prof.Dr. Mahmut YUKSEL
Jiiry : Assoc. Prof. Dr. Metin ARSLAN '

In this study the effects of mineralogical structures of materials which will be used in the Giizelce
Dam clay core and closing embankment and of reservoir area on engineering behaviours were reasearched.
For this purpose ten disturbed samples from impermeabie region, ten disturbed and ten undisturbed samples
from reserviour region were extracted.

Mineralogical analyses were carried out by means of x-ray diffraction technique; mineralogical and
structural properties analyses were carried out by means of electron microscope technigue. In addition to
usual tests and analyses carried out by DSI; RL, Ic, I, in organic material, total dissolved sait, electrical
conductivity, pH, CEC, exchangeable cation, SAR, ESP, sodium percentage, dispersibilitiy, texture tests and
analyses were carried out.

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

The materials can be used safely in clay core and closing embankment. The reserviour area is
appropriate in terms of permeabillity, sufficient soil, sufficient water level, depth and surface slope.

Key Words: Mineralogy, classification, compaction, permeabillitiy, shear strength, consalidation,
swelling, activity, dispersibilitiy.
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1. GIRIS

Suyun canhlar igin yasamsal 6nemi dOnyanin varolus donemleri ile baglamaktadir.
Insanhigin su kaynaklarindan yararlanmasi ise topragin tarim amagh kullamimi ile baglamigtir.
Topraktan GrGn almak, verimi artirmak igin suyun birinci -gereksinim oldugu da ilk dustntlen
konulardan biridir. Sonraki dénemlerde, tarimsal gelisme ve teknolojik ¢ada giris asin enerji
gereksinimi gtindeme getirmistir. Yerylzinde enerjiye dontsturtlebilecek, igilebilir ve ucuz enerji
kaynag olan sudan yararlanma baraj.yaplml dustncesinin temelini olugturmustur (Baykal, 1988).

Barajlar, akarsulann yapti§) tagkinlan onlemek, enerji elde etmek, igme-kullanma ve
sulama suyu elde etmek igin akarsular {izerine gesitli tipde ingaa edilen su tutucu ve depolayict
yapilardir(Kizilkaya ve Yegtl, 1978). Yuksekligi 15.-m den buyuk, gévde hacmi 500.000.-m® den
fazla ve rezervuar hacmi 5.000.000.- m*® den gok olan su biriktirme yapilarina baraj, bu degerlerden
kuguk olan su biriktirme yapilarina gtlet (kigtk toprak baraj) denmektedir(Sungur, 1993).

Gunumuzde kullanilan baraj tipleri, agirk baraji, kemer agirhk baraji, kemer baraj,
payandall baraj, toprak dolgu baraj ve kaya dolgu baraj olarak stylenebilir. Baraj tipi segimine
birgok faktorler etki etmektedir. Bu faktérier, baraj yeri topografyasi, temel ve jeolojik kosullar,
malzeme temini, ulagim, derivasyon sartian, dolu savak kapasitesi ve yeri, yeralti ve yertstu
sularinin durumu, hazne isletme durumu, iklim ve ingaat stresi, deprem durumu, heyelan, makina
parki, doga ile uyum ve tlkenin ekonomik durumu olarak sayilabilir(Erkek ve Agiralioglu, 1986).

Toprak barajlar kendi iginde; homojen, zonlu ve diyaframli tip diye 3'e ayrilirlar. Homojen tip
toprak barajlarda, baraj gtvdesinde tek tip malzeme kullanihir. Zonlu tipde, ortasi gegirimsiz kil
¢ekirdek olan dugey zonlar bulunur. Diyaframh tip toprak barajlarda ise, sizdirmaziik gévdenin
ortasina veya menba tarafina konan betonarme perde ile sadlanir(Kizilkaya ve Yegiil, 1978).
Dolgu barajlarin bu gtne kadar en yaygin olam toprak barajlar olmustur. Toprak barajlarin
gelismesiyle birlikte, kargir baraj ve beton baraj yapiminda azalmalar baglamis, bunlann yerini
ozellikle ekonomi, denge ve uyumluluk ustUnlukleriyle toprak barajlar almistir(Gizbilli, 1992).
Toprak barajlar; malzemesinin ucuz ve kolay temin edilmesinden, kolay islenmesinden, her turl
temel Uzerine ingaa edilebilmesinden, deformasyon- sarsinti ve dlzensiz oturmalardan az
etkilenmesinden, asirt ytklemeye kargt daha emniyetli olmasindan ve benzeri nedenlerle
gunumuzde ¢ok yaygin olarak kullamimaktadiriar(Erkek ve Agiralioglu, 1986). Silindirle
sikistirtimig bir dolguda stabilitenin gtiven altina alinmasi igin en gbvenilir tedbir; zonlu dolgu veya
farkli derecede yojuniuk ve permeabiliteli malzemelerin baraja serilmesidir. Dogal olarak bu ingaat
yontemi, ariyet malzemelerinin birlegim ve grantlometrisinin uygun olmasini gerektirir. Stabilitenin
tesisine ek olarak zonlu ingaat, daha dik sev egimlerinin kullamiimasina firsat verdigi ve bunun



sonucu olarak dolgu malzemesinin toplam hacmini azaltigindan ekonomik bir avantaja sahiptir.
Zonlu ingaatin diger tiplerde olmayan malzemenin genis bir gekilde kullanim avantaji da vardir.
Zonlama uygulamasi, dolgu baraji elverigli ingaat malzemesinin karektef ve grantlometri degisim
siralamasina bagl olarak (¢ veya daha fazla kesimlere boler. Daha az stabiliteli gegirimsiz veya su
gegirmez ¢ekirdedi sarmak ve desteklemek Uzere nisbeten serbest drenajh malzemeler dig
zonlarda kullamiir(Gizbilli, 1992).

Herhangi bir zeminin fazlarinin birbirleriyle iligkisi sonucu kargilikh etkileri, bunlann
birlegimleri, bu zeminin mGhendislik O;.elliklerini. bagka bir deyigle davranisini blytk 6igade etkiler.
Ince daneli zeminlerin muhendislik ®zelliklerini kontrol eden baslica faktorler; kil ve kil olmayan
minerallerin birlegimi, organik maddeler, degisebilir iyonlar, ¢ozllebilir tuzlar ve yapi olarak
tantmlanabilir. Zemin igerisinde belli bir kil mineralinin gok az miktarda bulunmas: bile onun fiziksel
Ozellikleri Gizerinde buyUk etki yapar. Bu fiziksel dzellikler; sivi faz ile birlikte plastiklik, sisme,
buztiime, basing dayanimini ve permeabilite davranigint belirler{(Can, 1983). Toprak barajlarda
kullanilan gekirdek malzemesinin karakteristikleri; barajin maliyet, sekil, ingaa stiresi ve stabilite
tizerinde en 6nemlii rolt oynayan etkenlerdir(Alpan, 1973). Bu nedenledir ki, toprak barajlarda
kullamlan ¢ekirdek malzemesinin; indeks, siniflandirma, muhendislik, minerolojik ve kimyasal
ozelliklerinin gok iyi belirlenmesi gerekir.

1. 1. Zeminlerin Mithendislik Ozellikieri

1.1. 1. Permeabilite Ozellikleri

Toprak kutlesi igindeki bosluklar suyun gegebilecegi yollari meydana getirirler. Bu yollar
degisik buytkitklerde olup ayni zamanda birbirleriyle irtibat: saglar. Bununia beraber genig bir akim
ayl ele alindi§inda kontrol edilebilir kogullar altinda tayin edilen akim hizi topragin 6zelligini temsil
edebilir. Suyun hareketine sizma, 6lgimtne permeabilite (gegirimlilik),birimine de permeabilite
katsayisi denir (6:al,1967). Permeabilite katsayist, birim alanda, birim hidrolik egimde meydana
gelen sizma debisi seklinde tammianir. Permeabilite katsayilarina gore, 6zellikle su tutucu yapilarin
ingaatinda kullanilacak zeminler ¢ ana guruba ayrilir. Permeabilite katsayisi(k) 102 cm/sn'den
buytk zeminier gegirimli, 102 - 10°® cm/sn olanlar yan gegirimli, 10® cm/sn'den kuguk olanlar
gegirimsiz olarak adlandiniimaktadir (Peck et al, 1974). Pemeabilite degerlerine etki eden faktérier;
toprak daneciklerinin diziligi ve gtzeneklerinin durumu, zemin suyunun vizkozitesi ve kimyasal
yapisi, zemin 1sisi, toprak gézeneklerindeki hava, bosgluk orani, zeminin yogrulmas, topragin yapisi,
tabakalari ve daha dnemlisi zeminin stkistirilmasi (kompaksiyonu ) dir (Mertdogan, 1982).



1. 1. 2 Konsolidasyon Ozellikleri

Gesitli bina ve yapilarin altlarindaki zeminlerde, toprak dolgularda olugan ytklerden dolay:
kirima olaylar diginda deformasyonlar meydana gelir (Can, 1983). Bu deformasyonlar; elastik,
plastik, kompresif veya bunlarin karigimt olur (Bligi¢, 1987). Elastik deformasyon, porozitenin ufak
degismesiyle beraber yatay genislemeye neden olur ve ylktn kalkmasiyla eski halini alir. Plastik
deformasyon, basing etkisi altindaki zeminin yatay dogrultudaki akimindan dogar.YUkin
kaldinimastyla ihmal edilebilir bir geriye donts olur. Kompresit deformasyon, basing altinda su ve
havanin gikmast ile, bosluk hacminin azalmast, danelerin birbirine yaklagmas! sonucunda meydana
gelir (Kumbasar ve Kip, 1984). Toprak uygulanan yukan seklini alir, geriye dénUs olmaz. Topragin
bu o6zelligine kompresibilite (sikistiriabilirlik) denir (Munsuz,1985). Daneli zeminlerdeki bu
deformasyonlara sikigma denir. Killi zeminlerde durum daha farklt olup, sikisma zamana bagl
oldugundan birincisinden ayirt etmek igin bu tip deformasyonlara konsolidasyon veya katilagma
denir (Can, 1983). Zemindeki toplam gerilmenin artmasi (ytk tatbiki) veya bosluk suyu basincinin
azalmasi sonucunda efektif gerilmenin artmasiyla meydana gelen, bogluk suyunun asinn bosluk
suyu basinct sénene kadar drenaji ile olusan tedrici bir hacim azalmasina konsadilasyon denir
(Wasti, 1985). Uygulanan yuk ile zemin dayanimi asilmamis ise, olugan deformasyonlar zeminin
sikigmasi ile orantili olacaktir. E§er toprak dayanimi agiimi$ ise, sikismanin yaninda bluytk kayma
ve gogme deformasyonlart meydana gelecektir (Munsuz, 1985). Daneli zeminlerde, zemin
gegirgen oldugundan ytkun tatbiki ile bogluklarindaki sular kolaylikla uzaklagir ve sikigsma g¢abuk
olur. Yuk kaldirilidiginda zemin eski haline dénemez, sikisma kalicidir. Zaten daneli zeminlerin
sikigmas! da snemsizdir (Bilgig, 1987). Killi zeminlerde, ¢ok ince kil daneleri arasindaki bogluklar
dolduran su ve hava, ylkin tatbikinde sonra bogluklardan hemen gikamadig igin, sikisma olay!
daneli zeminlere gére ¢ok daha uzun bir zaman iginde olusur(Can, 1983; Wasti, 1985).

1.1.3 Kompaksiyon Ozellikleri

Kompaksiyon (sikigtirma) zemin danelerinin birbirine yaklastinlmasi ve aralarindaki hava
bosgluklarinin azaltiimasi sonucu daha siki bir yerlesime sahip olmalarini saglayan mekanik
islemlere verilen isim olarak tanimlanabilir (Ozaydin, 1988). Bir bagka deyisle kompaksiyon;
zeminin, tabaka tabaka serilerek, silindirleme, vibrasyon (titregim) uygulama, tokmaklama gibi
islemlerle sikigtirnimasina denilir. Bu iglemlerle, zemin daneleri daha az boslukiu yerleserek,
zeminin bogluk oran! azalir (Uzuner, 1992).

Zemin danelerinin birbirlerine goére hareket edebilme yetenekleri, uygulanan yiklerin siddeti
(kompaksiyon enerjisi) yaninda zemin igindeki su miktarina bagh olarak degisir.Zeminin su igerigi
yukseldikge, bosglukiardaki havanin bir kismi hapsedilmekte ve disan ¢ikma firsat



bulamamaktadir.Bunun sonucu olarak sikigsan bu hava hacimlerinde basing artigt meydana gelerek
kompaksiyon zorlagmaktadir. Zeminin battn bogluklan suyla dolu olmasi durumunda (suya doygun)
ise, uygulanan yUkler altinda bosluk suyunda basing artiglari meydana geimekte ve bu hidrostatik
basing danelerin sikigmasina (kompaksiyona) engel oimaktadir. Ayni zamanda zemindeki yuksek
su Igeri§i, daneler arsindaki stirtinmeyi (yaglanma etkisi) ve kapiler gerilmeyi azaltir, daneler arasi
elektiriksel itme kuvetini ortaya gikartir. Zemindeki dugtk su igerigi ise, daneler arasi surtunmeyi,
kapiler gerilmeyi artirmakta , elektiriksel kuvetlerin net etkisini gekim kuvvetlerine déntsturmektedir.
Géruldugu Uzere, zemin igindeki su miktarinin kompaksiyon tzerindeki iki etkisi birbiri ile geligkilidir.
Soyle ki, su miktan arttikga danelerin birbirine gore hareketi kolaylagmakta, buna karsiiik birbirine
yaklagmasi zorlagmaktadir. Boylece, her iki etkinin bir arada duguntimesi ile, en iyi sikigmanin
ancak zemin icinde en uygun su miktan (ne gok az, nede gok fazla) durumunda saglanabilecegi
sonucuna variimaktadir. Zeminin belli bir kompaksiyon enerjisi altinda en iyi, en kolay sikisabilecegi
bu su igerigine optimum su igerigi denir (Ozaydin, 1989).

Kompaksiyon; zeminin cins ve fiziksel ozelliklerine, su igerigine, sikistirma enerjisine ve
sikigtirmada kullanilan araglar gibi degiskenlere baghdir. Kompaksiyonla genel olarak, zeminih
tagima gucO (kayma dayammi) artirilir, permeabilitesi azaltir, zemine kararl bir yapi kazandinlir.
B8ylece zeminin su alarak hacim degisikliklerine ugramas: ile zeminin sabit, hareketli, dinamik
ylkler altinda yapacagi oturmalar azaltilir (Uzuner, 1992).

1.1. 4 Kayma Dayammi 6zellikleri

Genel olarak gog¢me, belli bir kayma duzlemi Uzerine etkiyen normal ve kayma
gerilmelerinin ortaklaga etkisi sonucu meydana ¢ikmaktadir. Zeminin kayma dayanimi, gdgmeye
meydan vermeden kars! koyabilecegi en buytk kayma gerilmesidir (Ozaydin, 1989). Zeminlerdeki
bu kayma dayanimi, daneler arasi kilitlenmeden (i¢se! strttnme) dojan dayanimdan, daneleri
beraberce bir arada tutmaya caligan kuvvetten (kohezyon) dogan dayanimdan veya ikisinin ayni
anda olugturduju dayanimdan meydana gelir (Kumbasar ve Kip, 1984). Topragin bu dayanimina;
kesme direnci, kesme mukavemeti veya makaslama dayammi denir. Kesme dayanimi toprag;
dogal tepeler, yamaglar, karayolu - demiryolu, dolgu ve kazi sevleri, her turii sedde ve toprak baraj
sevleri Ozerinde dengede tutabildidi bir 6zelliktir (Demirbag, 1988). Zeminler igin, gégmeye yol agan
normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini g6z 6ntine alan birgok hipotez gelistiriimistir. Buniar
icinde en basit olani ve uygulamada yaygin olarak kullanilam Mohr - Coulomb gégme kriteri
olmaktadir. Mohr gerilme dairesi ile, Mohr - Coulomb gé¢me zarfi aynt sekil tizerinde gdsterilirse,
uygulanan yiklerin yol actfr geriime durumunun gdgmeye yol agip agmayaca§ini agik olarak
gérmek mumkun olmaktadir (Ozaydin, 1989). Kinima zarfi deneysel olarak, kayma duzlemi
Gzerinde kiriima anindaki normal ve kayma gerilmelerinin ¢lgtGimesiyle (kesme kutusu) veya kirilma



anindaki asal gerilmelerin ¢igtimesi ile (i¢ eksenli basing) Mohr gerilme dairelerinin musterek tegeti
cizilerek elde edilir (Wasti, 1985). Toprak malzeme, kayma dayaniminin degisken olmasindan
dolay! birgok yap! malzemesinden farkhdir. Ayni 0zellikteki toprakta; derinligin degismesi, strktar
bozulmasi, yeralti su seviyesi, kapilarite doygunlu§u, su igeri§i, sizma gibi faktorler kayma
dayamimini degistirebilir (Ddnmezer, 1974).

1.2 Zeminlerin Miihendisiik Davraniglanyla Zemin Ozellikieri Arasindaki lligkiler
1.2.1 Dane Sekil ve Biyiikiiikler]

Cok kaba fraksiyon olan gakil daneleri; koseli, kirtk koseli, yuvarlak koseli veya duz
sekillidir. Genellikle kuvars mineralinden olugan kaba fraksiyonda (kum), késeli, kink késeli ve
yuvarlak sékiller hakimdir. Ince ve gok ince fraksiyonda ise; genellikie tek mineralden olusan, kdgeli,
igne ve levha gekilli daneler hakimdir. Toprak genellikle ince fraksiyonun etkisi altindadir (Munsuz,
1985). Dane sekli ve blyUklugu zeminlerde maksimum sikilik, sikigma ¢zelligi, kayma dayanimi
gibi muhendislik ¢zelliklerini gesitli oranlarda etkiler. Levha sgekilli daneler toplulugu esit capta
yuvarlak veya kdgeli daneler toplulujundan daha fazla sikigma ¢zellijine sahiptirler. Yuvarlak iri
daneli zeminler, kdgeli iri daneli zeminlere gére daha dustk kayma dayanimi gosterirler (Can,
1983).

1.2, 2 - Zeminin Yapisi

Topragin muhendislik 6zellikleri, topra§i olugturan danelerin mineral bilegimine bGyuk
oigide baghdir. Bu durum kaba daneli zeminler igin 6nemli degildir.Dane buyuklugt azaldikga,
daneleri bir arada tutan daneler arasi gekim kuveti gittikge artar. Bu danelerin, gesitli fiziksel,
kimyasal faktorler ile gesitli kuvvetlerin etkisi sonucu bir araya gelerek belirli kimeler ve diziligler
olugturmasina yapi (striktur) denir.Struktir kohezif topraklarin davranigini etkileyen en 6nemli
faktordtr (Munsuz, 1985). Bir zeminin; buztime, sisme, ¢dkme ve sikigma gibi  zemin ¢zellikleri,
zeminin cinsi, yapisi ve dokusundan bUytik ¢lgtude etkilenmektedir. Kayma dayanimi; dane, dane
buytklugu ve sekli ile, onlarl bir arada tutan kuvvetiere baghdir. Kohezif zeminlerin; sikisabilirlik,
kayma dayamimi, permeabilite ve hassasiyet ozellikleri makro yapisal o6zellikler seklinde
tanimlanabilir (Can, 1983).

1. 2. 3 Kivam ve Kivam Limitieri

Kivam, zeminin akmaya karg! gosterdigi dayanimdir, zeminin sertlik - yumusakiik durumunu
belirtir (Uzuner, 1992). Killi bir zeminin kivami yalnizca su igerigi artintarak, ¢ok kati bir kivamdan
viskoz bir sivi kivamina kadar ¢ok genis bir aralik iginde degistirilebilir. Kivama bagh olarak zeminin;
dayanimi, sikigmast, tagima glcQ, sisme vb. mthendislik 6zelliklerinde farkliliklar meydana gelir



(Ozaydin, 1989). Bununla beraber ayni su iceriinde olan baz: killer farkh kivamda olabilir. Ayrica
su icerigindeki kOglk bir degisikliik bazi killerin kivamini az etkiledi§i halde, bazilarini da kivam
degistirecek kadar etkiler (Can, 1983). Ince daneli zeminlerde; sivi, plastik, yar kati ve kati olmak
izere dort kivam durumu belirlenmigtir (Atterberg,1911). Bu kivam durumunu birbirinden ayiran
degerlere Aterberg (Likit Limit, Plastik Limit, Baztlme Limiti) limitleri denmektedir (Uzuner, 1992).
Kivam limitleri, zemin mekaniginde kilin su igerigine bagh olarak fiziki durumunda meydana gelen
degisiklikleri ifade eder ve kohezyonlu zeminlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde son derece
8nemilidir(Lee et al., 1983).

1. 2.4 Minerolojik Ozellikler

Kil mineralleri genellikle levhah yapida oldukiarindan, kristal yapilarina gtre gruplandirtirlar
ve ayni grup igindeki mineraller geneliikle ayni muhendislik ¢zelliklere sahiptirler. En gok rastlanan
kil minerali gruplan; montmorillonit, kaolin, kiorit, allofan, mika benzeri ve zincir yapili kil
mineralleridir (Can, 1983; Durak ve ark., 1996). Zemin igerisinde belli bir kil mineralinin ¢ok az
miktarda bulunmasi bile onun fiziksel 6zellikleri Gzerinde buytk etki yapar. Bu 6zellikler sivi faz ile
birlikte; plastiklik, sisme, blizlime, permeabilite ve basing dayanimin: belirler. Montmorillonit ve
halloysit gibi bazi mineraller bulunduklari zeminin 6zelliklerini 6nemli 8!¢tide etkiler. Montmorillonit
bir zeminin fazla miktarda geniglemesine, halloysit ise ¢ok dustk birim hacim airhkta olmasina
neden olabilir (Munsuz, 1985). Genellikle bir zemindeki kil minerali arttikga; plastiklik, sisme,
buzulme ve sikigabilmenin artmasina kargin permeabilite ve igsel strtinme agisi azalr (Can,
1983). Permeabilite ve kayma dayammt; montmorillonit, illit ve kaolinit siralamasina gére artar. Kil
minerallerinin permeabilitesi yaklagik 1x 10° cm/sn.den azdir. Doygun kil minarellerinin sikigabilme
dzelligi ise kaolinit, illit ve montmorillinit sirasina gdre artmaktadir (Can, 1983).

Kil minarellerinin aktivite degerleri arasinda da buyGk farkhiiklar olmaktadir (Mitchell,
1976). Killi zeminlerin jeoteknik 6zelliklerinin, minerolojik bilegimleri ile, ¢zellikle kit minerolojisi ile
yakindan iligkili oldugu bilinmektedir (Yilmaz ve Karacan, 1995).

1. 2. 5 Katyon Degisim Kapasitesi

Katyon degisim kapasitesi zeminin fiziksel ¢zellikleri Gzerinde belirgin bir etkiye sahiptir.
Kugulen dane boyutlarina bagh olarak artan ylzey alani, materyalin degigebilir iyonlar adsorbe
etme 6zelliginin ve dolayisiyla katyon degisim kapasitesinin artmasina neden olur (Can, 1983; Kilig
ve ark., 1991). Genel olarak kil minerallerindeki degigebilir katyonlar; Ca** , Mg"™* , H*, K*, NH*, ve
Na® dur. En fazla montmorillonit kil mineralinin 6zelligini etkileyen bu katyonlar, kil mineralinin
muhendislik ozelliklerini az veya gok etkilemektedir (Munsuz, 1985). Zeminlerdeki KDK ; iyonik



bilesim ve baz doyguniuk blytkloga, organik madde ve kil kapsami, pH ve toprak orjini ile ilgilidir
(Kihig ve ark., 1991).

1.3 Zemin Cesitlerinin Mihendislik Ozellikleri

1.3.1 Daneli (Grantl) Zeminler

Kum, c¢akil kangimi zeminlerdir. BUnyelerinde ince daneler yok ise gegirimlidirler,
stkistinimalars kolaydir, yuksek kayma dayanimina sahiptirler, rutubetten fazla etkilenmezler, dona
dayanikhidirlar. Bu zeminler sedde en kesitlerinde, baraj ve goletlerin zonlu tip kesitlerinde stabiliteyi
saflamak igin kullanihiriar (Ozal, 1967 ; Sungur, 1978).

1.3.2 Kohezyonlu Zeminler

Bunyelerinde gok ince daneler (kil ve koloidal) bolunduran zeminlere kohezyonlu zeminler
denmektedir. Bu zeminler; kil, silt, killi silt ve iri dane ile karnigik kil ve siltlerden  meydana
gelmislerdir {Can, 1983 ; Munsuz, 1985). Siltler, plastik olmayan ince danelerdir. Su igerdiklerinde
stabiliteleri kaybolur, doygun hale geldiklerinde akici kivam alidar, olduk¢a gegirimsiz,
sikistinimalan glg, ciddi don tesiri gosterebilen zeminlerdir (Demirbag, 1988).Killer ise, plastik
olan ince danelerden meydana gelir. Pratik olarak gegirimsiz, stkigabilir olmalarina ragmen
sikistinimalan ve direne edilebilmeleri zordur. Su igeriginin degismesi ile hacimlerinde artma ve
azalma gortlor (Ozal, 1967 ; Ertan ve Ulki, 1978). Zeminde ¢ok az oranda bulunabilecek
kohezyonlu malzeme zeminin ozelligini tamamen degistirebilir. lyi derecelenmis iri daneli zeminde
% 10 kadar ince daneli zeminin bulunmasi o zemini gegirimsiz ve don tesirine hassas hale
getirebilir. Fazla oranda kil ve silt iceren zeminlerin, muhendislik ozellikleri su igeriklerine bagl
olarak buyuk degismeler gosterir, hatta su icerikleri sabit kaldi§ halde ugradiklarn jeolojik olaylarin
tesiri altinda gok farkh karakter gosterebilirler (Ozal, 1967 ; Wasti, 1985). Bu zeminlerin, kayma
dayanimiari, stabilitleri dugtktar. Stkigabilir 6zellikte olmalarina kargin sikistiriimalari zordur, ayni
zamanda gegirimsizdirler. Sisme - bOztime egilimi yuksek oldugu gibi mevsimlik deformasyoniar
olabilir. Su igerigi muhendislik 6zlligini buytk 6igtde etkiler (Wasti, 1985).

1. 3.3 Organik Zeminler

Zemin mekaniginde, zeminlerin mhendislik zelliklerini etkileyecek kadar organik madde
iceren zeminlere organik zemin denir. Bazen zemindeki organik madde yuzdesi ok dusUkte olsa



(% 2'ye kadar) zeminin muhendislik ozelligini etkilemektedir. Organik madde igeri§ii yUksek
zeminlerde; duguk kayma dayanimi, defisken ve yUksek sikisabilme ve ylksek oturma gibi
istenmeyen ¢zellikler vardir. Dolgularda gévdenin oturmasina ve su kagmasina neden olur. Bu
ozelliklerden dolayl muhendislik agisindan organik madde istenmez (Tuncer ve Birand, 1978 ;
Can, 1983).

Bu gahigmanin amaci ; yapilacak olan Tokat Guzelce sulama barajinin govde gekirdek
dolgusunda, kapama seddesi homojen dolgusunda kullanilacak (DSI tarafindan belirlenen)
gegirimsiz malzemelerin indeks, mdhendislik, minerolojik ozellikleri ile, baraj rezervar alan
tabanindaki zeminlerin indeks, permeabilite ve minerolojik dzelliklerini belirleyerek, minerolojik
ozelliklerin mthendislik davraniglara olan etkisini aragtirmaktir.



2. LITERATOR OzETI

2. 1. Kivam Limitleri ve Bazi Zemin Ozellikleri Arasindaki lligkiler Uzerine
Yapilan Aragtirmalar

Atterberg (1911), zemin kivam limitleri olan plastik limit (PL), likit limit (LL) ve plastik
indeks (P!) degerlerini ilk defa killerin plastikligini aragtirmak icin deneysel olarak saptamigtir.

Wilson (1917)a gore plastiklik, materyalin basing altinda kiriip dagiimadan sekil
degistirebilme dzelligidir.

Mellor (1922)a gore plastiklik, sekil degigtirmek Gzere tatbik edilen basinca ragmen,
gatlamadan istenilen sekle gevrilebilme 6zelligidir.

Sowers (1965); Terzaghi and Peck (1967); Durak ve ark.(1996), kivam limitlerinin, killerin
plastikliginin  kantitatif olarak degerlendiriimesinde ve zeminlerin muhendislik y&ntinden
siniflandirma sistemlerinde kullanilabilecegini bildirmektedirler. Ayrica, bu limitler ile killerin birgok
mihendislik dzellikleri arasinda iligkiler bulundugunu belirtmislerdir.

Arastirmacilara gore, zeminin kil miktar arttikga, LL bOytk ve PL ktglk Slgtide artmasi ile
Pl de bir miktar artmaktadir. % 15'den dusUk degerde kil kapsami gdsteren zeminler plastik 6zellik
gbstermemektedirler.

Jumikis (1966), Likidide (sivilik) indisini zeminlerin kivam yontinden siniflandinimasinda
kullanilabilecek 6nemli bir paremetre oldugunu bildirerek, likidide indisi 0-0,25 arasi olan zeminlerin
kivaminin sert, 0,25 - 0,50 aras! orta - yumusak, 0,75 - 1,00 arasi yumusak, 1,00'den buytk
olaniarin kivamininda likit oldugunu bildirmistir.

Terzaghi and Peck (1967), kivam limitlerini, zeminin kivam durumiar (kurudan islaga
dogru kati - plastik - akigkan) arasindaki sinirlari belirleyen su miktari olarak tarumlamiglardir.

Warkentin (1972), killi zeminleri karekterize etmek icin olch olarak  likit limitlerin
kullaniimasini énermig, likit limit degerlerinin killi zeminlerle, allofan veya amorf materyale sahip
zeminlerin ylizey alanlari ile cok yakindan ilgili oldugunu bildirmigtir.

Warkentin (1974), kili zeminlerin indeks ozelliklerinin belirlenmesi igin plastikligin
kullanilmasini 6nermistir.
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Mitchell (1976)'e gore likit limit, danelerin sivilagmadan bunyesine alabilecedi suyun
gostergesi oldugundan zeminin stkigabilirligi hakkindada fikir verir. Likit limit yukseldikge zeminin
sikigabilirligi artar. Iginde organik madde bulunan ve volkanik kékenli veya aktif katyonlu killerin likit
limiti yOksektir. Kurutma sonucu organik madde igeren killerin likit limiti duser; bu hususta ortaya
¢tkan oran, organik madde miktari hakkinda bilgi verir. Bazi kil minerallerinin Atterberg limitleri;
montmorillonitin LL'si 100 - 900, PL'si 50 - 100, BL'si 8,5 - 15, illitin LL'si 60 - 120, PL'si 35 - 60,
BL'si 60 - 17, kaolinitin LL'si 30 - 110, PL'si 25 - 40, BL'si 29, kloritin LL'si 44 - 47, PL'si 36 - 40,
allofan LL'si 200 - 250, PL'si 130 - 140 arasindadir.

Demirbag (1978)'a g6re, topragin igindeki kil miktar dOguk oranda da olsa topradin
ozelligine hakim olma egilimindedir. Topragin 6zellijine hakim olacak kil ytizdesi, kuru agiriik olarak
toplam topragin % 20'si olmaktadir.

Tuncer ve Birand (1978), yumusak killi zeminlerin jeoteknik &zelliklerini saptamak amaci
ile yapmis olduklart deneylerle asagidaki sonuglan elde etmislerdir:

- Genellikle organik madde ytzdesi arthkga killi zeminlerin likit limitleri, plastisite ve sikisma
indisleride artmakta, dogal birim agirhklar ise dugmektedir. Bu da zemin kompozisyonunun zemin
davramigini etkilemek yontinden 6nemli bir paremetre oldugunu géstermektedir.

- Yumusak killi zeminlerde kayma dayanimimin likidide indisi ile siki bir iligki icerisinde
oldugu gortimasttr. $oyle ki; likidide indisi arttikga dayanim azalmakta ve I,= 0,6 dan sonra kayma
dayanimi hemen hemen sabit de§ere ulagmaktadir.

- Sikisma indisinin ilk bogluk oram ile olan ampirik iligkisi yumusak killi zeminlerde
gegerliligini korumaktadir. Buna karsin, likit limitle sikigma indisi arasindaki ampirik iliski ancak
zeminin likit limiti % 100°Gn altinda ise gegerli olmaktadir.

Sowers (1979), plastisite indisinden hareket ederek, zeminlerin plastikiik ve kuru dayanim
ozelliklerini belirflemistir. Aragtirmactya gore; plastisite indisi % 0-3 arasi olan zeminlerin kuru
dayanimini ¢ok dlstk (plastik degil), 3-15 aras! olaniarinin dustk (dostk plastik), 15-30 arasi
olanlarinin orta (orta plastiklik), 31'den btytk olanlarin ise kuru dayaniminin da ylksek (y0ksék
plastik) oldugunu ifade etmigtir.

Lambe and Whitman (1979), yozey ve kenarlarda elektiriksel ytik tagiyan kil zerreleri,
miknatis gibi poztif ve negatif yuklti su mokekulleri ile siki bir iligkiye girdikierini, zemindeki suyun
artmas! ile bitigik partiktilerin birbirlerine olan tesirlerinin azalacagini, zeminlerin gogunun likit gibi
davranacagini bildirmiglerdir. Ayrica suyun azli§inin ve goklugunun kivamin katidan akigkana kadar
degjismeye neden olacag! gorastine varmiglardir.



Sayin (1981)'a gore btuztime, zerre iriliginin azalmasiyla ve plastikiik indeksinin yukselmesi
ile artar. Dolayisyla plastikligi etkileyen butan faktorier (kil tipi, organik madde, degisebilir katyonlarin
tabiati) buztimeyi de etkiler. Ozellikle genigleyebilir kil tiplerinde degigebilir katyonlarin plastiklik
indeksi tizerinde buylk bir etkiye sahiptir.

Lee et al. (1983), kivam limitleri zemin mekaniginde kilin su igerifine bagh olarak fiziki
durumda meydana gelen degigiklikleri ifade ettiklerini ve kohezyonlu zeminlerin 6zelliklerinin
belirlenmesinde énemli oldugunu bildirmiglerdir.

Keskin (1991), killerin kivam limitlerine; sicaklik degigiminin, deney suyu degisiminde
bekleme slresinin, suyun polaritesinin, suyun katyon ve anyonlarinin, No:40 ve No: 200 eiek arasi
ince kum atil malzemenin karigim ytizdelerinin etkilerini aragtirmigtir. Arastirma sonucunda; killi
zemin icerisindeki iri dane miktarn arttikga kivam limitlerinin dOgtugt, zeminin akiciik kazandig,
daneler arasi bag kuvvetinin azaldi§s, zemin suyu isisi arttikga da kivam limitleri degerinin arttig
gozlenmigtir. Ayrica suyun polaritesini saglayan katyon ve anyon miktan arttikga killerin kivam
limitlerinin dustigona ifade etmigtir.

2.2 Kohezyon ve Adhezyon Uzerine Yapilan Aragtirmalar

Atterberg (1912), zeminlerin kohezif 6zelliklerinin % nem icerigi ile degistiklerini ilk
arastiranlar arasindadir.

Haines (1925), ideal bir zeminde mevcut teorik kohezyonun anlamini, daneler arasindaki
su zarinin olugturdugu yuzey gerilim kuvvetleri esasina dayanarak agtklamigtir,

Nichols (1929), balgik haline gelmeyen zeminlerdeki kohezyon degisimini incelemigtir.
Gevsek ve kuru bir ortamda kohezyonun mevcut olmadigint kamitlamigtir. Zemin daneleri etrafinda
su zarl olugurken kohezyonun hizla maksimuma yUkseldigini ve % nem igeriginin artig! (su zannin
kalinlasmasi) sonucunda, kohezyonun azalmakta oldugunu belitmigtir. Aragtiriciya gtre, zeminin
yabanc! bir maddeye (6rnedin ¢elige) yapismasi (adhezyon)su zarlari vasitasiyla meydana gelir. Bu
yapisma kuvveti, yabanci madde yOzeyindeki ¢ekici kuvvetlere ve zarlar dolduran su miktarina
baglidir. Arastirici,adhezyon gucUntin topragin kolloid igeriginin bir fonksiyonu oldugunu
gostermisgtir.

Trask (1959), belirli bir su igerigine sahip killi zeminin kohezif dayaniminin, dane ebati
kuguldukge artigini, dane ebati buytdukge (zemine silt- kum ilavesiyle, kum ve siltin kile oran
artmasiyla veya silt- kum boyutunun blytmesiyle) azaldi§ini belirtmektedir. Bagka bir deyigle, kil
mineralinin cinsine bagli olmaksizin, kilin kuma orani arttikga killi zeminlerin kohezif dayaniminin
arttigini saptamistnr.
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Akalin (1973)'a gore, bir toprak - su sisteminde topragin kati fazin konsantrasyonu
artinidiginda, belli bir noktadan sonra toprak kltlesi artik yergekimi etkisi altinda kendi bagina
serbestge akamaz. Bu noktadan sonra kohezyon ve adhezyon kuvvetleri aktif rol oynamaya baglar.
Bu durumda topragin belli bir “kivam® vardir denir. Kivamh bir topragin sikigtirmaya, kesmeye
kars: bir direnci oldugu gibi; dagilabilirlik, plastiklik ve yapigkanlik vb. gibi ézellikleri de vardir. Butin
bu ozellikler, toprak kutlesinin su igerijine bagll olarak degisir, topraktaki kohezif ve adhezif
kuvvetlerin sonucu olarak ortaya gikar.

Akahn (1973), topraklar Gzerinde yapti§i gozlem ve deneysel arastirmalara gore toprak
kivaminin; teksttre, organik maddeye, kolloidal meteryalin nicelik ve niteliine, degisebilir katyon
cinsine, bir dereceye kadar strokture, ¢zellikle nem igerigine baglh olarak degistigini bildirmektedir.

2. 3. Kil Mineralleri Uzerine Yapilan Aragtirmalar

Haddin (1923); Rinne (1924), x- isinlarini toprak killerini arastirmada ilk defa kullanan
aragtirmacilardir. Hendiricks ve Fry 1830 yilinda toz haline getirilmis 6rnek yontemini toprak
kolloidlerinin arastiriimasinda kullanmiglardir. Toprak kolloidlerinin x- iginlarini yansitma desenleri,
saf kil mineralinin yansitma desenleri ile kargilagtirmak suretiyle, toprak kolloidlerinin kristal
tabiatlarint tayin etmiglerdir.

Pauling (1930), mika ve mika ile ilgili minerallerin struktGrieri hakkindaki 6nemii galismasini
yayinlarmigtir, Pauling kil mineralinin esas strukttrel Oniteleri olan silis tetrahedronlan ve aliminyum
oktehedronlarina ait yapilan formtle etmistir. Bu buluglan, sonraki aragtiricilar bir gok killerin
yapilarini tayin etmede kullanmislardir.

Peterson (1944), montmorillonit ve kaolinitin, olusan striktUr tiplerine olan tesirlerini, bu
mineralleri kum ve topraklarla cesitli sekillerde karigtirmak sureti ile aragtirmigtir. Aragtirmaci,
montmorillonitin yatay ve dusey eksenleri takriben birbirine esit agregatiar olusturdugunu, diger
taraftan kaolinin de levhali struktar olusturdugunu belirlemigtir.

Friedman (1945), montmorillonit grubu kil minerallerinin, genigleyen kristal yapiya sahip
olduklarint gostermigtir.

Grim (1949); Seed et al.; (1962), Terzaghl and Peck (1967); Gillot (1958), Killi zeminlerin
plastisiteleri, sikigabilirlikleri ve sisme potansiyelleri 6zellikle simektit gibi kil minerali igerigine bagh
olarak artig gsterecegini bildirmiglerdir.

Brindley (1951), kristal kafes igerisinde iyon alig - veriginin meydana geldigini, buytk
kompleks katyonlar kullanmak suretiyle agiklamigtir.
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Weaver (1958)'e gore, tortul kayalardaki kil minerallerinin bQyGk ¢oduniugu asinma sonucu
ortaya ¢ikar ve kaynaklandi§i materyalin karekterini kuvvetle yansitirlar. Arastiric, binlerce tortuldan
aldigt kil mineral 6rnekleri Gzerinde x - 1ginlan ile analiz yaparak, herhangi bir kil mineralinin
herhangi bir tortullagma ortaminda bol olarak bulunabilecegini ve belirli kil minerallerinin mutiaka
belirli tortullarda bulunacagi gibi bir durum olmadi§in ortaya koymustur.

Lambe and Whitman (1969)'na gore, genellikle igerisinde feldispar bulunan metemorfik ve
puskurtk kayaglarin kimyasal ayrismasi sonucu ortaya gikan montmorllonit kili, ¢¢ kath bir dane
yapisina sahip olup adsorbe su tabakasi kalinhgi ve 6zgul dane ylzey alanlarinin diger kil
minerallerine gore blylk olmasi nedeni ile su tutma kapasiteleri oldukga fazladir.

Munsuz ve Nouri (1968), ayni iklim kosullari altinda farkll ana materyalden olugmus Ust
tabaka zeminlerinin minerolojik yapilannt kargilastirmalar konulu ¢aligmalarinda, arastinlan
zeminlerde ana materyalin kilin tabiatina etkili olmadi§in agiklamiglardir.

Munsuz and Rasheed (1970), yapay olarak hazirlanmig zemin bloklarinin porozite
degerleri ile, bunlarin kil mineralleri arasindaki iliskiyi arasttrmiglardir. Bloklarin porozite degerleri,
kaolinit grubu minerallerin ve standart kaolinitin hakim olmas: durumunda % 336 - 52,5,
montmorillonitin hakim olmasi halinde ise % 17,0 - 29,5 arasinda degistigini belirlemiglerdir. Bu
basit yéntem kullanilarak hakim kil minerali gruplarini (1: 1 veya 2: 1) tayin etmenin mumkan oldugu
gortimustir.

Carrol (1970)'a gore x- igini, toz haline getiriimis ornek icindeki (Debye Sherer toz metodu)
bir kristalin ylzeyine dustuga zaman, kristalin birim hacresindeki i¢ araliklarin fonksiyonlarina bagi
olarak belirli bir geli agisinda kirimaktadir. Bu kinimadan yararlanilarak ¢rnek igindeki kristalin i¢
yapisi belirlenmektedir.

Ergene (1972), Bir toprakta % 5 oraninda bulunan montmorillonit kilinin topragin fiziksel ve
kimyasal yapis! Uzerine, yUksek oranlarda bulunan diger killerden daha fazla etkili oldugunu, bu
nedenle topraktaki kil miktarinin tek basina fiziksel ve kimyasal yapiyi etkilemede belirleyici
olmadigimi kanitiamigtir.

Ordemir ve ark. (1975), Ankara zeminlerinin mQhendislik 6zellikleri ile sorunlarini belirleme
amaciyla yaptiklan galigmada; bu materyallerin sigme potansiyellerinin nelere bagh oldugu
konusunda aydinlatic! bilgiler elde etmek igin, 6zellikle bu zeminlerin kil minerolojisinin bilinmesinin
gerekliligini bildirmiglerdir. Kimyasal yap! ve minerolojik bilegimin bilinmesi, zeminlerin sorunlarinin
analizinde gerekli oldugunu tzellikle vurgulamaktadiriar.
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2. 4. Zemin Yapisim Saptama Y8ntemleri Ozerine Yapilan Aragtirmalar

Pigulevsky (1930), zeminin mikroskop altinda ince kesitler halinde incelenmesini mtmkan
kilan bir yontem geligtirmigtir, Bu yontemde 3 8lgek parafin 1 6lgek naftalinden olugan karigim
zemin boslukianna dolduruimaktadir. Kangim sojuduktan sonra, kitle kesilmekte ve mikroskop
altinda incelenir duruma getirilmektedir.

Harper and Volk (1936), Pigulevsky'nin teknigini ¢imento malzemesi olarak regineli vernik
veya bakalit vernik kullanarak degistirmigtir. Hazirladiklan ince kesitleri 4-5 ¢ap oraninda buytterek
fotograflarini gekmiglerdir.

Kubina (1938), zeminlerin mikroskobik olarak aragtiriimasinda kullanmak (zere 6zel bir
mikroteknik geligtiriimigtir. Zeminin arazide ve labaratuarda fotograflarinin gekilmesinde, 6zel bir
mikroskop kullandmistir,

Barden and Sides (1970), kismi doygun sikisms killerin muhendislik ¢zelliklerini bir dizi
labaratuvar arasgtirmasi ile belifflemiglerdir. Elde edilen sonuglan daha 6nce bir gok kil zerinde
yapilan aragtirma sonuglar ile kargilagtirarak, gamur kivamindaki igcerdigi su iceriginin sikigtiriimis
killi zeminlerin muhendilik 6zelliklerine oldukga buytk etkisi oldugjunu bildirmislerdir. Zeminlerin
mikroskobik incelenmesinde, zemin yapisim agifa g¢ikaran buytik farkliliklarin mevcut oldugu ve
bunlarin zeminlerin muhendislik davraniginda 6nemii etkileri bulundugu gértistne varmisglardir.

Badger and Lohnes (1973), I6slerin bosluk yapisini civa enjeksiyon teknigi iie incelemisler,
gergek bazi yapisal zonlan siniflandirmiglar ve S.EM. ile bu degisik bosluk yapilarini
gostermiglerdir. :

Mesri ve ark. (1975), Mexico City kilinin sikigabilirligini ve bilesimini S.E.M. kullanarak
yaptiklari yapisal incelemelerle aragtirmiglardir.

Tuncer and Lohnes (1977), elektron mikroskopu ile (S.E.M.) baz: lateritik zeminlerin dane
buytklagunt ve bosluk yapisini kalitatif olarak arastirmiglardir.

Paschen and Rizkallah (1979), kohezyonlu zeminlerin yapiarinin tanimint elektron
mikroskopla saptamuslardir. Aragtiricilar  zeminlerin tanimini, mikro yapilannin  elektron
mikroskopla aragtiriimasi ile mumkan olacagini belitmiglerdir. Bu amagla yaptiklari aragtirmalarda,
ornekleri (g eksenli veya kesme kutusu yontemi ile kesme igleminden sonra, elektron mikroskop ile
bircok fotograflarini g¢ekmiglerdir. Bu fotograflarla; dane dokularinin oryantasyonunu, farkli
yapilarini, sekillerini kesme bolgesi iginde ve diginda gostermiglerdir. Ayrica 6rnekler elektron
mikroskobu ile 80.000 defa buyGttlerek ince kesme bdlgeleri gdrunttlenmistir.
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2. 5. Organik Madde Uzerine Yapilan Aragtirmalar

Odel et al. (1960), organik madde ylzdesi arttikga likit limit ve plastisite indisinin arth§ini
bildirmislerdir.

Arman (1970), %20'den daha az oranda organik madde igeren zeminlerin, Terzaghi- Peck
konsolidasyon teorisine uygun davranig gosterdiklerini, organik madde igerigi arttikga davranisin
giderek daha fazla organik madde tarafindan kontrol edildi§ini ifade etmistir.

Ergene (1972), organik maddenin en fazla ylizeyden 25 - 40 cm derinlige kadar olan
kisimda toplandigimi, alt topragja gegilince organik madde miktarinin azaldigimi, Turkiye
topraklarinda, genel olarak organik maddenin gok az oldugunu, kumlu - tink toprakiarda %1'e kadar
ciktigini, taban suyu ytksek olan dogal ¢ayirlar hari¢ difer mineral toprakiarda bu degerin %3 kadar
ctkabilecegini belirtmektedir.

Tuncer ve Birand (1978), yaptiklan aragtirmalarda; organik madde ytizdesi arttikga killi
zeminlerin likit limitleri, plastisite ve sikigma indislerinin arth§ini, dogal birim hacim agiriginin
dastogunt bildirmektedirler. Ayrica organik madde ydnGinden zengin zeminlerin yitksek derecelerde
oturma kaydetmelerini ihmal edilmemesi gereken bir olasilik olarak gdrmektedirler.

Andesland and Al- Khafaji (1980), organik zeminlerde konsolidasyon davranigini diger
etkenleri ihmal ederek, basing geriimesi seviyesi ve organik madde ylzdesi de§iskenlerine bagh
olarak yine Terzaghi - Peck konsolidasyon teorisine uygun olarak ifade etmislerdir.

Bayrakh (1986), Hollanda'da kumiu topraklar igin (16 mikrondan kgtk fraksiyonu %10'dan
az olan topraklar) humus ylzdesine gore siniflandinimasinin; organik madde %'si 0-1 ise gok
dustik, 1-3 ise dugbk, 3-5 ise orta, 5-8 ise yUksek, 8-12 ise ¢ok yiksek, 12-16 ise peat topraklar
seklinde yapildigini belirtmislerdir.

Cinicloglu vd. (1991), organik igerikli zeminlerin davranig Ozelliklerini, organik igerik
yuzdesine bagh olarak aragtirmiglardir. Aragtirma sonucunda; organik igerigin artigina bagh olarak
plastisitedeki artigin lineer bir davramg gosterdigini, organik yUzdenin likit limiti artirict etkisi
oldugunu, belli organik ytzde igin sikigma ve basing egrilerinin dogrusal davranig gosterdigini
bildirmiglerdir.
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2. 6. Katyon Degigim Ozelligl Uzerine Yapilan Aragtirmalar

Davitson and Sheeler (1960), Wisconsin Los'lerini katyon degisim kapasitesinin,
mihendislik dzelliklerine etkileri ydntinden incelemigler ve aralarindaki bazi iligkileri agiklamislardir.
Yaptiklart aragtirma sonuglarina gére katyon degisim kapasitesi artigi; artan kil miktar, likit limit,
birim hacim agirhgi, dogal su igerigi ve hidroskobik rutubetle, dustgt ise, artan plastik limit ve
buzilme limiti ile oldugunu goilemislerdir.

Grim (1962), bazi kil minerallerinin katyon dedisim kapasitelerini (meq/100gr.);
vermikulit100-150, montmorillonit 80-150, illit ve klorit 10-40, susuz holloysit 10-40, sulu holloysit 5-
10, kaolinit 3-15 geklinde vermistir.

Holeman {1965), sodyumca zengin bir montmorillonitin likit limitinin 700, plastik limitinin 93,
dolayisiyle plastiklik indeksinin 607 bulundugunu, eger bu montmorillonitte Na iyonlarinin yerine Ca
iyonlan gegirilirse, likit limit 700'den 124'e, plastik limitin 93'den 72'ye plastisite indisinin 607'den
52'ye dustrulebilecedini, bdylece bir kil mineralinin iyon degisim kapasitesinin plastiklik indeksini
nasil etkilediginin aydinlatildigin ifade etmektedir.

Akalan ve Unal (1967), Turkiye topraklarinin organik madde miktarini ve bunun katyon
degisim kapasitesine olan etkisini incelemiglerdir. Arastirma sonucunda her %1 organik maddenin,
katyon degisim kapasitesini ortalama 2,11 meq/100gr arthigini ve kil fraksiyonunun katyon degisim
kapasitesine katiima oraninin 0,43-0,99 meq/100gr oldugunu bulmuslardir,

Sahnez (1969), katyon degisim kapasitesi Ozerine organik maddenin etkisinin, mineral
fraksiyon etkisinden daha fazla oldugu gértistine varmigtir.

Banin and Amiel (1970), cesitli toprak gruplan Uzerinde yaptiklarni g¢aligmada, katyon
degisim kapasitesi ile kil miktan arasinda ytksek bir korelasyonun mevcut oldugunu belirtmiglerdir.

Kaila (1971), etkili katyon degisim kapasitesinin, profilin derinli§i ve zeminin teksturtine
bagh olarak potansiyel katyon degisim kapasitesinin 1/3 - 2/3'0 arasinda degistigini ve etkili katyon
degisim kapasitesi ile kil miktar! arasinda ytksek bir korelasyonun bulundugunu bildirmigtir. Ayrica
aragtiricl, daha kaba teksturit zeminlerde kireglemenin etkili katyon degisim kapasitesi Uzerinde
pozitif bir etkisi oldugunu agiklamigtir.

Velayutham and Raj (1971), katyon degigim kapasitesi ile zemin rutubet sabitleri arasinda
onemli iliskiler saptamiglardir.
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Singh (1971), silt ve kil miktarinin artmasi ile zeminlerin total degisim kapasitesininde
arttigini gézlemigtir.

Wright and Foss (1972), ytzey zeminlerinin katyon degisim kapasitesi (zerinde, organik
maddenin, kile nazaran daha etkili oldugunu bildirmiglerdir.

St. Arnaud and Sephton (1972), pratik amaglar ic;ih organik madde ve kilin katyon degisim
kapasitesini ortalama 250 ve 257 meq/100 gr oraninda artiginin  kabul edilebilecegini rapor
etmislerdir.

Chen (1988)’e gtre, kil mineralleri ortamda bulunan iyonlari gekerek, bagka iyonlarla yer
degistirebilecekieri ortamda tutabilmektedirler. Kil danelerinin ylzeyinde negatif (-) yukler
bulundufundan daha gok pozitif (+) yuklt olan katyonlari gekmektedirler. Montmorillonitin katyon
degistirme kapasitesinin kaolinitten 10 kez daha fazla aktif olmasinin nedeni, montmorilonitin
kaolinitten daha fazla (-) yuk tagimasindan kaynaklanmaktadir. lllit ve kaolinite gére 6zgul yuzey
alaninin daha blyUk olmasi montmorillonitin bu iki minerale gére daha ¢ok su tutma kapasitesine
sahip oldugunu gtsterir. Ayrica K.D.K. ile Atterberg limitleri arasinda iligki vardir.

2. 7. Bosluk Ozellikleri Uzerine Yapilan Aragtirmalar

Terzaghi and Peck (1948), niform bir tortulun dane buytklugu azaldiginda porozitenin
arthigint saptamislardir. Dogal olarak degisik baytkltkteki fraksiyonlara sahip bir tortulun porozitesi,
mutecanis pargaciklardan meydana gelen tortulunkinden daha azdir. GUnkt kugtk pargaciklar
buytk pargaciklarin arasina girerek bogluklan doldurmaktadir. Ornegin bir buzul till'i (killi - ¢akil)
%20'lik bir poroziteye sahip iken, birlegtiriimis toprak siniflandirma sistemine gore doymus bentonit
(yUksek plastisiteli - inorganik ve yagh killer) %84'l0k bir poroziteye sahiptir.

Slasareva (1972), tipik sierozemlerin yogunlugu ve strtkttrleri, bunlarin agronomik énemi
{izerinde aragtirmalar yapmistir. Toprak agregatlannin poroziteleri, suya dayanikhligi, boyutlar ve
mekanik kompozisyonlan toprak hacim yogunlugu ve degigken porozitelerini etkilemekte oldugunu
saptamigtir.

2. 8. Gegirgenlik Uzerine Yapilan Aragtirmalar

Wenzel (1942)'e gore, bir tortul (sediment) gdzenekli oldugu halde gegirgen olmayabilir.
Gegirgen olmayiginin nedeni, gozenekier arasinda baglantinin olmayigidir. Kanit olarak, Flanthend
Valley'den (Montana ABD) alinan bir siltli kilin %55'lik bir poroziteye sahip oldugu halde
gegirgenliginin 0,575 litre/gun olmasi; buna kargilik Nebraska'daki (A.B.D.) %35'lik poroziteye sahip
bir pleistosen gakill kumun gegirgenliginin 31,605 litre/glin olmasi gosterilebilir.
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Terzaghi and Peck (1948), zeminlerin gegirimlilik derecelerini k (cm/sn) degerlerine gére;
1.10""den bayuk olanlar gok gegirimli (iri gakil), 1.10" - 1.10° orta gegirimli (kum, ince kum), 1.10° -
1.10°° az gegirimli (siltli kum), 1.10°° - 1.10°® gok az gegirimli (silt ), 1.10%dan az gegirimsiz (kil),
olarak bildirmiglerdir.

Talsma and Flint (1958), hidrolik gegirgenlik tayininde zemin tekstarintn en 6nemii 6zellik
olarak belirttigini ve hidrolik gegirgenlik ile % kil ve % kil+silt degerleri arasinda olduk¢a Gnemli
korelasyonlar bulundugunu bildirmiglerdir. Aragtirmada, teksttrleri ayni olan materyallerin hidrolik
gegirgenliklerinin, ylzeyden derine dogru bir azalma gosterdigi, bu durumun agir teksturlt
materyallerde fazla, hafif teksturlllerde daha az ortaya ¢ikti§s ve nedeninin ait katlandaki
stkigmanin fazlaligindan kaynaklandigr gérugtne varmiglardir.

Lambe (1964), kil bilesiminin, iyon degigtirme kapasitesinin ve iyon cinsinin permeabiliteyi
etkiledigini, montmoriflonit grubundan bir kil ile kaolinit grubundan bir kilin permeabilitesinin
birbirinden 1000 defa farkli olabildigini, hatta aym cins bir kilin degisebilir iyonlarinin farkll olmasi
nadeni ile permeabilitenin farklh oldujunu, Na montmorilionitinin permeabilitesinin Ca
montmorillotinin permeabilitesinden 300 defa kliglik olmasiyla agiklamistir.

Holeman (1965)'a gore killi topraklarda sayilan ¢ok fazla olan gézenek ve ara baglantilar o
kadar koguktar ki, su hareketi gsiddetle engellendiyi igin bu topraklarda ytuksek poroziteye rafmen
gecirgenlik ihmal edilecek kadar dasOktor. Kil materyalinin gegirgenligi 6nemii digtide mevcut
degisebilir iyonlar tarafindan etkilenir. Ornegin, bir montmorillonitie Ca iyoniarinin yerine Na iyonlari
gegerse gegirgenlik birkag kat azalr.

Ozal (1967)a gore, malzeme igindeki ince partikil orani, malzeme 6zelliklerini
etkilemektedir. Malzeme igerisindeki ince partiktl miktari (200 nolu elekten gegen miktar) %10
kadar kligUk bir oranda olsa dahi bazen bu tar kum ve gakilli malzemeler gegirimsiz olabilmektedir.

Dizdar (1982), ABD yayimlanmig bazi toprak etltlerindeki kullamm ile ilgili
yorumlamalardan; gbtlet rezervuar sahasi olarak uygun kabul edilen topraklarin derin, tindan kile
kadar dégisen blunyeli veya kaba bunyeli olupda tin yahut kil ara tabakall, orta yavastan ¢ok yavasa
kadar degisken gegirgenlige sahip, yetersiz veya kott drenajli olmas! gerektigini bildirmektedir.

Ozenci (1985)'e gore, gegirimlilikleri dusuk, likit limit de§erieri buytk olan killi zeminler
bogluk suyu basinci dogururlar, islenmeleri gtgttr ve buylk hacim degigikligi gosteririer. Bu tur
malzemelerden olup, permeabilite katsayilari 1.10°® cm/sn dusuk, likit limitleri 50'nin Ustinde olan
malzemeler genellikle toprak dolgularin ana gegirimsiz ¢ekirdeklerinde kullaniimamaktadir.
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Bagchi (1990), gecirimsiz tabakalarda kullanilan killerin, kompaksiyonla yerine
yerlestirildikten sonraki permeabilitesinin 1.10° cm/s'den daha kOgUk olmasinin istendigini
belirtmistir,

Giiler ve Avcr (1993), su kagadi olan baraj rezervuar alanlarinda kagaklar 6nlemek igin,
rezervuarin tamamini veya bir kismini geomembran ile kaplanmasinin momkon oldugunu ifade
etmislerdir,

Giller ve ark. (1993), yaptikian calismada gecirimsiz malzeme olarak kullamitan killerde
aranilan en 6nemli kriterin permeabilite degeri oldu§unu, ancak gesitli kimyasal maddelerin killerin
permeabilitesini olumsuz yonde etkileyebilecegini belirterek, bu tar killere %6 oraninda kireg ilave
edildiginde materyalin 1000 kat daha gegirimsiz hale geldigini, daha fazla kire¢ ilavesi ile
permeabilitenin artmaya bagladigini bildirmiglerdir.

2. 9. Dayanim Ozellikleri Uzerine Yapilan Aragtirmalar

Holeman (1965)'a gdre, montmorilionit iceren killi topraklarda rutubet artmasi ve yogunluk
azalmasl! yanisira sigme de olursa, bu topraklarin kesme dayanimi azalir, Bu topraklar orta rutubet
iceriginde oldukga yUksek dayarima sahip olsa bile, su ile doymus hale geldiklerinde Gzerine gok
hafif yk binmesi ile kesme dayanimi pratik olarak sifira indirgenebilir.

Mitchell (1976), katyon cinsinin kayma dayanimina olan etkilerini inceleyerek kayma
dayaniminin; NH*, >H* >K* >Fe*>AI">Mg"™* > Ba* >Ca*’, Na*>Li* sirasi ile azalma egilimi
gtisterdigi, plastisitenin de aynt sirada arthigini gdstermektedir.

Turski (1979), 16s materyallerinde kayma dayanimi degisiminin, yoguniuk ve su igerigi ile
iligkisini incelemis ve;

- kayma dayanimi ile gegitli dUzeydeki su igeriginde uygulanan basing,

- kayma dayanimi ile gegitli d(Jzeyde su iceriginde yogdunluk,

- kayma dayanimi ile farkli yoJunluk dozeylerinde, toprak su Igeridi arasindaki iligkileri ifade
etmek Ozere, regrasyon denklemleri kurmustur. Bulunan korelasyon katsayilar 0.537 ile 0.966
arasinda degismigtir.

2.10. Sikigma ve Sikigabliime Uzerine Yapilan Aragtirmalar
Proctor (1933)'a gdre, belirli bir sikisma enerjisi altinda sikigma, zeminin su igerigine bagh

olarak degisir. Sikigtirma enerjisinin zemine kazandiracagt maksimum sikisma, belli bir su
iceriginde (optimum su igerigi) elde edilebilir.
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Free (1947), organik madde kapsami ile sikisma arasindaki iligkileri aragtirmak UOzere
proctor yéntemini kullanmis ve organik madde miktarinin artigina parelel olarak, sikigmanin
azalmakta ve optimum su igeriginin artmakta oldugunu bulmusdur.

Rominger and Rutledge (1952), dogal zeminlerin sikigma 6zelliklerini sivihk indeksine (1)
gore; sivilik indeksi -0,2'den kugUk olan zeminleri yuksek duzeyde asirn konsolide, -0,2~0,5
arasindaki zeminleri asin konsolide killer, -0,5 ~ 1,2 arasindaki zeminleri normal konsolide Kkiller,
1,2'den blyUk zeminleri hassas killer olarak siniflandirmiglardir.

Bruce (1955), degisik zeminler Gzerinde yapmis oldugu arastirmalar sonucunda; degisik
zeminlerde belirli bir stkigtirma enerjisi altinda, farkli stkisma parametreleri ve yine ayni degisik
zeminlerde, farkl sikistirma enerjileri altinda, farkh sikigma parametreleri elde etmisgtir.

Kovano and Holmez (1958), zeminin montmonillonit veya kaolinit kili icermesinin zemin
sikigmasint etkilemedigini bildirmiglerdir.

Bishop (1963)'a gore, barajlardaki kil dolgulari optimum su igeriginin altinda sikistirmanin
sakincalan sunlardir:

- Baraj suya doyunca zeminin C degeri duger.

- Dolgu ¢ok rijit olacag igin, temelde farkl oturmalar olmasi durumunda gatlama olusgur.

- Kil orani ylksekse, baraj su ile dolduruldugunda dolguda dagtk basinglar altinda sisme,
yuksek basinglar altinda 6nemli gdkmeler olusur.

Aragtirmact, bu nedenlerle kil doigularini, 6zellikle gekirdek kesimini, optimum su igeriginin
bir miktar (%1-3) tstinde sikigtirmanin dogru olacagini belirtmektedir.

Terzaghi and Peck (1967)'e gore, belirli bir sikistirma enerjisi altinda, zemin teksturt
kabadan inceye dogru degigirken, maksimum kuru birim hacim agirlik azaimakta ve optimum su
icerigi artmaktadr.

Seed and Chen (1969)a gotrekilli zeminler optimum su igeri§inin kuru tarafinda
sikigtinildiklarinda (proctor) btytk bir kisminin floktile (yumak) olmaya meyilli, optimum su igeriginin
yas tarafinda sikigtiriidiginda da dispersif olmaya meyillidirler.

Ertan ve Ulkd (1978), zeminlerin max. kuru birim agirlik degerlerine gore dolguda kullanim
ozelliklerini; max kuru birim agirhd (y max) 2,08 den blytk olan materyalleri doigu igin ¢ok iyi, 2,08
- 1,92 arasinda olan materyalleri dolgu igin iyi, 1,92 - 1,70 arasi olan materyalleri dolgu igin orta,
1,70 -160 arasi olan materyelleri dolgu igin zayif, y max.s1 1,60 dan kliglik olan materyalleri dolgu
icin pek zayif (zorunluluk olmadik¢a kullanimamali) olarak siniflandirmigtir. Ayrica y max.si 1,43
den kiiguk olan materyallerin dolguda kesinlikle kullaniimamasi gerektigini bildirmektedirler.
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Sowers (1979), sikigma indisinin (Cc) sikigabilirlik ozelligini yansitan bir paremetre
oldudunu belirterek; likit limiti 0-30, sikigma indisi 0-0,19 arasinda olan zeminleri dligtik sikigabilir
zeminler, likit limiti 31 - 50, sikigma indisi 0,20 - 0,39 arasinda olan zeminleri orta sikigabilir
zeminler, likit limiti 51'den, sikigma indisi 0,40'dan yukar olan zeminleri de yUksek sikigabilir
zeminler olarak simflandirmigtir.

Giller vd. (1993) 6zgul agirhg 2,62, optimum su igerigi 21,50, fikit limit 29,30, plastik limiti
20,04 olan kaolin kilini optimum su iceriginin %3 kuru, %3 yas tarafinda standart proctorda
sikigtirarak ddometre aletinde 100-200-500 kPa olmak tizere Gi¢ ayr basingta konsolidasyona
birakmiglardir. Optimum su igeridinin islak tarafinda sikigtirlan drneklerde gtzlenen deformasyon,
optimum ve optimumun kuru tarafinda stkigtinian drneklerin deformasyonuna gére yaklasik 3 (1,1 -
3,5 mm) katidir. Her U¢ su igeriginde sikigtirilan 6rneklerde uygulanan basincin artmasi ile birlikte
deformasyonlarin arttigini, bu artigin optimum islak tarafinda sikigtirlmig 6rneklerde en fazla,
optimum su igeriginde az, optimum su igeriginin kuru tarafinda sikistirilan drneklerde ihmai edilebilir
derecede oldudunu belirlemiglerdir. Dolgu barajlarin gekirdek bolgesinin, optimum su igeriginde ve
optimum su igeri§inin 1slak tarafinda sikistinimamasini, aksi taktirde fazla oturma meydana
gelebilecegdini 6zellikle vurgulamaktadiriar.

2.11. Sigme Ozerinde Yapilan Aragtirmalar

Skempton (1953), Killi materyallerin aktivitesini; kil materyalinin plastik indeksinin kil
fraksiyosiyonunun miktarina orani olarak tanimlamaktadir. Aktivite= PI/C, burada PI, plastiklik
indeksi, C kil boyutu danelerinin ytOzdesidir. Aktivitesi 0,76den az olan killere aktif oimayan, 0,75 -
1,25 arasinda olanlara normal aklif, 1,25 den yukari olanlari da aktif kil olarak siniflandirmistir. Kil
buyukiogundeki fraksiyonda en gok bulunan minerallerin aktivite degjerlerini; kalsit 0,18, kaolinit 0,33
- 0,46, muskovit 0,23, illit 0,90, Ca- montmorillonit 1,50, Na - montmorillonit 7,20, kuvars 0,00
oldodunu bildirmektedir.

Holtz and Gibbs (1956)’e gore, dusbk buzGlme limiti, topragin dustk su igeriginde hacim
degistirmeye baglayacagin gosterir. Ayrica sisme deferi mevcut montmorillonitin miktan ile
degisebilir katyonlarin cins ve sayistna baghdir.
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Holtz and Gibbs (1956), sisme potansiyelini zeminin igerdigi kil tipi ve yuzdesini yansitan
indeks dzelliklerine bagh oldugunu ifade etmislerdir.

Indeks 6zellikleri Muhtemel sisme
Kolloid igerigi Plastisite toplam hacmin Sisme
( <0,001mm) indisi BL % si olarak (4) derecesi
>28 >35 ' <11 >30 Gok Yuksek
20A -3 25 -41 7-12 20-30 Yuksek
13-23 13-28 10 - 16 ' 10-20 Orta
<15 <10 > 15 <10 Dusuk

Holtz and Gibbs (1956); Ladd and Lambe (1961), Sisme potansiyeli ile zemin endeks
ozellikieri arasinda bagintilar elde etmeye gahgmiglardir. Bunlarin bir kisminda sadece 6zgtil sisme
kapasitesini etkileyen ve kilin minerolojik yapisint yansittigi kabul edilen, likit limit ve plastisite indisi
gibi parametreler ile gigme basinci arasinda korelasyonlar geligtirmislerdir.

Seed et al. (1962), kil yuzdesinin sisme Gzerindeki etkisini incelemek amaciyla, standart
AASHO deney yontemi kullanarak optimum su igeriinde sikigtinimig farkh oranlarda ve farkl tipte
killer iceren ornekleri hazirlayarak 7 kPa slrsarj yukQ altinda deneye tabi tutmuslardir. Deney
sonuglari sigme ylzdesinin, kil yuzdesinin bir fonksiyonu oldugunu gostermigtir. Ayni kil tipinde,
sisme degerinin, kil orant ile artmasinin beklenebilecegini belirtmiglerdir.

Seed et al. (1962), sisme potansiyelini standart AASHO ytntemiyle optimum su igeriginde
sikigtiriian ve 1 psi (0,07 kg/sm?) yuk altinda sigmeye birakilan drneklerden tayin etmislerdir. Sigme
potansiyeli S, aktivite A ve kil ytizdesi (<0,002 mm) C arasindaki bagintiyt S=3,6. 105, A24 34
seklinde bildirmiglerdir. A= Pl/c-n veya PI-C dogrusal iligkilerin e§imi A=API/AC olarak alinir. n dogal
zeminler igin 5, yogrulmus kil minarelleri karigimlar igin 10 alinir. Aragtirmacilar, sisme potansiyeli
agisindan zeminlerin siniflandiriimalari igin bir abak tnermiglerdir.

(1) 0,07 kg/em?® (1 Psi) dsey yik altinda ve kuru durumdan suya doygun hale gelmesi igin...
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Seed et al. (1962), verdikleri gigme potansiyeli, toplam gisme ve piastisite indisi arasindaki
yaklastk iliskiler agagida gosteriimektedir.

Plastisite indisi Sisme potansiyeli (,) Toplam sigme (3)
% % %
10 0.4-15 4,5-10
20 2,2-3,8 13,5-18,7
30 5,7-12,2 21,4-18,0
40 11,8-25 28,0-35,0
50 20,1-42,6 33,0-40,0

Seed et al. (1962), yaklagik % 8 ile % 65 arasinda kil iceren dogal zeminler igin gisme
potansiyelinin % 33 hata ile asagidaki basitiegtiriimis ifadeden plastisite indisine bagh olarak
hesaplanabilecegini agtklamiglardir.$=2,16. 107, (P1)>*

Seed et al. (1962), sikistinlarak hazirianan zeminlerin sigme 6zelligine yerlesim sartlarinin
etkisini aragtirmiglardir. Aragtirma sonucunda, aym sisme potansiyeline sahip iki zeminin,
sikistirildiktan sonra oldukga farkl sisme de§erleri gosterebilecedini, bunun zeminin farkh sekillerde
yerlestirimesinden ya da sikigtinimasindan veya farki hava kosullarina maruz kalmasindan
kaynaklandigini belirtmiglerdir.

Birand (1965), Lambe ve Ladd tarafindan &nerilen ve iklim sartlarini da géz dntine alan
sisme potansiyeli tayin metodunun mubtalif Ankara killerine uygulanigini vermis ve sisme
potansiyelinin plastisite indisine bag oldufunu saptamigtir.

Chen (1965), sismenin yorulmas: olayim anlamak igin, labaratuvarda bir kil 6rnegini
konsolidasyon aletinde sismeye maruz birakmig, daha sonra 8megin dogal su igeri§ine ddnmesine
izin vermig ve tekrar doygunluga ulagtirmistir. Bu iglemi , bir kag ¢evrim sayisi kadar tekrarlamistir,
Her bir kuruma ve islanma gevriminden sonra zeminin yorulma belirtisi gosterdidini géziemigtir.

Lambe and Whitman (1969)'a gore, bir zemin tabakasi iginde%10 derecesinde
montmorillonit bulunmast bile, o zeminin géreceli olarak sigme dzelligini verebilir.

(;) Optimum su igeriginde AASHO ybntemi ile sikigtinlan, 0,07 kg/cm? (Ipsi)altinda sismeye birakilan dmekler igin...
(3) 0,07 kg/em? (1 psi) ylik altinda havada kurutulmug durumda suya doygun hale gelen rekler igin...
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Peck et al. (1974); Chen (1975); Wayne et al. (1984), plastisite indisi ve gisme potansiyeli
derecesini (dogal su igeri§i % 10-20 arasinda) tahmin etmek igin yaygin olarak kullanilan bir baginti
vermektedirler. Bu baginti ile , plastisite indisi (Pl) 0-15 arasindaki zeminlerin sisme potansiyelleri
dustk, 10-35 arasinda olanlarin ki orta, 20-35 arasinda olanlarinki yiksek ve 35'ten blylk olan
zeminlerin gigme potansiyellerinin de gok yUksek oldugunu belirtmektedirler.

Peck et al. (1974); Chen (1988); Gromko (1974); Wayne et al. (1984)'a gore; sisrrie
egilimli kil dolgu zeminlerin, mumktn oldugu oranda yliksek su igerijinde ve dustk birim hacim
agirhkta sikistiriimasi gerekir,

Brackley (1975), dedisik su iceriklerinde sikistinlarak hazirladi§ ornekler (zerinde yaptig
odometre deneyleri sonucunda, sisme ytizdest ile strsarj yukt arasinda ters logoritmik bir fonksiyon
oldugunu ifade etmistir.

Chen (1975), dogal zemin 6reklerinden klgOk yapilarin genellikie tatbik edecegi 50 kN/m?
yuk altinda yaptigi sisme deney sonuglari, indeks ¢zellikleri ve SPT degerlerini gdzontne alarak
muhtemel! hacim degigikliklerini agagidaki gibi vermigtir.

Labaratuvar ve arazi verileri
200 nolu elekten LL Standart penetasyon Toplam hacmin Sisme basinc Sigme
gecen ylzde darbe sayis! yozdesi olarak kN/m? derecesi
muhlemel gigme
Cok
>95 >60 >30 >10 >1000 yUksek
60-95 40-60 20-30 5-10 250-1000 | Y(Oksek
30-60 30-40 10-20 1-5 1560-250 |Orta
<30 <30 <30 <1 50 Dusuk

Mitchell (1976), kil minarellerinin aktivite deJerleri arasinda bOyGk farkliliklarin
bulundugunu belirterek, aktif killerin katyon degistirme, su tutma kapasitelerinin ve sikigabilme
ozelliginin gayet yuksek oldugu gorigtune varmigtir.
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Popescu (1980), Islanma-kuruma gevrimi altindaki (hafif yapilar)sigen zeminlerin davranigi
bzerinde galigmigtir. Elde etti§i sonuglara gore, kuruma-islanma gevrimi devam ederken sigme
egiliminin hizla azaldigini belirtmigtir. [zafi dengeye 5 gevirimden sonra varidigini bulmustur.
BuzlUlme davraniginin tekrarli kuruma ve islanmayla degismedi§ini saptamistir. Islanma ve
kurumayla, kuru birim hacim agirigin kritik degerlere varma egilimine sahip oldugunu, sigmenin
yoruimasinin kuru birim hacim agirhi§in kademeli azalmasindan dolay! gergeklestigini belirtmigtir.
Kuru birim hacim agirh§iin, kritik degere ulaghginda, denge durumuna vanidigini ve bu noktada;
sisme, blziime, kuru birim hacim agsrligin sabit oldugu ve ilave degisimin olmayacagi belirtilmistir.

Wayne et al. (1984)'a gtire, kuru mevsimlerde genig buzuime gatlaklan olugturan, kuru iken
kaya gibi sert, 1slaninca yumusak ve yapigkan zeminler gigme egilimindedir.

Wayne et al. (1984), temel tasariminda kullanmak Gzere, hacim degisikligi, sisme basinci
ve muhtemel hasar arasindaki bagintiy1 asa§idaki gibi vermistir.

Hacim degigikligi Sisme basinci | Muhtemel hasar
(%) (kN/m?)
0-1,5 0-50 Dustk
1,5-5 50-250 Orta
5-25 250-1000 Yuksek
>25 >1000 Cok yliksek

Gililtekin (1985), labaratuvarda yapti§i 1300 sisme deney sonuglanna gére, 0,002 mm’den
kuglk buytkitukteki dane miktan gok, montmorillonit ylzdesi yuksek zeminlerin su ile temaslarinda
birbirinden gok farkh sigme basinci ve sigme ytzdesi degerlerini verdigini rapor etmigtir.

Schereiner (1987)'e gtre zeminlerdeki gismenin  derecesi; kil miktarina, zemin yapisi
icinde yer alan kil daneciklerinin minerolojik yapisina, su ile etkilegsimine, gerilme tarihgesine, birim
hacim agirh§ina, yerlesimine ve dane boyutuna baglidir. Bu etkenler altinda olugacak serbest sigme
dzelligine 6zgul sisme denilebilir. Ozgul gisme miktan oldukga fazla olan montmorillonitin olug

faktorleri etkisiyle farkh sisme davranig gosterebilir, hatta hig gsigme 0zelligi de gdstermeyebilir.

Chen (1988), sikisgtinlmig zeminler igin, dodal su igerigi ve kuru birim hacim agirhginin
sisme miktarina etkisini, Danverden gelen sigen zemin 6rnekleri Gzerinde édometre deneyleri ile
arastirmistir. Aragtirma sonucunda; sabit kuru birim agirlikta sikigtirilan ¢rnekierin dodal su igeridi
azaldikga ve sabit dogal su igerifinde sikigtiriimig 6rneklerin kuru birim agdirliklari akttikga toplam
sismenin de arttigin1 gézlemistir.
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Chen (1988), ayrisma sartlarinin gigme Ozerinde etkili oldugunu belirtmistir. Buna kanit
olarak, montmorillonitin ve kaolinitin magmatik kayaglardan ayrigmig farklh kil minarelleri olduklar
halde, ayrigma sartlarinin degisikligi nedeniyle, montmorillonitin kaoline gére gok daha ytiksek
sisme potansiyeline sahip olmasini géstemigtir. Ayrica sisen zeminlere, genellikle yadislarin az

oldugu ya da mevsimlere gtre buytk farkhliklarin gortidogt yan kurak bolgelerde rastlandidini
bildirmigtir.

Erol ve ark. (1989), zeminlerin sigme potansiyelleri konusunda yaptikiari galigmalar
sonucunda, zeminlerin genellikle plastik limit mertebesindeki su igeriji degerlerinde nihai sigmeye
eristikleri gérugtine varmiglardir.

Erol ve ark.(1989), beklenen hacim degisimini tahmin etmek igin, 6dometre deneyleri ile
bulunan sigme veya gigme basinci ile zeminin endeks ve fiziksel dzellikleri (likit limit, plastisite indisi
ve dogdal su igerigi) arasinda korelasyonlar kurmuslardir. Ancak kurulan korelasyonlar yardimiyla
bulunan gigmenin arazide bulunan gigsme ile kiyasiandi§inda tatmin edici olmadigini géstermislerdir.

Birand ve Gokga (1991), killerin ylizey alanlarinin tayini konusunda yaptiklan ¢aligmalarda,
killerin yuzey alani de§erinin; sigme potansiyeli, kilin minerolojik yapist ve Atterberg limitleri gibi pek
gok dzellikler hakkinda énemli sonuglan verdigini bildirmektedirter.

Fredlund and Rohardjo (1991), yaptikiari arastirmalarinda sismenin 6nceden tahmini igin
geriime durumu degiskenlerinden yararlanmiglardir. Toplam sigmenin buytkluguntn arazideki
dogal gerilme ile bir stire sonraki gerilme arasindaki farkin bir fonksiyonu olarak yazilabilecegini,
zeminin gerilme tarihgesinin, zeminin gigme davraniginin anlagtimasinda énemli bir faktér oldugunu
belitmiglerdir.

Lav and Ansal (1991), sisme potansiyelini belirleyen faktdrlerden birinin, kilin 6zgtl sisme
kapasitesini etkileyen minerolojik yapi, digerinin ise arazideki gerilme ve sinir kogullar altindaki su
emme kapasitesi oldugunu bildirmiglerdir. Zeminin sigme 8zelligini, sigme potansiyeline etki eden
butun faktorlerin incelenmesi gerektigini, bir tek faktére bagl kalmanin yaniltici olabilecegini
vurgulamaktadirlar. Ayrica aragtiricilar sigsmeyi, suya doygun olmayan killi zeminlerin su ile temas
etmesi halinde meydana gelen hacimsel buylime olarak tamimiamiglardir.

Ulker ve ark. (1993), 6n yukleme kogullarinin, sisme davranigina etkisini aragtirmiglardir.
Asin konsolide oldugu bilinen zeminler 0zerinde tekrarh ybklemeli dometre deneyleri yapiimig ve
zeminlerin sikisma modult (Mc) degderleri tayin edilmigtir. Caligma sonucunda, yatay yénde alinmig
drneklerde elde edilen Mc degerlerini, dusey dogrultuda alinan 6rneklerinkinden daha blytk oldugu
gértiimis, asin konsolide killerde ikinci kademe yUklemede elde edilen Mc degerlerinin genel bir
duzeltme yapilarak kullaniimalartnin daha dogru olacadint agiklamiglardir.
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Acar (1994)'a gore; baglangi¢ su igerigi, sisme miktarini kontrol eden bir parametredir. Bu,
hem ¢rselenmemis hem de yugrulmusg killi zeminler igin gegerlidir. % 15'in altinda su igeri§i olan
cok kuru killer, genelde tehlike gosterirler. Boyle Killer %35 kadar su adsorbe ederler. % 30'un
Uzerinde su igeren killer gigmenin g¢odunu tamamiamiglardir ve daha sonraki sisme az olur.
Sigsmenin bir bagka parametresi de, baslangi¢ su igerigi ile iligkili olan birim hacim agirliktir. 17,6
kN/m*Gn  0stonde kuru birim hacim agirhgina sahip zeminler, genelde ylksek sisme
potansiyellerine sahiptir. Sisme igin tam doygunluk gerekli degildir. Su igerigindeki %1-2'lik
degismeler zararll gigmenin meydana gelmesi igin yeterlidir.

2. 12. Dispers Ozellikler Uzerine Yapilan Aragtirmalar

Holeman (1965)'a gore, dagimanin ortaya gikardigi sorunlar; agirt oturma, borulagma veya
erezyondur. Pargaciklarinin daha kuguk, birbirini itmesini saflayan negatif elektrik yUkuntn
par¢acik bagina dusen miktarinin daha fazla olmasi nedeniyle montmorillonit diger killerden daha
fazla stispansiyona gegme egilimi gbsterir.

Aitchison and Wood (1956); Sherard et al. (1976), kimyasal 6zelliklerden hareketie
dispersif killerin tayini igin iki faktérGn esas alinmasi gerektigini belirtmiglerdir. Bunlardan biri ESP
deferi, digerleri erozyona neden olan suyun TDS ve SAR degerleridir. “Avustralya kriterleri” diye
bilinen bu yakiagimda, SAR degeri 2 yi agiyorsa zeminin dispersif olacagini ifade etmiglerdir.

Aitchison and Wood (1965); Sherard et al. (1972;1976), yaptiklan gesitli galismalar
sonucu toprak dolgu barajlardaki i¢ erozyon olay ile, zemin kimyast arasinda kuvvetli bir iligki
bulundugunu bildirmektedirler,

Sherard et al, (1972;1976); Mitcell (1876), baz! killerin dengeli bir yapiya sahip olmayip
kolayca dispersif konuma gelerek stratle erozyona maruz kaiabilecegini bildirmektedirler. Ozellikle
strekli su akiminin etkisinde olan toprak dolgularda, i¢ erozyonun meydana gelmesi sonucu boyutu
gid gide btiytyen tunel geklinde bogluklar olugarak ¢8kmeler meydana gelebilece§ini, bu tur
tahribata iliskin Avusturalya, Venezuella ve ABD'de gorlilen orneklerin litarettire gegtigini ifade
etmektedirler.

Sherard et al. (1972); Mitchel (1976); Dlzceer (1984), dispersif karekter tagiyan Kkillerin
endeks 6zelliklerinden herhangi biri ile sistematik bir iligkinin gbzlenemedigini belirtmiglerdir.

Akahin (1973), bildirdigine gore; topraklarda olugan agregatlarin bir kismi gevsek bir yap!
gustermesine ragmen diger bir kism: stabil agragatlardir. Dispersiyonu Onleyici maddelerin en
dnemlileri; organik maddeler, kolloidal kil, dehidrate demir ve aliminyum oksitlerdir.
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Mitchel (1976)'a gbre, erozyon olay! toprak barajlarin memba tarafinda baglar ve 1.10°
cm/sn kadar dustk bir gegirgenlik katsayisina sahip zeminlerde dahi gortlebilir.

Sherard et al. (1976); Knodel, (1991), killerin dispersif olup olmadiklarini bogluk suyundaki
katyonlarin belirledigini, eger kilin bogluk suyunda Na katyonu zengin ise dispersif, Ca, K ve Mg
katyonlari zengin ise dispersif olmadi§ini belirtmektedirler.

Landau and Altschaeffl (1977)'e gore, dispersif zeminlere zeminin kuru agirhgimin % 0,5-2
oraninda aliminyum sulfat (Al, (SO,);) ilavesi, zeminin dispersif karekterini ortadan kaldirmaktadir.

Daniel and Decker (1979), yapti§i ¢esitli labaratuvar ¢aligmalari ile zeminin kuru agirhgina
gore % 1-2 sénmusg kireg ilavesinin dispersif zeminleri tamamen degigtirerek dispersif olmayan
karektere dontgtardugint ifade etmektedirler.

Forbers et al. (1980), dispersif killere sénmis kire¢ (Ca (OH),) katiimas! durumunda,
kalsiyjum katyonu sodyum katyonunun yerine gegerek zemindeki sodyum katyon igeriginin
azalmasina ve dispersif karekterin degismesine neden oldugunu agiklamaktadiriar.

Sayn (1981), kaolinitte, tabakalar arasina katyonlar giremedigi igin, sodyumun dispers edici
bir karektere sahip olmadigini ve hatta kilin dig yUzeylerinde kalsiyuma nazaran daha az hidrate
oldugunu bildirmisgtir.

Diizceer (1984), Turkiye'deki ; Adiglzel, Alaca, Aslantas, Berdan, Camlidere, Koziu ve
Tercan barajlarinda dolgu malzemesi olarak kullanilan veya kullaniiacak toprakiara ait numuneler
uzerinde endeks ve dispersibilite deneylerini yaparak dispersibilite karekterlerini aragtirmigtir.
Arastirma sonucunda, Gamlidere barajina ait numunelerin ara zemin (dispersif veya degil), diger
numunelerin tUmﬁnUn dispersif olmayan zemin oldugunu belirlemistir.

Tuncer (1985)'e gbre; i¢ erozyon potansiyelinin tayini yontnden, glvenirlik agisindan
kimyasal deneyler ilk siralarda yer ahr. I§ne deligi deneyi basit fiziksel bir deney olmakia birlikte i¢
erozyon olayini dogrudan gozleme firsati sagladijindan kGgUmsenmeyecek bir degere sahiptir.
Cifte hidrometre deneyi goju zaman baganh sonuglar vermekle birlikte, tek bagina kullanildig
takdirde yaniltici degerlendirmelere neden olabilmektedir. Dagiima deneyi kalitatif bir deney olarak
dispersibilite hakkinda fikir vermekle birlikte degerlendirmede yardimct bir deney olarak kabul
edilmelidir.

Craft (1986), dispersif killerin davranigina etki eden temel kimyasal faktor olarak degisebilir
sodyumun varhigini gostermektedir.
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Yilmaz (1987), zemindeki tek degerli Na* ve Li* gibi katyonlarin defloktlasyonu artirdigini, 2
ve 3 degerli katyonlarin da flokGlasyonu artirdigini bildirmektedir.

Knodel (1991)'a gore dispersiyon, zeminlerinin yavag hareket eden su iginde hizli erozyona
ugiradi! bir olay olarak bilinir. Bu durumda kolloidal kil mineralleri, dijer normal killerden farkl
olarak su iginde solisyona dontigtr. Su iginde bulunan kil pargaciklar: arasindaki elektiriksel ylzey
kuvvetleri, gekim kuvvetlerini agiyorsa, bagimsiz kil pargaciklan zemin ylzeyinden aynlir ve su
icinde soltisyon haline geger. Eger su akig halinde ise kil pargaciklan uzaklara taginarak kil
kutlesinin ayrigmastna ve dagiimasina neden olur.

Knodel (1991), zeminlerin dispersif siniflamasini (gifte hidrometre deneyi sonucunda
bulunan dispersiyon yuzdesine gtre), dispersiyon ytizdesi 30'dan az olan zeminlere dispersif degil,
30-50 arasinda olan zeminlere geg¢is zemini, 50'den fazla olan zeminlere dispersif zemin geklinde
yapmigtir. Degigebilir sodyum yUzdesine (ESP) bagl yaptigi nitel sinifiamada; ESP degeri <7 olan
materyaller igin dispersif degdil, 7-10 arasi igin gegis zemini, >10 igin dispersif zemin olarak
degerlendiriimektedir.

Tosun ve ark. (1993), SAR ‘'in kullanimi dogjal haldeki zeminlerin kendi gevreleri ile denge
durumunda oldugu gergegdine dayandigini, 6zellikle zemin bogluk suyunun elektrolit konsantrasyonu
ve kil adsorb tabakasinin degisebilir iyonlar arasinda bir iligkinin bulundugunu bildirmektedir. Ayrnica
SAR'In kullanilabilmesi icin zeminde serbest tuzun olmasi, toplam ¢6ztimus tuz (TDS) degerinin
0,5-3,0 meg/L arasinda olmasi gerektigini ifade etmektedir.

Tuncan (1995)'a gdre; kil danelerinin spesifik yO0zey alani, katyon dedisim kapasitesi,
dielektrik katsayisi, pH , elektiriksel gegirimlilik ve zeta potansiyel gibi fiziko-kimyasal 6zellikleri kil
danesinin ytizey karekteristiklerine baglidir. Bu 6zellikler, kil danelerinin mikroyapisint ve geoteknik
dzelliklerini dnemli bir sekilde etkilemektedir. Bu dzelliklerin bilinmesi, kil danelerinin floktlasyon ve
dispersiyon gibi gesitli davramglarinin tahmininde oldukga dnemlidir.

2.13. Zeminlerin Mihendislik ve Minerolojik Ozellikleri Uzerine Yapilan
Aragtirmalar

Holtz (1948), gekirdek ingaasindaki gaye, minumum bir enerji sarfiyati ile maksimum
kayma dayanimi, kuguk bosluk suyu basinci, az sikigma ozelligi ve dusUk bir permeabilite elde
edebilmek oldugunu belitmektedir.
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Ozal (1967)a gore; dolguda kire¢ oram ve g¢dzllebilen tuz oraninin fazla olmasi
permeabiliteyi artirir, stabiliteyi azaltir. Organik madde oranlan yUksek topraklarda organik
maddeler gUrtiyerek kitlenin karekterini degistirecek kimyasal reaksiyonlara neden olurlar. Kireg,
¢bzulebilen tuz ve organik madde oraniarinin yiksek degerde olmasi mGhendislik bakimindan
istenmez.

Alpan (1973)'a gore, optimum su icerijinden biraz fazla (% 1,5-2,0) su igeriginde
sikigtirilan dolgular kolaylikia sikistirilabilmekte ve malzeme suya oldukga doygun oldugundan,
baraj su ile doldujunda fazla su emmemektedir. Buna kargilik, bogluk suyu basinci Wopt da ingaa
edilen dolgulara nazaran g¢ok blytk olmaktadir. Yapilan aragtirmada Ap=3,0 kg/cm? lik bir ylikde
W= Wopt-2 su igeriginde u bogluk suyu basinci uygulanan ytkon % 8,33'0 iken, ayni yuk altinda
W= Wopt da bu defer % 35,3, W= Wopt+2 de ise % 86,5 olmaktadir. Ayrica Wopt. civarindaki su
icerigindeki ufak degisimlerin, hacimsel sikigma kat sayisinin (Mv) ve dolayistyla oturmalar Gzerinde
etkisi olmadigini, enerjinin artisi ile belli bir enerjiden sonra Mv azalmamakta ve oturma sabit
kalmaktadir.

Ertan ve Ulk( (1978)'ye gbre; gecirimsiz dolguda kullanilacak malzemelerin, optimum su
icerigindeki maksimum kuru birim agirh§minin (yma) 1.70 gricm® den fazla, likit limit degerlerinin 40-
50, plastik limit degerlerinin 14-20 arasinda olmasi ideal degerlerdir.

Can (1983), Ankara-Yildiz imar plani kapsamindaki zeminlerin minerolojik ¢zelliklerinin
mihendislik davranislarina etkilerini aragtirmigtir. Cesitli derinliklerden alinan bozulmamig 30 6rnek
Uzerinde indeks, mthendislik, minerolojik, kimyasal deney ve analizlerini yaparak; zemin sinifinin
CH, MH, kil fraksiyonunun %29-38 arasinda degigtigini, hakim kil mineralinin illit, montmorillonit
daha sonra klorit, kaolin oldugunu, kire¢ oraninin % 1,23-19,6 arasinda, organik maddenin % 0,9-
1,61 arasinda, permeabilitenin 7.9x10° -7,7.10° arasinda oldugunu saptamigtir. Arastirma
sonucunda; organik madde miktarinin artigina bagh olarak maksimum kuru birim hacim agirhgimn
azaldi§ini, optimum su igeriginin arttigim, kil mineralinin artmasiyla LL, PL,PI, dogal su igeriginin,
sikigabilmenin artig gosterdigini, buztlme limiti ve dayanimimin da artan kil miktar: ile azaima
gosterdigini belirtmisgtir. Ayni zamanda hakim kil mineralinin illit, montmorillonit olmasindan dolayi
sisme potansiyelinin genelde yluksek, buztime egilimin de riskli oldugunu agiklamistir,

Kilig vd. (1985), goletierin bent gdvdesinde kullanilacak materyallerin ¢zellikle orta
derecede plastik, geniglemeyen kaolinit ve kloritge zengin materyal olmas: gerektidini belitmiglerdir.
Materyaldeki kil minerali tipinin; bent gévdesi dolgusundaki sisme-btztimeyi, su tutma kapasitesini,
plastikiigi, kohezyonu, adsorbsiyon kapasitesini buylk olgtde etkileyecegini, bu nedenle dolguda
kullaniimast dugtntlen metaryellerin diger Ozelikleriyle birlikte kil minarelinin de belirlenerek,
materyal segimini yapiimasinin daha saglikl olacagini ifade etmektedirler.
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Oztoprak (1987), Tokat-Artova Bebekderesi Goleti Dolgu Materyalinin Muhendislik
Ozelliklerinin Incelenmesi konulu galismast sonucunda, DS!'nin yaptigi deney ve analizlere ilaveten
belirlenen malzeme sahalarnindan aldi§i 4 adet bozulmug 6mekier Gzerinde indeks, mihendislik,
kimyasal, minerolojik deney ve analizleri yapmistir. Yapilan indeks deneyleri sonucu; 6zgtl agirlik
2,74-2,77, bosluk orant % 39,6-82,2, porozite % 28,39-45,88, LL 31,70-75,12, PL17,35-40,02, PI
12,97-35,10, BL 10,12-15,01, % kil 10-26, % silt 20-39, % kum 2448, ¢akil 3,7-29,5 aralijinda
bulunmug, siniflandirma sonucu grup sembolieri SC, SC,SC, CH g¢ikmigtir. Kimyasal deneyler
sonucu kireg % 1,5 - 4,6, gozlebilir tuz % 0,022-0,039, organik madde % 1,2-1,8 araliklarinda,
muhendislik deneyler sonucu; ymax 1,591-1,905, Wopt. 13,10-19,40, permeabilite 1,175.107-
2,606.107, kayma dayanimi C 0,59-0,70, @ 22-28, C, 0,01.10° - 8,0.10* Mv 0,8.10%-3,3.10
arahklarinda bulunmustur. Mineralojik analizlerden, x - 1sinlan kinmina gére basat kil mineralleri;
montmorillonit, klorit, kalolinit, az illit olarak belirlenmigtir. D.T.A. sonuglarindan montmorillonit ve az
organik madde ¢ikmigtir. Sisme deneyleri sonucunda grup sembol0 SC, SC ve kil yizdesi 8-16 olan
orneklerin sigme yUzdeleri dugtik (6,80-9,63) ve dolgu igin glvenli oldugunu belirtmig, grup sembolt
SC, CH olan ve kil ytizdeleri 18-31 olan ¢rneklerin sigme ybzdelerinin orta (16,50-20,14) dtizeyde
oldujundan dolguda kullaniimamasini énermigtir. Ayrica aragtinici, K8y Hizmetlerinin gbtletierde
kullandig1 dolgu materyelleri Gzerinde yaptigi rutin deneylere, konsolidasyon ve mineralojik analizieri
de ilave ederek dolgu malzemelerinin segiminde glvenirligin artinimastni Snermisgtir.

Ozbayoglu ve Unsal (1993), Duzce-Bolu killeri Gzerinde yaptiklari aragtirmada boigeden
alinan 54 bozulmamis Ornekler Gzerinde yapilan indeks, muhendislik ve minerolojik deney ve
analizler sonucunda ortalama olarak; likit limit % 39, plastik limit % 21, plastisite indisi % 18, zemin
fraksiyonu % 3 ¢akil, % 17 kum, % 60 silt, % 20 kil, zemin sinifi CL ,CH, , C.=0,26, M,=2,80.10°
2Cm%kg, k= 13,6.107cm/sn, hakim kil minerali montmorilionit, sonra sirasi ile feldispat, kuvarz,
kalsit, az kaolinit, az vermikulit oldugunu saptamiglardir. Ayrica aktivitesinin 1,30, Van Der Merwe
abagina gtre zeminlerin orta derecede sigme ¢zellijinde oldugunu ifade etmiglerdir.

Yiimaz ve Karaca (1995), Sivas4 Eylul baraji gevirme tOnelindeki killerin jeoteknik
dzelliklerini bozulmus ve bozulmamig 11 er 6rnek Uzerinde yaptiklar; indeks, jeoteknik ve
minerolojik (x-iginlan) deneylerle aragtirmiglardir. Aragtirma sonucunda; LL 51-74, PL 22-36
arasinda, zemin sinift CH, MH, ince fraksiyonun % 65 kil, % 35'i feldispat, kuvars ve kalsit minerali,
kil minerallerinin % 74' nti simektit, simektiti illit ve kloritin takip ettigini saptamiglardir. Aragtincilar;
zemin aktivitesinin 0,62-0,96 arasinda normal aktif Van Der Merwe sigme potansiyeli abagina gore
yuksek sisme potansiyeline sahip oldugunu, gisme potansiyelinin ylksek oimasinin, hakim kil
mineralinin simektit olmasindan kaynaklandi§ini, plastisite ve bosluk orantnin kil fraksiyonuna bagh
olarak degistigini bildirmektedirler.
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2.14. Bolgede Onceki Galigmalar

DSI Samsun VII. Bolge Mudtriugu (1991) bdigede yapmus oldugu ¢aligmada, belirledigi
gegirimsiz malzeme sahalarindan aldi§i 10 bozulmus ornek (zerinde indeks ve muhendislik
deneyleri yapmigdir. Indeks deneylerinden; 6zgul adirhk 2,69 - 2,83 arasinda porozite, % 33-40,
bogluk orani % 50-686, likit limit 33-51, plastik limit 18-23, plastisite indisi 16-29 arasinda bulunmus,
siniflandirma sonucu bir érnedin grup sembolGnin SC-CH, iki drneg§i SC-CL digerlerinin de SC
oldugunu belirlemigdir. MOhendislik deneyler sonucunda; max kuru birim agirlik 1,612-1,856
arasinda, optimum su igerigi 16,4-23,6, dofial su igeri§i 16,0-23,4 arasinda, 3 ¢rnek (zerinde
yapilan g eksenli kesme deneylerinde C=0,90-0,90-0,50-1,50 kg/cm® @= 18-19-20-26, alti 8rnekde
yapilan permaabilite deneylerinde k=0,3.107, 0,4.107, 0,5.107, 09.107, 1,6.107 ve su gegirmedi
seklinde bulunmustur. Konsolidasyon deneyi Ui¢ 6mek Ozerinde yapilarak, yik kademesine gore;
konsalidaysyon katsayis! (C,) 0,4.10°-0,9.10 arasinda baglayip, 0,5.10-2,0.10"*degerleri arasinda
son bulmakta, sikisma katsayisi (a,) 2,1.102-5,6.10%arasinda baglayip 0,4.1022,0.10? arasinda,
hacimsel stkigma katsayisi da (M,) 0,6.10%-3,6.10% baglayip 0,3.102-0,6.102 arasinda son
bulmaktadir. Yapilan kimyasal analizler sonucunda; kirecin (Ca CO3) 4,7-12,7 arasinda (bir 6rnekte
21,4), a¢ ornek Gzerinde yapilan eriyebilir maddenin de % 0,05-0,10-0,25 arasinda oldugunu
saptamigtir. Ayrica DS| baraj yeri ve temelinde 12 adet temel sondaji yaparak, baraj yerinin
jooteknik dzelliklerini (6zellikie gegirimlilik) ve temel durumunu arastirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3. 1. Materyal

3. 1. 1. Aragtirma Alaninin Konumu

Arastirma  alani, Tokat merkez Camlibel kasabasina bagll Glzelce KoyG'niin 2,5 km
guney-dogusunda, Finize deresi Uzerinde, Sivritepe ete§indeki vadide yer almaktadir. Tokat
merkeze 30 km asfalt, 5 km stabilize, 2,5 km kdy yolu ile toplam 37,5 km mesafededir. (Sekil 3.1.)
Arastirma alaninin denizden ortalama ytksekfigi 1200 m, enlemi 40° 37', boylami 36° 40'dir. Baraj
ve rezervuar alani gevresi engebeli ve daglik olup, yer yer tahrip edilmis orman ortustine
rastianmaktadir. (Sekit 3.2.) Kuzey ve glney'de ortalama kodu 1150m olan sulanabilir 4737 ha
Camiibel ovasi bulunmaktadir (DSI,1991).

3. 1. 2. Aragtirma Alani Iklimi

Tokat bolgesinde yan kurak iklim kogullari htkim sOrmektedir(Durak, 1989). K&ppen'e
gére; bu yérenin ikliminin sicak-ihman iklimlerin, kit soguk, yilik sicaklik ortalamasi 18°C'den az,
en ytksek sicaklik ortalamasi 22°C ve daha az, 4 ve daha fazla ayin ortalama sicakhg 10°C'den
yuksek olan iklim tipine girmektedir (Topraksu, 1971). $ekil 3.3."de Tokat bélgesine ait toprak-su
grafigi goruimektedir. (Durak, 1989)' a gore Tokat bolgesi toprak nem rejimi ustictir.

Arastirma alani, Tokat boigesi iklimini yansitmakta olup, Karadeniz ikliminden |¢ Anadolu
iklimine gegis boigesinde yer almaktadir. Yazlan sicak, kiglan sofuk ve yadishidir. En ¢ok yagis
itkbahar mevsiminde goralor. Yagislar genellikle deprasyonik karekterlidir. Yaz aylarinda konvektif
yagislar gérultr. Tokat DMI, Camhbel DMI (1948-1976) ve Cirgir DMI istasyonlarinda yapilan 23
yilik yagig, 5 yillik sicakhk gdzlemlerine gore, yillik ortalama yagis 384,7 mm'dir. En yagish ay
“Mayis” ortalamas: 58 7mm, en kurak ay “Agustos” ortalamasi 4,3 mm'dir. En soguk ocak ayi
(ortalama -3,15° C), en sicak Adustos ay! (ortalama 17,85°C)dir. Buharlagmasi ise 1298,10 mm'dir
(Dsl,1991).
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3.1.3 Aragtirma Alani Hidrolojisi

Arastirma alan Ozerinden gegen Guzelce (buytk) deresi, pek ¢ok yan dereden meydana
gelmekte ve Cekerek irmaginin kaynagin olugturmaktadir. Glzelce deresinin; baz alinan debisi
1m¥s, pH degeri 7,8, elektriksel iletkenligi EC 25° C 638 uS/cm dir. Barajin yadis havzast 102.5
km?dir. Arastirma alaninda kayda deger bir tagkin gortimemigtir.. Yeraltt su seviyeleri vadi
tabanlarindaki altvyonda 0,61-1,70 m arasinda, saj ve sol yakalarda en fazla 19.0 m kadar
yaklagmaktadir. Yeralti suyu gerek igme, gerekse kullanma suyu olarak iyi kalitede olup, alkali
karekterde ve sulama suyu ysntnden C, S, sinifindadir (DSI, 1991).

3.1.4 Aragtirma Alaninin Mithendislik Jeolojisi

Guzelce baraj yeri ve civarinda oligosen yagh kirmizi renkii konglomera ile kuvaternere ait
birikinti konisi, yamag molozu, ¢akilli kil ve alGvyon yer almaktadir (Dsl, 1991). Guzelce baraji ve
cevresi jeoloji haritas) $ekil 3.4'de gorllmektedir.

A LTI GRS . :.."./,' .
,‘.‘ Z —- -- -:- --- ... ..... _~ s /) Py ty < .' L) -..
ST T e o L e L L 2/ 1 fegaf T
-,g ............ LSS L\ erei e -
... :‘--....-.-. ... .-- ./"'l/"'" L“|¢,ﬁ¢<.~,(g
s = ....-....-.'/"()A/ .t faCCfefe
I GRLPZ § 13 ST e Ea e SV s et g g
T2 § « 2 < U LS Sy < et ot
ACTEN A 3 P eSS e % PP
CETE, ¢ ¢ & ) < Y feafess ¥ cfc ¥y
TR (< e T ¢ & e UTiT s, S e
3 SKaroboyirl , § &7 < ¥qe (£ e §e &
et s e S, gotletd .Y AR ¢
:"‘::“‘?4““1:{":“ 4«94;@"—“
LM S RE DERE IS ERAPS ges<eef sl SEC
< F g <
‘V‘f'” (4"‘:<'(_i‘q;z‘2"¢ ¢ §% 5 S 0
$-9 4"’-‘"<?“LL‘L|‘LQ‘"' ‘;a(“-i Sr?,
S5 AT PSS S CRPITPLEY
Feflie e e ¥y fage¥ )
“;“«.f“ﬁ“:r-'.'..-_':...;"‘-“" X
",":q;vf‘!f $e s i sevvay ““‘fo vg vfe
¢i‘2?‘$t 9‘_‘ EIY A (317 oTONIr s’ o
i e “‘,."Q" R .".:"‘ —— o solfr
e 8! Ceptonee” ZELCE BARAJ -~ /¢
“_'la.; ,.§oo'oc. “\¢
¢
’.‘l
2172
e 0y e ;?
AMLIBEL . 0 .7 <
-3 - <g
§ e
<
+ L
______ <3
¥ e
[ =]
=
g : Wogsts Sovh 3 8 s ae + angenend - Oy
F P [ 59 v sws ctomton, mmen, senpomens
AR vooetip . Warn
b4
§ JCE]  wraronre weocron
........... MM.M-M

Sekil 3.4. Glzelce baraji ve gevresi genel jeoloji haritas (Dsl,1991)
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Baraj yerindeki anakayayi kirmizi renkli konglomera olugturmaktadir. Kizil renkte hamur
icerisinde yer yer blok boyutuna ulagan ofiolit kdkenli kdseli gakillar bulunmaktadir. Onemii oranda
ylzeysel ayngmaya ugramistir. Cekic darbesiyle kolayca kirilir, dtizgn tabakalanma gdsterir.
Tabaka dogrultulan kuzeybati - glneydogu, egimleri 10° -18° kuzeydogu'dur. Tabaka kalinliklan
ortalama 50-100 cm'dir. Kirmizi renkli konglomera birimi igerisinde bazi kisimlarda danecikler
halinde jips olugsumu gértimektedir. Konglomera su tutma ydnGnden glvenirlidir (DS, 1991). Sekil
3.5'de baraj yeri jeoloji haritasi ve $ekil 3,6'da jeolojik boy kesit gorulmektedir.
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Sekil 3.6.Baraj govdesi jeolojik boy kesiti (DSI, 1991)
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Sol sahilde, menba tarafinin yan dere a§zinda ve sag sahilin yan dereciklerinin ajzinda 5-6
m kalinhgtnda bloklu, ¢akilh, siltli kil niteliginde birikinti konisi mevcuttur. Sa§ sahilin yamag eteginde
1-2 m kalinhginda yamag molozu bulunmaktadir. Sol sahilde 1-2 m kaliniginda ince gakillar iceren
kil ortt seklinde gakillt kil meveuttur. Alavyon vadi tabani boyunca uzanmakta olup, sol derede daha
genis alana yayiimigtir. Ortalama 180.0 m genigliginde, blok, ¢akil, kum, silt ve kil igeriklidir. Baraj
aksinda agilan temel sondaj kuyularinda en fazla 8.10 m derinliginde oldugu belirlenmistir. Gegirimti
ve tagima glicti ydntuinden siki-orta sikiliktadir(DSI, 1991).

Gol alaninda kirmizi renkli konglomera - kumtasi - kil tagi serisi iginde en yaygin olan birim
konglomeradir. Konglomeranin kuzeybati-glineydogu dogrultulu tabakalan hafifge memba ydntine
egimlidirler. Kizil renkli hamur icinde kdseli ofiolit ¢akillan igerir. Cekigle kolayca kirihir. Kum tast, kil
tas! birimleri daha Ust seviyelerde ytzeylenirler (DSI, 1991).

Guzelce deresinin sol kolu tzerindeki yan dereciklerin afizlarinda 5-6 m kalinliginda,
bloklu, gakilh-kil nitelijinde birikinti konisi vardir. Vadi yamaglarinin etekierinde, o6zellikle sol
tarafdaki vadinin sol yamacinda, 3-4, m kalinliinda ¢akilli kil nitelijinde yamag¢ molozu yeralir.
AlGvyon ise dere vadi tabaninda, ortalama 100-150 m genigliinde, 6-8 m kaliniginda gakil, kum,
silt, kil igerikli olarak bulunmaktadir(DSI, 1991).

Kapama seddesi yerinde en derin 3,5 m kalinliga ulasan c¢akilli kil értinUn altinda kirmizi
renkli konglomera biriminin yer aldi§i gértim0stir. Kapama seddesi tabaninda duyarlilik, tagima
glct ve su tutma yontnden sorun yoktur (DS, 1991). Sekil 3.7'de rezervuar alani jeoloji haritasi
gortiimektedir.

3.1.5. Materyal Sahalan

Gegimsiz materyal sahasi olarak, 6nceden DS| tarafindan belirlenen A ve B materyal
sahalarr kullaniimistir. ($ekil 3.8.)

A materyal sahasi g6l alani igerisindeki Glzelce deresinin sol kolunun sol sahilinde yer
almaktadir. Yaklagtk olarak alani 175.000 m?dir. Baraj aksina ortalama 700 m mesafede olup,
baraj aksi ile materyal sahasi arasinda mevcut yol bulunmamaktadir.

B materyal sahasi, g6l alan igerisinde Gozelce deresinin sa§ sahilinde bulunmaktadir.
Baraj eksenine ortalama 1100 m uzakhktadir. Baraj eksenine mevcut yolu olmayan sahanin alani
ise 320.000 m*dir.



39

(1861 ‘jsq) 1seiuey iojoaf ueje tenatszay s ¢ S

THINIS NOASYWNOS 1TiSY Y0~
IHINIS NOASYWYOS /7

VHINIIONOY 1INNIY _N.zzc_ﬁ m

1S INOX :z_x.&_mg _N

w3 monedmnoig nzotow Swwwalrt] &5 8
P =]
P NN
Wi v Y]
5 FEE
103" poyod ‘wny ‘yorg é _n. _

¥3139MWS




40

; "7

@ Gegirimsiz malzeme sahalarindan alinan ornekler

@ Rezervuar sahasindan alinan ornekier

Sekil 3.8. Materyal sahalan haritas:



41

Elde edilebilecek gegirimsiz materyal miktar;; 0,30 m siyirma kazisi altinda 3,5 m
derinliginde yapilacak kaz! ile A materyal sahasinda 612500 m ® , B materyal sahasinda 1.120.000
m® olmak tzere toplam 1.732.500 m* ‘dur.

3.1.6. Glizelce Baraji Proje Ozellikleri
Baraj Govdesi

Amaci : Sulama
Tipi - Kit gekirdekli zonlu dolgu
Dere tabanindan ytksekligi 148,50 m
Temel tabanindan ytksekligi : 57,50 m
Talveg kotu :1170.00 m
Kret kotu 11218,50 m
Kret uzunlugu :773.00 m
Menba sevi :3.0/1.0
Mansab sevi 12,511.0
Kret genigligi :10.00 m
Gévde dolgu hacmi : 2,763 hm®

Kapama Seddesi

Tipi : Homojen Dolgu
Temelden ylUksekligi 210,50 m
Kret kotu 11218,50 m
Kret genigligi :5,00m
Kret uzuniugu :155.00 m
Goévde dolgu hacmi : 0,150 hm®
Baraj Gola

En yuksek su kotu :1216,55 m.
Normal su kotu :1215,12 m.
En dustk su kotu :1183,18 m.
Normal depolama hacmi :34,68 hm*
En dustk depolama hacmi :1,44 hm®
Aktif depolama hacmi :33,24 hm®
En yuksek gl alani :2,083 km?
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3.2. Yéntemler

A materyal sahasindan, 8 adet aragtirma kuyusu agilarak uygun gértlen 5 adet, B materyal
sahasindan da agilan 6 aragtirma kuyusundan 5 adet olmak (zere, toplam 10 adet bozulmus
toprak ¢rnekleri ahinmigtir. Rezervuar alanindan ise, Glzelce deresinin sol kolundaki sahadan
agtlan 8 aragtirma kuyusundan 6 tanesinden, Glizelce deresinin sa§ kolundaki sahadan agilan 5
kuyudan 4 tanesinden olmak Uzere toplam 20 adet bozulmug ve bozulmamig 6rnek alinmigtir.
Ornekler; 1,3-1,50 m derinliginde agilan aragtirma kuyularindan TSE 1901 (1975)' e uygun olarak
40-50 kg arasinda bozulmug, permeabilite moltuyla da bozulmamig olarak alinmigtir. Orneklerin
alindiklar yerler sekil 3.8.’de gortimektedir.

3.2.1. Indeks Ozelliklerini Tayin Y6ntemleri
3.2.1.1. Dane Bilylikiigi Dagilim

Arasgtirma alanlarindaki zeminler iri ve ince daneleri birlikte igerdikleri icin, dane baytkluga
analizleri elek ve hidrometrik analiz olmak Gzere iki agamada gergeklestiriimigtir. Elek analizi ASTM
D-422 (1966)'ye gore, hidrometrik analiz ASTM-152H (1966)'ye goére yapilmistir. Eide edilen elek ve
hidrometrik analiz sonuglari birlestirilerek dane buytklugu dagilimi egrileri gizilmigtir.

3.2.1.2. Ozgtil Agirhk

Piknometre yontemi uygulanarak yapiimistir (U.S.Salinity Lab. Staff, 1954).
3.2.1.3. Dogal ve Kuru Birim Hacim Agirhk

Permeabilete moltu ile alinan bozulmamig dmekler kullanilarak bulunmusgtur (U.S.Salinity
Lab. Staff, 1954).

3.2.1.4. Porozite

Gegirimsiz dolgu materyallerinde 6zgll agirik ve proctor deneyi ile bulunan maksimum
kuru birim agirik, rezervuar alani materyatierinde 6zgtl agirlik ve kuru birim hacim degerierinden
yararlanilarak agagidaki formtlden hesaplanmigtir (Richards, 1954; Lambe and Whitman, 1966).

Y- Y
Porozite (%) ==———— 100 (3.1)

Ys
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3.2.1.5. Bogluk Oram

Gegirimsiz dolgu materyellerinde dzgt! agirlik ve proctor deneyi ile bulunan maksimum kuru
birim agirlik, rezervuar alant materyallerinde 6zgtl agirlik ve kuru birim hacim agirik degerlerinden
yararlanilarak agagidaki formtiden hesaplanmistir (Richards, 1954; Lambe and Whitman,

Bogluk orans (%) = 1T 100 (3.2)

T«
3.2.1.6. Dogal Su igerigi
Richards (1954) gore, dogal ve kuru agirlik degerlerinden yararlanilarak bulunmustur.

3.2.1.7. Doygunluk Yiizdesi

Gegirimsiz dolgu materyallerinde; 6zglil agwhk, bosluk oram ve optimum su igeridi
degerlerinden rezervuar alani materyallerinde; 6zgtl adirhk, bogluk orani ve dogal su igerigi
degerlerinden agagidaki formul yardimiyla hesaplanmigtir (Richards 1954; Lambe and Whitman,
1968). '

Doygunluk Y0zdesi = —Y-%V-d 00 (3.3)

3.2.1.8 Kivam Limitler]

Kivam limitleri (likit limit, plastik limit, bazGime limiti)) 40 nolu ele§in altin gegen yeterli
miktarlardaki hava kurusu ornekler kullanilarak, ASTM D-423, D-424, D-427, D-429 (1966)
standartlarina ve Sowers (1965)'a gtre labaratuvarda bulunmustur. Plastisite indeksi (Pi) ise, elde
edilen degerler kullanilarak agagidaki formalle hesaplanmigtir.

Pl = LL - PL (3.4)
3.2.1.9 Sivilik (Likitlik )indeksi

Dogal su igerigi ve Atterberg limitleri deJerieri kullanilarak agagidaki formtlle bulunmusgtur
(Vickers, 1984).
Wn-PL

Sivilik Indeksi (I,) = —————— 3.5
ilik Indeksi (1) o1 (3.5)
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3.2.1.10 Kivam Indisi (Relatif Konsitans)

Dogal su igerigi ve Atterberg limitleri de§erleri kullanilarak agagidaki formulle bulunmustur
{Vickers, 1984).

Kivam Indeksi (l¢) = LL-Wn (3.6)

PI
3.2.2. Materyellerin Siniflandiriimasi

Birlegtiriimis zeminin siniflanmasi, dane bOyUkiGgh dadihimi ve Atterberg limitleri
degerlerinden Wagner (1957) gbtre yapiimistir. Toprak bOnye siniflamasi, dane dagihmi
degerierinden hesaplanarak (Soil Survey Manual) gbre yapilmigtir.

3.2.3. Minerolojik Bilegimleri ve Zemin Yapisini Belirleme Y&éntemleri

3.2.3.1. X-lgim Difraksiyonu

X- 1gint difraktogramlaninin gekimi havada kurutulup, égattlen 200 nolu elekten (0,074
mm)gegen &rnekler kullanilarak Jeol PW 1370/00 difraktometresinde, normal difraktomlar 6°-47°
arasinda, diger iki difraktomlar etilen glikolle (2 saat 60° sicaklikta etvde etilen gliko! buhar ile
doyrulmusg) muamele edilerek 4°-16° arasinda yapilan gekimierie elde edilmigtir (Whtiting, 1965).

13.2.3.2 Elektron Mikroskop Y&ntemi (SEM)

Hazirlanan &rneklerin tizeri 250-300 Angstrom altin buhari ile kaplandlktah sonra Jeol JSM
- 6400 tarama elektron mikroskobunda fotograf gekilmesiyle gergeklestiriimistir (Hayat, 1974).

3.2.3.3 Kimyasal Element Tayini
Jeol JSM-6400 tarama elektron mikroskop yardimiyla EDAX aletinde yapiimigtir.

3.2.4. Mithendislik Ozellikleri Belirleme Y&ntemleri
3.2.4.1. Kompaksiyon
Alinan zemin Ornekleri havada kurutulup, 4 nolu elekten elendikten sonra, standart proctor

silindir deneyi ile ASTM D-698, (1966)'e gore maksimum kuru birim agirhiklari, optimum su icerikleri
elde edilmigtir.
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3.2.4.2. Permeabillite

Gegirimsiz dolgu icin alinan bozulmus oOmekler, 4 nolu elekten elenip, optimum su
icerijinde maksimum kuru birim agirlifa kadar sikigtiriidiktan sonra digen seviyeli permeametre ile
( Lambe and Whitman, 1969}, rezervuar alanindan 6zel permeabilite moltuyla alinan bozulmamig
ornekler sabit seviyeli permeametre ile bulunmustur (Ttiztiner, 1990).

3.2.4.3. Kayma Dayanimi

4 nolu elekten elenmis, optimum su igerifinde, maksimum kuru birim agiiga kadar
sikigtirlan ¢rnekler kullanilarak, konsolidasyonsuz-drenajsiz e eksenli gcabuk kesme deneyi
uygulanarak C ve ¢ degerleri belirlenmigtir (Bishop and Henkel, 1862; TS, 1900).

3.2.4.4. Konsolidasyon

4 nolu elekten elenmig, optimum su igerijinde, maksimum kuru birim agirhiga kadar
sikigtirilan  ornekler kullanilarak konsolidasyon TS, (1900)'e g6re yapimistir. Elde edilen
degerlerden basing-bogluk orani ve log zaman-deformasyon egrileri ¢gizilmigtir (Peck, Hansen and
Thornburn 1974).

3.2.5. Sisme ve Dispersiyon Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2.5.1. Sigme Potansiyeli

Sisme potansiyeli nicel ve nite! olarak belirlenmigtir. Nicel belirleme, materyellerin sigme
ylzdesinin direkt olarak digtimesiyle elde edilen degerlerden Seed et al., (1962); Chen (1988);
Wayne et al.,, (1984)a gbre tayin edilmigtir. Sigme potansiyelinin nitel belirlemesi ise, indis
ozelliklerinden, aktiviteden, minerolojik analizlerden yararlanilarak; Seed et al., (1962) ; Chen,
(1975); (1988), Holtz and Gibbs, (1956); Peck et al., (1974)'a gore yapilmistir.

3.2.5.1.1. Sigsme Yizdesl

Ornekler, optimum su igeriginde max. kuru birim agirhi§a kadar sikigtiriidiktan sonra, klasik
tek eksenli konsolidasyon aletine konulup, 0,07 kg/cm? (1.psi) basing altinda saf suya bogularak 48
saat veya sigmesi tamamlanincaya kadar beklenildikten sonra agafidaki formll yardimiyla
hesaplanmistir (USBR 5705,1989).
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R2-R1
2H

Sisme Yuzdesi 100 (3.7)

R,=ilk gésterge okumasi
R;=24 saat sonraki gosterge okumasi
2H= Deney baslangicindaki numune boyu

3.2.5.1.2. Aktivite

Plastisite indisi kullanilarak Skempton (1953)'a gore agagidaki formtille hesaplanmigtir.

L Pi
Aktivite % <0,002mm (3.8)

3.2.5.2. Dispersif Ozellikler

Cifte hidrometre, idne deli§i, dagilma ve kimyasal deney sonuglari degerlendirilerek
materyallerin dispersif ¢zellikleri belirlenmigtir.

3.2.5.2.1. Gifte Hidrometre Deneyi

200 nolu elekten elenen ve havada kurutulan 6rnekler kullaniimigtir. Hidrometre deneyi,
drneklerde once dispersiyon verici madde (Sodyum hexametafosfat) kullanilarak, sonra
dispersiyon verici madde kullaniimayarak yapilip dane dagiim degerleri gizilmigtir (ASTM-D 4221,
USBR-5405). Dane dagiim egrisi de§erleri yardimiyla agagidaki bagintidan dispersiyon ylzdesi
bulunmustur.

A
Dispersiyon %= B 100 (3.9)
A= Mekanik ¢alkalama ve dispersiyon verici madde kullaniimadan, 0,005 mm.’den
ktictk danelerin ytzdesi.

B= Makanik ¢alkalama ve dispersiyon verici madde kullanarak, 0,005 mm'den
kagtk danelerin ytzdesi
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3.2.5.2.2, lgne Deligi (Pinhole) Deneyi

Optimum su igerijinde maksimum kuru birim a§iriga kadar sikistiriip 38 mm uzunlugunda
olan ve ortasina 1,0 mm'lik delik agilarak hazirlanan silindirik numuneler kullanilarak (ASTM-D
4647, USBR 5410, Acciardi (1982), Dlizceer, (1984)’e gore yapilmigtir.

3.2.5.2.3. Dagima Deneyi

Dogal su igeriginde, 15x15x15 cm ebatinda, kip seklinde hazirlanan 6rnekler tzerinde
(USBR 5400) gore yapilmigtir.

3.2.5.2.4. Kimyasal Deneyler

3.2.5.2.4.1. Katyon Degigim Kapasitesi (CEC).

2 mm'lik elekten elenmig hava kurusu topraklarda sodyum asetat metodu ile alev
fotometresinde saptanmistir (Richards, 1954).

3.2.5.2.4.2, De{jigeblilir Katyonlar

2 mm'lik elekten elenmig hava kurusu topraklarda amonyum asetatla ekstre edilerek alev
fotomotresinde elde edilmigtir (Richards, 1954).

3.2.5.2.4.3. Degigebilir Sodyum Y{izdesi (ESP).

Elde edilen katyon degisim kapasitesi (CEC) ve degisebilir katyon degerlerinden sodyum
kullantarak agagidaki form0i yardimiyla bulunmustur.

Degisebilir sodyum

ESP=
Katyon degisim kapasitesi

(3.10)

3.2.5.2.4.4. Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

2 mm'lik elekten elenmis hava kurusu topraklarda saturasyon ¢amurundan elde edilen
ekstrakta, Na ve K flamefotometrik olarak, Ca+Mg EDTA(versanat) metodu ile bulunan degerlerden
Richards (1954)'e gore, agagidaki formal yardimiyla hesaplanmigtir,

SAR = — M@ Meg/L (3.11)
0,5(Ca + Mg)
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3.2,5.2.4.5 Sodyum Ylzdesl

SAR igin bulunan Na, K, Ca+Mg degerleri kullanilarak asagidaki formul yardimiyla
hesaplanmistir. (Richards, 1954),

Na

Sodyum Ylzdesi = 100
y Toplam ¢ 6zinmas tuz (TDS)

(3.12)

3.2.6. Kimyasal Ozellikleri Belirleme Y&ntemleri

3.2.6.1. Organik Madde

Jackson (1962) tarafindan bildirildigi gibi modifiye edilmis, Walkley-Black y6ntemine gore
yapiimigtir.

3.2.6.2. Serbest Karbonat (CaCO;)

Sheibler kalsimetresi kulianilarak belirlenmigtir (Gaglar, 1958).

3.2.6.3. Toprak Reaksiyonu (pH)

Omek saf su ile 1:2,5 oraninda sulandirimig olup, sispansiyon cam bagetle ara sira
kanigtinlarak 30 dakika bekletildikten sonra cam elektrotiu pH metre ile bulunmustur (Richards,
1954).

3.2.6.4. Gbzlinen Tuz

Richards (1954)'a gtre yapiimigtir.

3.2.6.5. Elektriksel Gegirgenlik

Toprak drnedi 1:25 oraninda sulandirilarak conductivitymeter ile tayin ediimistir (Richards,
1954).
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4, 1. Baraj Govdesi Kil Gekirdek Dolgusu

Arastirma alanindan alinan 10 adet Orselenmis ¢rnekler G(zerinde yapilan; fiziksel,
minerolojik, kimyasal, mthendislik analiz ve deney sonuglart Cizelge 4.1 'de verilmigtir.

4.1.1. Materyallerin Siniflandirma Ozellikleri

Elek ve hidrometrik analiz sonuglarina gore gizilen dane buyukluga dagihm egrilerinden iki
ornedin (A, Bs )% 50'den fazlast 200 nolu elekten gegtigi icin ince daneli zemin, digerlerinin iri
daneli zemin sinifina girdigi belirlenmigtir (Wagner, 1957 ). $ekil 4.1 ve Sekil 4.2'de trneklerin
dane buytklogu dagiim egrileri gortimektedir. Orneklerin kil yuzdesi 5-18 arasinda degistiginden,
gegirimsiz materyal sahalan az ve orta kohezyoniu zemin sinifina girmektedir (MIT). Materyaller
ortalama olarak % 23 gakil, % 45 kum, % 20 Silt ve %12 kil icermektedirler. (Gizelge 4.1 )

Justin tarafindan verilen ideal gekirdek malzemelerinin grantlometri egrisi (Ek 6) ile
materyallerin grantlometri egrileri (Sekil 4.1., Sekil 4.2) kargilagtiriidiginda; materyallerin ortalama
% 55'ini orta-iri kum ile ¢akilin isgal ettigi, 0,01mm‘den daha ince materyal oraninin biraz fazla, 0,1
ve 1,0 mm'den daha ince materyal oraninin dugtk oldugu, dolayistyla grantlometre egrilerinin uyum
sagladifi goriimektedir. Ayni zamanda materyallerin grantlometri ortalamasinin, iyi sonug veren 16
barajin ortalamasiyla (Ek 6) bliyUk oranda benzerlik gosterdigi, yaklagik %10 daha ince maizeme
icerdigi anlagilimaktadir. Dolayisiyla materyallerin grantlometrisinin ideal olmamasina ragmen
uygun oldugu gdztukmektedir.

Ayni alanda Devlet Su Islerinin 2,50 - 4,50m derinlije kadar aldif drnekler zerinde yapti§i
elek ve hidrometrik analiz degerlerine gore; elde ettiji dane boOytklugu dagihm egrilerinin, yapilan
arastirma sonucu elde edilen dane buytklagt dagilim egrileriyle blytk oranda benzerlik gésterdigi,
derine inildikge ¢akil ylzdesinin azaldigi, silt yuzdesinin arttidi, kum ve kil ylzdelerinde dikkate
deger bir degisme olmadigi, materyallerin iri daneli zemin sinifinda oldugu gortimektedir.

Orneklerin; likit limit degerleri 31-45 arasinda, plastik limit degerleri 18-24 arasinda,
plastisite indisi degerleri 13-21 arasinda bulunmustur. (Cizelge 4.1 ) Buiunan de§erler Onceki
caligma (DSI, 1991) degerlerinin bir miktar altindadir. Plastisite kartindaki dagilima bakildiginda,
materyallerin A hattinin Gzerinde, A hattina paralel dagiim gosterdikleri gortlur ki, bu da s6z
konusu materyallerin Pl / PL oranlarinin birbirine gok yakin oldujunu géstermektedir.
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Onceki galigmaya (DS, 1991) bakilarak derinlere inildikge likit limit ve plastik limit degerlerinin bir
miktar artti§: sdylenebilir.Cizelge4.1'e bakildi§inda orneklerdeki kil oraninin artmasi ile fikit limit
degerlerinde buyuk oranda, plastik limit degerierinde klgtk oranda, dolayisi ile plastisite indisinde
de klguk oranda artiglar oldugu gorulmektedir (Sowers, 1965; Terzaghi and Peck 1967). Iri dane
miktan artbhkca kivam limitleri dusmektedir (Keskin, 1991). Materyallerin plastisite indisi
degerlerinden ortaya yakin ve orta plastik 6zellik tagidi§i belirlenmistir (Sowers, 1979).Materyallerin
plastisite kartindaki dagthimlar $ekil 4.3'de gortimektedir.

Genellikle %15'den dustk degerde kil kapsami gosteren zeminler plastik 6Ozellik
gostermemektedir (Sowes, 1965; Terzaghi and Peck, 1967).
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Sekil 4.3. A ve B sahasi materyallerinin plastisite karti Gzerindeki dagilimian

Oysa ki materyallerin gogunun kil kapsaminin %15'den asag§! olmasina ragmen orta plastik bir
ozellik gostermektedirler. Kil kapsaminin %15'den az olmasina ragmen bir cok ¢érnegin orta plastik
bir 8zellik géstermesinin nedeni; yapilan minerolojik analizler sonucu belirlenen hakim kil mineralinin
montmorillonit olmasindan kaynaklandi§i dugtntimektedir (Grim, 1948 ; Sect et al., 1962;
Terzaghi and Peck, 1967 ; Gillot, 1958; Mitchell, 1976). Gunk0; likit limitle plastik limit arasindaki
en buyUk rutubet igerigi (plastiklik indeksi) montmorillonitte (LL 100-800, PL 50-100) bulunur
(Holeman, 1965; Mitchell, 1976).

Orneklerden A; ve Bs'in likit limit degerleri ideal degerlerin(s) igerisinde, diJerleri biraz
altindadir. A; ve Bs'in plastik limit degerleri ideal degerlerden(,) biraz yuksek, dijerleri ideal degerler

(4) likit limit ideal degerleri 40-50, plastik limit ideal degerleri 14-20 arasindadr.
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icerisindedir (Ertan ve Ulkd, 1978). DSI'nin elde ettigi likit limit ve plastik limit degerlerinin buytk
gogunlugu ideal de§erler igerisinde, bir kismi da ideal dederlere yakindir.

BuzOlme limiti degerleri % 11,3-18,4 arasinda degigmektedir. (Cizelge 4.1) Kivam indisi
(Relatif konsidas) degerleri % 0,77 - 1,16 (Gizelge 4.1) arasinda olup, zemin kati durum ile kat: ve
plastik limit sinirlarindadir (Ozaydin, 1989; Uzuner, 1992). Swilik indeksi degerlerinden (Sekil
4.4)'de zeminin kati ile kati ve plastik sinirinda oldugu gériimektedir (Uzuner, 1989). Sivilik indeksi
abagindan (Sekil 4.4) materyallerin agin konsolide killer grubunda oldugu belirlenmistir (Rominger
and Rudledge, 1952; Means and Parcher, 1963). Sivilik indeksi karti Sekil 4.4'de gortlmektedir.

Apn konsolide lkiller

................................................................................................................

—— o ———
- - - -
—— - — - - — -

SIVILIK INDEKS{ I,

Sekil 4.4. A ve B materyallerinin sivilik indeksi karti tizerindeki dagilimiar
(Rominger and Rutledge, 1952; Means and Parcher, 1963).

Dogal suicerigi ile plastik limit degerlerinin birbirlerine yakin g¢ikmasi (Gizelge 4.1)
materyallerin dogal halde konsolidasyonunu tamamladigini géstermektedir (Tuglu ve Balkr,
1975).

Swvilik indeksi I,.=0 dUzeyinde oldugu igin, zeminler kazi esnasinda, kazilan boslua dogru
etkin bir gekilde deforme olma 6zelligi gosterebilir (Bell, 1993).

Birlestirilmis zemin siniflamasina gore, orneklerin zemin siniflari; SC, CL ve SC-CL olarak
bulunmustur. (Gizelge4.1) Elde edilen zemin siniflari, DSI'nin buldugu zemin simiflari (SC, SC - CH,
SC,CL) ile uyumludur (DSI, 1991). Materyaller, orta plastik killi kum ve inorganik killerden
olugmaktadir (Wagner, 1957). Zemin siniflarindan SC'nin iglenebilme derecesi iyi, borulanmaya
karg: direnci ve deformasyonla ¢atlamaya karsi hassasiyeti orta, toprak barajlarin gekirdek
dolgusunda kullanma derecesi 2, CL'nin iglenebilme derecesi iyl ila orta, borulanmaya kars! direnci
ve deformasyonla ¢atlamaya karg! hassasiyeti yuksek, gekirdekte kullanma degeri 3'dur.(Ek 9,
Ek 10, Ek 12, Ek 13, Ek 14).
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Sekil 4.5. A ve B sahas! materyallerinin Gggen siniflama abadi Gzerindeki
dagilimlan (Soil Survey Manual, USA)

Aragtirma alant zeminlerinin tekstird; SL, L ve SCL olarak bulunmustur. (Cizelge 4-1).
Materyallerin tekstir Uggenindeki dagiimiant $ekil 4.5'de gorlimektedir. Tekstur sinifi ile
birlegtiriimis zemin siniflama sembolleri FAO Soils Bulletin'in verdigi degerlerle uyum
saglamaktadir. (Ek 18)

Elde edilen sonuglara gre materyaller kil gekirdek dolgusunda glivenie kullaniabilir.

4.1.2. Materyallerin Minerolojik 6zelliklerl

Ornekler tzerinde yapilan x- 11 difraksiyonu analizlerinden, kil olmayan mineral olarak;
feldspar, kalsit, kuvars, amfibol, albit, dolamit, ve talk, kil minerali olarak da; montmorillonit, kaolinit
ve klorit gorGimektedir. (Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9). Tum orneklerin x- igin
kinnimlarinda benzerlik gérlimekte olup, kil mineralleri sirasiyla montmorillonit, kaolinit ve klorittir.
Bazi 6rnekierde kaolinitle kiorit yer degistirmektedir.
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M =Montmorilonit KS = Kalsit

K =Kaolinit F D =Dolamit
KL = Klorit T =Tatk

Q = Kuvars ) o AF = Amfibol
F = Feldispat Alz Albit
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Sekil 4.6. By, B; ve B nolu drneklerin x- 111 difraktogramlari (normal)
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M =Montmorilonit KS = Kalsit

K =Kaolinit D =Dolamit
KL = Klorit FO = Talk

0 = Kuvars AF = Amfibol
F = Feldispat Al= Albit
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Sekil 4.7. B4, Bs ve Ay nolu drneklerin x-1gin1 difraktogramlan (normal)
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M =Montmoritlonit £ It KS = Kalsit
K =Kaolinit = Dolamit
KL = Klorit T =Talk
Q0 = Kuvars AF = Amtibol
F = Feldispat Al = Albit
F’
a e
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Sekil 4.8. A, , A3, As, ve Ag nolu drneklerin x- 151 difraktogramlari (normal)
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M =Montmorillonit
K =Kaolinit
KL = Klorit

x
X

AT /L\/‘V\MM«» ;;,'f, W

-' KL | WW A2

€ % o B w98 1 § 5 4

Sekil 4.9. A, ve A4 nolu drneklerin x-igint difraktogramlar (etilen glikolla)
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Aragtirma alanindan alinan ¢rneklerden elde edilen elektron fotomikrografileri Sekil 4.10,
dddy A2, 413, 414, 415 ve 4.16'da gorlimektedir. Elektron fotomikrografilerinin
incelenmesinden; killesmenin (montmorillonit agirlikli kaolinit, klorit)dane bosluklarinda, gatlaklarda
dolasan solusyonlarin etkisiyle, fiziko-kimyasal etkilerle, element bakimindan (A1, Si, Mg vs.)
doygunluga ulagildiginda, pH kosullarinin da degigsmesi sonucu gézeneklerde otijenik olarak
olustugu duguntimektedir (Pettijohn, 1957; Holeman, 1965).

x- Igini kinnimlari ( Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9) ile belilenen mineralieri, elektron mikroskobu
ile elde edilen fotomikrografiler dogrulamaktadir.

As nolu &rnekteki montmorillonit + klorit yapraklarindan elde edilen EDAX nokta kimyasal
analizi sonucu ($ekil 4.17) Si, Al, Mg, Fe, Ca elementleri tespit edilmistir. Bu degerler killesmenin
montmorillonit, kaolinit ve kloritten olustugunu gostermektedir. Sekil 4.17'de EDAX kimyasal analiz
grafisi gorilmektedir.

Orneklerin  x- 1gin1 kinmimlar (Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9), elektron fotomikrografileri (Sekil
410, 411, 412, 4.13, 414, 4.15, 4.16) ile kimyasal elementleri gésteren grafinin (Sekil 4.17)
uyumlu olmasindan hakim kil minerallerinin montmorillonit, kaolinit ve klorit oldugu kesin olarak
saptanmigtir.

Sekil 4.10 By nolu drnegin elektron fotomikrografisi, buytutme x 1500
(K: Killegme, KS: Kalsit)
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$ekil 4.11 As nolu érnegin elektron fotomikrografisi, buytme x 1500
(K: Killegsme)

Sekil 4.12 B, nolu drnegin elektron fotomikrografisi, buiyitme x 2000
(K: Killegsme, KS: Kalsit)
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$ekil 4.13 A, nolu drnegin elektron fotomikrografisi, buytitme x 2000
(K: Killegme)

Sekil 4.14 A, nolu drnegin elektron fotomikrografisi, buyutme x 2000
(K: Killesme)
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$ekil 4.15 B, nolu érnegin elektron fotomikrografisi, buyttme x 3500
(K: Killegme)

A»ht &"

. A VR
S T "hi‘ b

Sekil 4.16 B, nolu 6rnegin elektron fotomikrografisi, buyttme x 5500
(K: Killegsme)
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U

: et e

Sekil 4.17 A3 nolu 6rnegin EDAX nokta kimyasal analiz grafisi

4.1.3. Materyallerin Yapisal Ozellikleri

Orneklerden elektron mikroskobu ile elde edilen mikrografiler (Sekil 4.18 ve 4.19)
incelendiginde; materyallerin fistrla oldugu, fistrlerin strekli ve birbiriyle bagintil oldugu
anlagiimaktadir. Buyik fisurlerin edrafinda ince fistrler de gérulmektedir. (Sekil 4.10, 4.1, 4.12,
4.13, 4.14, 4.18, 4.19) Buyuk fistrler (Sekil 4.18, 4.19) dayanim agisindan zeminin kitle yapisi

igerisinde zayif bir duzlem belirtisi gostermektedir.

Zemin orneklerinin genel doku yapisini yansitan $ekil 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14'de
hakim daneciklerin kil ve siltten meydana geldigi, rasgele bir dagilimin var oldugu gézlenmektedir.
Elektracnmikroskobu ile gekilen foto mikrografiler Sekil 4.18 ve 4.19'da goérulmektedir.
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$ekil 4.18 B; nolu 6rnegin elektron fotomikrografisi, byatme x 150
( K: Killesme)

Sekil 4.19 A; nolu drnegin elektron fotomikrografisi, buyutme x 300
( K: Killesme)
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4.1.4. Materyallerin Kimyasal Ozellikleri

Materyallerin organik madde ytzdeleri % 0,48- 1,14 arasinda de§igsmektedir. (Cizelge 4.1).
Zeminlerin organik madde oraninin gok dustik (Bayrakli, 1986) ve Turkiye topraklan ortalamas:
(kumiu-tinh topraklarda %1) civarinda oldugu gtrtimektedir (Ergene, 1972). Muhendislik agidan
istenmeyen organik madde oraninin gok dstk olmasi, zemine saglayacagi olumsuz katkinin gok
az olacaginin gostergesidir.

Serbest kireg orani % 3,7-6,7 arasinda de§ismektedir.(Cizelge 4.1) DSI kireg oranini % 4,7-
21,4 arasinda bulmustur. Buradan da derinlere inildikge kireg oraninin artti§i anlagiimaktadr.

Materyallerin ¢6zinmus tuz degerleri % 0,042-0,09 arasinda, elektiriksel iletgenlik ise ECps®
miktari 1610-2980 nS/cm deJerleri arasinda bulunmusgtur. (Cizelge 4.1) Aragtirma alani
materyallerinin gerek ¢dztinmus tuz, gerekse elektiriksel iletgenlik dederlerinden tuzsuz oldugu
anlagiimaktadir (Tiliziiner, 1990).

Arastirma alani materyallerinin pH degerleri, A materyal sahasinda 7,48-7,63 arasinda, B
materyal sahasinda 7,63-7,92 arasinda oldu§u belirlenmistir. (Cizelge 4.1).
Her iki sahanin reaksiyonu hafif alkali (TUzliner, 1990) olup, B materyal sahasinin reaksiyonu A
sahasina gbre biraz daha alkalidir.

Aragtirma alant drneklerinin katyon degisim kapasitesi A materyal sahasinda 12,65-18,44
meq/100gr arasinda, B materyal sahasinda 18,93-29,32 meq/100gr. arasinda dedismekte oldu§u
gorulmektedir. (Gizelge, 4.1) B sahasindan alinan Orneklerin katyon dedisim kapasitesi, A
sahasindan alinan odreklerin katyon degisim kapsitesinden biraz yUksektir. Orneklerin kil orani
artisina bagli olarak katyon degisim kapasitesinin de artti§) gdrtimektedir (Akalin ve Unal, 1967;
Banin and Amiel, 1970; Kaila, 1971). Katyon degisim kapasitesinin belirtilen dederlerde
bulunmasina etki eden fakttrlerden biri de hakim kil mineralinin montmorillonit (80-150 meq/100gr)
(Grim, 1962) olmasidir (Chen, 1988).

Materyallerin degigebilir katyonlarindan sodyum 0,0377-0,375 meq/100gr arasinda,
potasyum 0,022-0,192 meq/100gr arasinda, kalsyum+magnezyum 12,445-28,908 meq/100gr
arasinda degismektedir. (Gizelge 4.1)



68

4.1.5. Materyallerin Bilesim ve Yapiya Ba§li Milhendislik Ozellikleri

Orneklerin 8zgul agirlikian literatur degerlerin 0st sinirinda (Lambe and Wahitman, 1969;
Ertan ve Ulkil, 1978) olup, DSI| degerleri ile uyum saglamaktadir. A, , A; ve As nolu 6rneklerin
ozgul agirhik degerlerinin (2,86, 2,83, 2,82) literattr degerlerinden biraz yuksek olmasinin; primer
minerallerinden kaynaklandi§ tahmin ediimektedir.

Proctor stkigtirmast ile bulunan maksimum kuru birim agirhk degerleri (Cizelge 4.1). SC
sinifi rneklerinde A; nolu 6rnek litarattr (Ek 8) degerlerinin biraz Uzerinde, digerleri literatur
degerleri civarinda, CL sinifi 6rnekleri de literattir degerlerinin biraz altinda bulunmustur. A4 nolu
ornegin proctor edrisi $Sekil 4.20'de gdruimektedir. Dane dagiimi kabadan inceye dogru giderken ve
bosluk oram artarken maksimum kuru birim agirik degerleri azalmaktadir (Terzaghi and Peck,
1967). Maksimum kuru birim agirhk degerlerine gore, CL sinifi ¢rneklerini gekirdek dolguda
kullaniima derecesi zayif, SC ve SC-CL 6rneklerinin gekirdek dolguda kullaniima dereceleri orta ve
iyidir (Ertan ve Ulki, 1978).

Kivam limitleriyle maksimum kuru birim agirhik degerierine bakildi§inda; A, nolu 6rnegin
literatlr degerlerinin biraz Gizerinde, A, ve Bs nolu 6érnekierin literatlr deerlerin biraz altinda, digjer
orneklerin literattr degerleri ite uyumiu oldugu gértimektedir (Ek 7).

Elde edilen bu degerlerle DSI'nin bulmus oldugu kuru birim agirik degerleri uyumiuluk
gostermektedir.

SC sinifi materyallerinin optimum su igerigi literattr (Ek 8) de§erlerine ¢ok yakin, SC-CL
sinifi materyalieri literatir degerlerinde, CL simifi 6rnekleri ise literatir degerlerinin bir miktar
tizerinde bulunmustur.

Kivam limitleriyle optimum su igeri§i dederleri A; nolu ¢rnegin literattr degerlerinin biraz
altinda, Bs nolu drnedin literatur de§erlerinin biraz Gzerinde, diger ornekler literatir dederlerinde
bulunmustur (Ek 7).

Ek 7'de verilen egriler, kohezyonlu zeminlerde kompaksiyon deneyi yapiimadan &nce
mateyallerin LL ve PL deJerlerine gore bir fikir edinmek amaciyla geligtiriimigse de kompaksiyonun
mekanik bir islem olmasi yaninda zeminin fiziko-kimyasal ¢zelliklerini de yansitti§ini géstermektedir
(Onalp, 1982).

Optimum su igerigi degerleri Cizelge 4.1'de goruimektedir. Orneklerin ortalama optimum su
icerigi % 16,26'dir. Orneklerdeki ince materyalin artmast, dolayisyla maksimum kuru birim agirhgin
azalmasina paralel olarak optimum su igeriginin arttig: goroimektedir (Terzaghi and Peck, 1967).
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Sekil 4.20. A4 nolu érnege ait tipik proctor egrisi

Dogal su igerigi degerleri %20 civarinda olup, optimum su icerigi degerlerinin bir miktar
tzerindedirler. DSI'nin ¢aligmasinda da dogal su icerigi % 20 civarinda olup, 3 érnegin dogal su
icerigi, optimum su igeriginin altinda, digerleri tzerinde bulunmustur.

Materyaller aktif zondan (don zonu, 1slanma zonu) alindigi igin dogal su igerigi mevsimiere
gore degisim gosterebilir (H.TOSUN (g)).

Orneklerin poroziteleri % 30-41 araliginda, bosiuk oranlari % 43-70 araliginda
degigmektedir.(Cizelge 4.1) Degerlerin DSI'nin degerleri ile uyumlu oldugu gértimektedir. Porozite
ve bogluk oraninin, iri danelerin azalmasina veya ince danelerin artmasina paralel olarak artig
gostermektedir (Terzaghl and Peck, 1948).

Optimum su icerigi ile maksimum kuru birim agirik arasindaki iligkiyi gosteren doyguniuk
derecesl (Ertan ve Ulkil, 1978), optimum su igeriginin artmasi ve bosluk oraninin azalmasina bagh
olarak yukselmektedir. (Cizelge 4.1)

(s) S0zla Goragme , 1996. Dog. Dr. DSt TAKK. Dairesi Bagkan Yardomcisi ANKARA.
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Materyallerin permeabilite degerierine bakildijinda (Cizelge 4.1) SC sinifi drneklerinden A,
Aa, By, ve B4'Un literattr degerlerinin (Ek 8) igerisinde, B, ve B, (n literatlr degerlerinin bir miktar
altinda, CL sinifi drneklerinin literattr degerlerinde, SC-CL sintft drneklerinin CL igin verilen literatir
degerlerinin igerisinde oldugu goértimektedir. Bulunan permeabilite degerleri gegirimsiz ve ¢ok
dusiik gegirimli (Terzaghi and Peck, 1967) olup, sorun olugturacak ¢zellikte olmamasina ragmen,
ideal degerlerlerin Gzerindedir (Bagchi, 1990).

Dane dagiliminda benzerlik gtsteren materyallerin bosluk oranindaki azalma ile birlikte
gecirgenligin de azaldi§i gozlenmektedir (Series in Soil Engineering, 1976). Onceki galigmada
(DSi1991) 6 d&rnek Uzerinde permeabilite deneyi yapimistir. Elde edilen degerler
karsilagtiriidiginda, derinlere inildikge degisen kil, kil+silt oran ve sikigmantin artmasina bagh olarak
permeabilitenin azaldigi gérulmektedir (Talsma and Flint, 1958).

Marteryallerin konsolidasyonsuz drenajsiz ¢ eksenli ¢abuk kesme deneyi ile bulunan
kesme dayanimi; CL sinifi érneklerde C=1,80, @& =13,5° - 15,5° arasinda, SC sinifi 8rneklerde C=

0,90-1,40, @= 18°- 25° araliklarinda, SC-CL sinifi orneklerde C=1,20-1,60, @ =19°-20°

arabklarinda bulunmustur. (Cizelge 4.1) A, ve Bs nolu érneklerin konsolidasyonsuz drenajsiz Ug
eksenli cabuk kesme deneyi sonuglan Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de gtrilmektedir.

Onceki galigmada (DS, 1991) yainiz 4 6rnek Gzerinde kesme dayanimi deneyi
yapmistir. Bu deneyler sonucunda C=0,5-1,50, @ =18°-26° arahiginda elde edilmis olup, her iki
galigma sonucunda bulunan degerler arasinda yakinhk gézlenmektedir. Orneklerin C degerleri
literattr (Ek 8) degerlerinin bir miktar tzerinde, @ de§erieri de bir miktar altinda bulunmustur.

Bulunan degerler kayma dayanimi agisindan sorun olugturmamaktadir.

Materyallerin hacimsel sikisma katsayilan (Mv) Cizelge 4.2'de, konsolidasyon katsayilari
(Cv) Gizelge 4.3'de, sikigma indisi (Cc) Gizelge 4.1'de verilmigtir. A, , B4 nolu érneklerin basing
bosluk orani Sekil 4.23 ve Sekil 4.24'de log zaman - deformasyon egrileri Sekil 4.25 ve Sekil
4.26'da gortimektedir.

Onceki gaigmada (DS, 1991) yalniz 3 6mek Ozerinde konsolidasyon deneyi yapilarak My,
Cv degerieri bulunmugtur. Her iki ¢aligmada bulunan M, ve C, degerleri uyumiudur.
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GCizelge 4.2. A ve B Materyallerinin hacimsel sikigma katsayilan

Numune Mv degerleri tablosu (x 10™ cm®/kgf)
No
Yikler (kgf/cm®)
0,00-0,250 | 0,25-1,00 {1,00-2,00 | 2,00-4,00 4,00- 10,00- | 2,00-0,25
10,00 2,00
A 1,31 1,29 2,17 0,29 0.42 0,08 0,32
Az 5,70 3.00 2,10 1,30 0.80 - -
Bs 2,26 4,47 5,20 1,88 1.04 - 0,09 0,50
- 0,00-0,25 | 0,25-0,50 |0,50-1,00| 1,00-2,00 | 2.00-4.00 | 4,00-8,00 |8,00-16,00

A; 3,10 2,50 2,10 1.80 1,10 0.80 0,40
Ay 3,60 3,30 2,10 1,10 0,80 0,60 0,40
Ag 3,80 3,40 3,10 1,80 1,20 0,80 0,50
B4 2,60 2,30 2,00 1,80 1,30 0,80 0,60
B, 2,20 1,90 1,60 1,20 0,80 0.80 -
Ba 2,50 1,90 1,60 1,10 0,80 0,60 0,40
Bs 5,00 2,80 2,20 1,20 0,80 0,60 0.40
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Cizelge 4.3. A ve B Materyallerinin konsolidasyon katsayilari

Numune Cv degerleri tablosu (x 10™ cm®/kgf)
No
Yakier (kgf/cm?)
1,00 2,00 4,00 10,00 - - -
A 10,70 14,90 5,30 - - - -
A 6,50 5,00 6,80 7,60 - - -
B, 18,70 8,30 11,70 - - - -
0,00-0,25 |0,25-0,50} 0,50-1,00 { 1,00-2,00 |2,00-4,00 |4,00-8,00 | 8,00-16,00

Az 6,65 6,06 6,46 6,21 7,28 6,97 6,31
A4 8,80 2,40 6,30 6,20 4,80. 5,10 4,80
As 8,77 1,12 1,10 8,90 8,58 9,80 8,63
By 3,10 1,80 4,50 7,40 5,40 4,60 1,90
B, 4,10 2,0 1,10 4,50 3,90 4,20 -
Bs 3,70 1,30 3,10 6,40 6,40 4,90 4,30
Bs 5,50 3,60 3,50 6,50 4,60 7,00 5,20
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Aragtirma alani drneklerinin aktivite de§erleri 1,00-2,60 aralijinda bulunmustur. (Cizelge
4.1) Bu degerlere gtre materyaller, normal aktif ve aktif zeminler sinifindadir (Skempton, 1953;
Gillot, 1958). Orneklerin kil yuzdelerinin genellikle duslk olmasina ragmen aktivite degerlerinin
yuksek ¢ikmasinin nedeni, hakim kil mineralinin aktivitesi gok yliksek olan montmorillonit olmasidir
(Skempton, 1953; Gillot, 1958; Seed et al., 1962). Onceki ¢aligma (DS| 1991) verilerine gore
hesaplanan aktivite dederleri, 2,0-56,3 arasinda bulunmustur. Derinlere inildikge aktivitenin artmasi
hakim kil minerali olan montmorillonit oramnin artmis olabilecedinden kaynaklandig:
diustnuimektedir. Materyallerin sisme dereceleri dontgturimts Van Der Merve kartina gore (Sekil
4.27) dustk ve orta degerler arasinda (Gromko, 1974), kil ve aktivite deferlerine gtre 6nerilen
sisme potansiyeli aba§inda (Sekil 4.28), dustikten ortaya dogru yaklagmaktadir (Seed et al., 1962).
Sisme degerlerinden (Cizelge 4.1), sisme potansiyelinin dustk, dustk-orta ve orta oldugu
goruimektedir (Seed at al., 1962; Holtz and Gibbs, 1956; Chen, 1988). Sekil 4.27'de A ve B

materyal sahalari ¢rneklerinin aktivite abagi tizerindeki dagihmiarn ve Sekil 4.28'de sisme abagi
tizerindeki dagihmilan gériimektedir.

Onceki caligma (DSI 1991) verilerine gére islenen, déntsturiimGs Van Der Merve

kartindan ve sigme potansiyeli abagindan materyallerin gisme deg@erlerinin uyumlu oldugu
belirlenmigtir.
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Sekil 4.27. A ve B meteryal sahalan ¢drneklerinin aktivite abag Gzerindeki
dagilimlan (Skempton, 1953; Gromko, 1974; Holtz and Kovacs, 1981)
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$ekil 4.28 A ve B meteryal sahalan 6rmeklerinin gisme abag Uzerindeki dagilimlar
(Seed et al., 1962).

Materyallerin; 200 nolu elekten gegen ytizdelerinden, likit limit, plastisite indisi, rétre limiti
degerlerinden, birlestiriimis zemin siniflarinin SC,CL olmasindan da , sigme potansiyelinin disik ve
orta derecede oldugu gértimektedir (Holtz and Gibbs, 1956; Seed et al., 1962; Peck et al., 1974,
Dizdar, 1982; Chen, 1988).

Aragtirma alani zeminlerinin kurak aylarda genig blizGime gatlaklan gtstermemesi sisme
potansiyelinin dostk olacaginin bir gdstergesi kabul edilebilir (Wayne et al., 1984).

Yukanda belirtilen ttm bu verilerden materyellerin sisme ydntnden sorun olusturmayacagi
acikga gorimektedir.
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Dolgudaki farkh oturmadan, depremden, farkh rutubet degderlerinden vs. kaynakianan bir
catiagin olmasi halinde, sisen zeminlerin gigerek bu catlagi hemen kapatma egiliminde
olduklarindan, efer materyalin iglenmesi iyi ise sigmenin faydasi vardir (H. TOSUN (¢)). Bu
durumda aragtirma materyallerinin gigme potansiyellerinin diigstk ve orta degerde oimast avantaj
olarak goralebilir,

Arastirma alani materyallerinin ¢ifte hidrometri deney sonuglarina gére dispersiyon ytzdesi
% 25-87 oraninda (Gizelge 4.1) bulunmustur. A, ve B, 8rneklerine ait gifte hidrometri egrileri Sekil
4.29 ve Sekil 4.30'de gbrlimektedir.

Bu sonuglara gore, iki 6rnek dispersif degil, bes 6rnek ara zemin, i¢ drnek dispersiftir.
Sekiz ornek tzerinde yapilan igne deli§i deneyine gére alti 6rnek dispersif degil iki drnek ara zemin
(Gizelge 4.1) olarak bulunmusgtur. Orneklerin igne deligi sonucu degerlendirmesi Sekil 4.31 ve Sekil
4.32'de gortimektedir. 8 6rnek Uzerinde yapilan dagiima deneyi sonuglarina (Gizelge 4.1) gére
butun ornekler dispersif degil ¢cikmigtir. Yapilan kimyasal deney sonuglarindan (Cizelge 4.1)
orneklerin hig birinde ESP degeri 7'yi gegmedigi (Knodel, 1991), SAR degerleri de 2 den kuguk
oldugu igin materyaller dispersif degil bulunmugtur (Aitchison and Wood, 1965; Sherard et al.,
1976).

Kimyasal deneylerden elde edilen sonuglar sodyum ytzdesinin kil dispersiyonu ve sonugta
erozyonu etkileyen en 8nemli parametre oldugunu gtstermektedir (Tuncer, 1985). Sekil 4.33' deki
bosluk suyundaki toplam ¢dzUnmus tuziar (TDS) ile bosluk suyundaki sodyum yuzdelerine gtre
verilen diyagramda o6rneklerin dagitmina bakildifinda, materyallerin dispersif olmadig
gortimektedir. Ine deligi deneyleri ve dogada gdzlenmis erozyon olaylarinin bilgi birikiminden
esinlenerek dnerilen dispersibilite ve bosluk suyundaki ¢dztinmis tuzlar arasindaki Ek’19'daki
iligkiye bakildifinda B, ve Bs nolu 6rnek ara zemin digerleri dispersif degil géranmektedir.

Orneklerin; pH, elektiksel iletkenlik, SAR, ESP de§erlerine bakilarak EK'20'de verilen
cizelge incelendiginde de materyallerin dispersif karekter tagimadigi gortilmektedir.

Dispersibilite potansiyelinin belirlenmesi igin yapilan deney ve analiz sonuglarina gére; igne
deligi, dagilma ve kimyasal degerler sonuglarinin uyumlu, gifte hidrometri deney sonuglarinin diger
deney sonuglanyla uyumlu olmadi§i belirlenmigtir. Cifte hidrometri deney sonuglarinin gogu kere
bagaril sonuglar vermesine rajmen tek bagina kullanidii zaman yaniitici degerlendirmelere

(¢) S6zlt gbriigme, 1996. Dog.Dr. DSI. TAKK Dairesi Bagkan Yardimeisi, ANKARA.
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BOSLUK SUYUNDAKI TOPLAM COZULMUS TUZLAR TDS, meq/L

Sekil 4.33 A ve B materyal sahasi érneklerinin TDS ile Sodyum ylizdesi
degerlerinden dispersibilite tayini

neden olmaktadir (Tuncer, 1985). DS| pek guvenli olmadifi igin dispersibilite tayininde gifte
hidrometri deneyi yapmamaktadir (H.TOSUN,)(;). SAR degerleri toplam ¢tzlnmus tuz degerinin
(TDS) 0,5-3,0 meg/L arasinda oldufu zeminler igin uyumludur (Tosun, 1993). Bulunan TDS
degerleri 4,178-9,64 meq/l arasinda de§igmektedir.

Guzelce deresi suyu orta derecede tuzluluk, dustk derecede sodyumluluk igermektedir
(DSI, 1991). Dispersiyon yenilmesini kontrol eden ozelliklerden biri olan rezervuar suyundaki
¢bzUnmUs tuzlann dogtk olmasi, materyal sahasi zeminlerinin tuziu oimamasi, notr veya asidik
olmamasi (Tosun, 1993), drnekler Ozerinde yapilan igne delidi, dagiima, ESP ve SAR deneyleri
sonuglarini dogrulamaktadir.

Hakim kil minareli olan montmorillonitin diger kil minarellerine gbre daha fazia stispansiyona
gesme egiliminde olmasi (Holeman, 1965), kaolinit minaralinin duglk dispersiyon O6zeligi
gostermesi (Tuncan, 1995), klorit minarelinin orta stabilitede olmasi, pH degerinin yGksek olmasi
(7,48-7,92) bazi drneklerin arazemin sinifi gikmasini destekler niteliktedir.

Dispersibllite deneyleri sonuglarindan, yukaridaki agiklamalardan, materyallerin dispersif
ozellik gostermeyecekieri géruimektedir. '

(7) Szl gorisme, 1996. Dog.Dr.DSI TAKK Dairesi Bagkan Yardimcisi, ANKARA,
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4.1.6 Aragtirma Alani Materyallerinin Kil Fraksiyonu ve Minerolojisinin
Mihendislik Davraniglara Etkisi

Aragtirma sununda artan kil minareline bagh olarak; likit limit, plastik limit, plastisite indisi,
dogal su igerigi, katyon degigim kapasitesi, porozite ve bogluk oranlarinda artiglar géraimektedir. Kil
miktarinin artigina paralel olarak permeabilite ve kayma dayamimi azaimaktadir (Sowers, 1965;
Banin and Amiel, 1970; Mitchell, 1976).

Materyellerdeki hakim kil minerali olan montmorillonit, kil oraninin dogtk olmasina ramen
likit limit degerlerinin % 30'un Gzerinde, dolayisiyla plastiklijin orta derecede olmasini saglamigtir
(Grim, 1962; Lambe and Whitman, 1969; Harr, 1975). Hakim kil mineralinin ikincisi olan kaolinit,
buztime limiti degerlerinin %11,3-18,4 arasinda olmasini buy(k oranda etkilemistir (Lambe and
Whitman 1969; Harr, 19'(5). Hakim kil minareli olan montmorillonit, kil oraninin dlstk olmasina
ragmen materyellerinin aktivitelerinin 1,00-2,60 gibi yuksek de§erler arasinda olmasina (Lambe
and Whidman, 1969; Harr, 1975) ve dolayisiyla sisme potansiyelinin dugltkten ortaya -do§ru
yaklagmasina neden olmustur (Holtz and Gibbs, 1956; Seed et al., 1962; Peck et al., 1974;
Cheen, 1978).

Yiksek 6zgll yUzey alanina, dolayisiyla yOksek katyon degigsim kapasitesine sahip
montmorillonit kil minerali, materyallerin katyon degisim kapasitesinin 12,65-29,32 degerleri
arasinda bulunmasini btiylk oranda etkilemisgtir (Grim, 1962; Lambe and Whitman, 1969; Harr,
1975).

Buradan, bir zeminde % 5 oraninda bulunan montmorillonit kilinin, topragin fiziksel ve
kimyasal yapis| (zerinde ytksek oranda bulunan dider killerden daha fazla etkili oldugu, tek bagina
kil miktarinin fiziksel ve kimyasal yapiy1 etkilemede belirleyici olmadigi géruimektedir (Ergene,
1972).

Montmorillonit kil minarelinden kaynaklanan ve dtgtkten ortaya dodru giden sisme
potansiyeli materyallerin kayma dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir (Holeman, 1965).

Ozgui agirhk degerlerinin literatr degerlerinden (Lambe and Whitman, 1969; Harr, 1975;
Ertan ve Ulkil, 1978) biraz yUksek g¢ikmasinin nedeninin kil mineralinden ziyade primer
minerallerden kaynaklanmig olabilecegdi dugtintimektedir.

Montmorillonit kil minarelinin dijer minerallerden daha fazla sUspansiyona gegme
egiliminde olmasi (Holeman 1965), materyallerden bazilarinin dispersibilite agisindan ara zemin
ctkmasinda etkili olmus olabilir.

Materyallerin likit limit, plastisite indisi, sikigma indisi, katyon degisim kapasitesi vb.
degerlere dustk oranda olmasina, organik maddenin katkist oldugu sOylenebilir (Akalan ve Unal,
1967; Tuncer ve Birand, 1978; Cinicioglu ve ark., 1991).
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4.2 Kapama Seddesi

Homojen dolgu tipinde, temelden yuksekligi 10, 50 m, kret uzunlugu 15.00 m doigu hacmi
0,150 hm® olan kapama seddesinin (Ek 3 ve Ek 4) dolgusunda kullanilacak materyal sahas:, kil
gekirdek dolguda kullanilacak materyal sahasi olan rezervuar alani igindeki A ve B materyal
sahalaridir. ($Sekil 3.8)

Kapama seddesi dolgusuna yakinh§, dolgunun azhgi, ekonomik olmasi nedeniyle Bj,B4,Bs
nolu kuyularin gevresi materyal sahasi olarak kullaniimasi uygundur. Kapama seddesi igin ayn
analiz ve deney yapilmamig olup, kil gekirdek dolgusu igin yapilan deney ve analizler képama
seddesi icin de gegerlidir. (Cizelge 4.1) B sahasi materyalinin zemin sinifi SC ve CL'dir. (Gizelge
4.1) SC sinifi zeminlerin homojen dolguda kullaniima derecesi 3, ingaat malzemesi olarak
iglenebilme 6zelligi iyi, CL sinifi zeminlerin homojen dolguda kullanilma derecesi 5, iglenebilme

s s e s

dustkten ortaya dogru gitmektedir. (Ek 10)

Seddeye yakin B, B4 Bs Orneklerinin ortalama fraksiyoniari, ¢cakil % 24,0 kum, % 44.3,
silt,% 21,0 ve kil % 10.3'dtr. Materyallerin fraksiyonlarina bakildi§inda, gakil oraninin fazla, kum
oraninin biraz dugtk olmasina ragmen litaratlr dederleri ile uyumlu oldugu stytenebilir. (Ek 11)
Onceki galigma (DSI, 1891) sonuglarina gére derinlere inildikge ¢akil oraninin azalip silt oraninin
artt§ina bakilirsa, literatlr degerlerine uyumlulugun arttigi stylenebilir. SC sinifi materyallerin
deformasyonla catlamaya karg! duyarlih§ orta, CL sinifi materyallerin deformasyonla gatiamaya
kargt duyarhh§ duguk ve yUksektir. (Ek 10) Orneklerin sisme potansiyelierinin distk ve orta
derecede olmasi sedde de sorun yaratmayacaktir. Kayma parametrelerine (Gizelge 4.1) ve (Ek'15)
de ve Onerilen sev degerlerine bakildijinda,belirlenen memba ve mansap sev egilimierinin (2:1)
uygun oldugu gortiimektedir. Ornekler zerinde yapilan tum analiz ve deneylerin sonuglarindan,
litaratur (Ek 8,Ek 9,Ek 10,Ek 11,Ek 12,Ek 14) degerlerinden B;,B4,Bs nolu 6rnek kuyulari gevresinden
alinacak materyallerin kapama seddesi homojen dolgusunda guvenle kullanilabilecegi
anlagiimaktadir.

Belirlenen materyal sahasinin kil gekirdek dolguda kullaniimasi dolgu ingaati esnasinda
sUpriz materyal gikmast vb. nedenlerinden dolay: materyal ihtiyact sézkonusu oldugunda BR ; nolu
ornek kuyusu civar alternatif materyal sahasi olarak dugtntlebilir. BR , nolu 8rnek (zerinde yapilan
deney ve analizler Cizelge 4.4 'de go6rlimektedir. BR ,'nin birlegtirimis zemin sinifi SC-CL
bulunmustur. BR, ornedi tzerinde muhendislik deneylerinden proctor ve permeabilite deneyleri
yapiimigtir. Yapilan deneylerde ymax 1.690 tm® Wopt % 21.1, permeabilite 4,2. 10° cm/sn
bulunmugtur. BRy'nin deney ve analiz sonuglanyla, zemin sinifi SC-CL olan A, ve A; nolu
orneklerin deney ve analiz sonuglart blyUk oranda benzerlik gdstermektedirler. Bundan dolay! BR,
nolu érnek kuyusunun gevresinden alinacak materyaller glivenle sedde dolgusunda kullanilabilir.
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BR; nolu kuyudan alinan drnegin deney ve analiz sonuglan uygun olmakla birlikte kireg
oraninin gok yliksek (% 37,5 Jolmasindan dolay! materyal sahas:i olarak dugtntimemelidir.

4.3 G6l Alani (Rezervuar) Zeminleri

Arastirma alanlarindan alinan 10 adet Orselenmis ve drselenmemis 6rnekler Uzerinde
yapilan; fiziksel, mineralojik, kimyasal, mthendislik analiz ve deney sonuglan Cizelge 4.4 'de
gorulmektedir.

4.3.1 Materyallerin Siniflandirma Ozellikleri

Yapilan elek ve hidrometrik analizleri verilerinden elde edilen gradasyon egrilerine gére
materyaller (ortalama olarak) % 30 cakil, % 44 kum, % 17 silt, % 9 kilden olugmaktadir. (Gizelge
4.4) Orneklerin dane dagihmi egrileri Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 de gorlimektedir. Orneklerden yanliz
AR since daneli zemin, digerleri iri daneli zemin sinifina girmektedir (Wagner, 1957). Orneklerden 3
tanesinin (AR3, AR5, BR;) kil yuzdesi 14-22 arasinda oldugu igin orta kohezyonlu, diger 6rnekler az
kohezyoniu zemin sinifina girmektedir (MIT). Orneklerin dane dagiimlan ile, gegirimsiz
materyallerin dane dagiimlart kargilagtiriidiginda, geneliikle ¢akil yUzdelerinin arthdr, kum
yluzdelerinin dedigmedigi, silt ve kil yuzdelerinin azaldi§i, dolayisiyla kohezyonun da degistigi
gérulmektedir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.4).

AR, , AR; ve BR; nolu ¢rekler plastik limit deneyinde dagiima gosterdiklerinden plastik
limit degerleri belirlenememistir. Bundan dolayi bu G¢ ornegin plastik oimadigi anlagiimaktadir,
(Cizelge 4.4) Diger o¢rneklerin likit limitleri % 34-44 arasinda, plastik limitleri % 20-23 arasinda,
plastisite indisi % 13-24 arasinda bulunmustur. (Cizelge 4.4) Materyaldeki kil miktarlarinin artigina
paralel olarak likit limit degerlerinde artiglar olmugtur (Sowers, 1965; Terzaghi and Peck, 1967).

Orneklerin plastisite kartindaki dagiimlan Sekil 4.36'da gortimektedir, Materyallerin;
Atterberg limitlerinden, plastisite kartindaki dagiimlarindan dustk ve orta plastik ¢zelik gosterdikleri
anlagiimaktadir (Sowers, 1979).

Kil ytzdesi % 15'den duglik zeminler plastik ¢zellik gtstermemektedir (Sowers, 1965;
Terzaghi and Peck, 1967). Orneklerden AR 4, AR g, BR3 , BR 4 '0n kil kapsaminin % 15'den az
olmasina ragmen dlisik ve orta plastik bir 6zellik gdstermesi, hakim kil minarelinin montmorilionit
olmasindan kaynaklanmaktadir (Grim, 1949; Seed et al., 1962; Terzaghi and Peck, 1967; Gillot,
1958; Mitchel, 1976).
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Buztlme limiti degerleri % 10,2-16,1 arasinda (Gizelge 4.4) degismektedir. Materyallerin
Atterberg limitleri, kil gekirdek dolgusunda kullanilacak materyallerin Atterberg limitleriyle blylk
oranda benzerlik gstermektedir (Cizelge 4.4) Kivam indisi ve sivilik indeksi degerlerinden (Gizelge
4.4) materyallerin plastik ve kati veya sert ve orta yumusak durumda oldugu belirlenmistir (Jumiks,
1966). Materyaller aym zamanda Sekil 4.37' deki sivilik indeksi abafina gore asin konsolide killer
grubuna girmektedir (Rominger and Rudiedge, 1952). Materyallerin kivam indisi ile sivilik indisi
degerlerinin, A ve B materyallerinin kivam ve sivilik indisi degerlerinden bir miktar ytksek gikmast,
rezervuar alant materyallerinin dogal su igeriklerinin ylksekliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.36 Rezervuar alani materyallerinin plastisite karti Gzerindeki dagilimlari
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$ekil 4.37 Rezervuar alant materyallerinin sivilik indeksi kart! 0zerindeki dagilimlari
(Rominger and Rutledge, 1952; Means and Parcher, 1963).
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Birlegtiriimig zemin siniflandirmasina gore 0¢ 6rnedin zemin sinifi, plastik limit deneyi
yapilamadidi igin SM, iki drnedin SC-CL, bir dmegin SP-SC, bir 6rnegin SC, bir drnegin CL, iki
ornegin zemin sinifi ise GC olarak bulunmugtur. (Gizelge 4.4) SM ve GC simifi 8rnekleri harig, diger
orneklerin zemin siniflar, gegirimsiz kil gekirdek materyal sahalan drneklerinin zemin siniflanyla
uyumiudur.

Materyallerin toprak bunye siniflan; SL, SCL, LS ve CL olarak bulunmugtur. Materyallerin
toprak bunye siniflan Sekil' 4.38' de gorulmektedir. Orneklerin birlegtiriimis zemin siniflar ile bnye
sinfflann uyumludur. (Ek 18) Ayni zamanda, bulunan bonye siniflan ile, kil gekirdek materyalleri
icin bulunan bGnye simiflart uyumluluk gdstermektedir.

90 10

Sekil 4.38 Rezervuar alani materyallerinin 0ggen sinifiama aba@i 0zerindeki
dagiimiar (Soll Survey Manual, USA).
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4.3.2. Materyallerin Mineralojik Ozellikleri

Orneklerin x- igini difraksiyonu analizlerinden hakim kil minerali olarak; sirasiyla
montmorillonit, kaolinit ve klorit, primer mineral olarak; kuvars, feldispar, kalsit, albit, amfibol,
dolamit ve talk oldugu gortiimasttr. Orneklerin x- 1gin1 difraktogramlari Sekit 4.39, Sekil 4.40 ve
Sekil 4.41'de goriiimektedir. Rezervuar alani ile kil gekirdek alani materyallerinin minerolojik yapilari
benzerlik gdstermektedir.

Kil kapsami dustik 6rneklerin orta plastik ozellik gostermesini hakim kil minerali olan
montmoritlonit saglamaktadir (Holeman, 1965; Mitchell, 1976). AR, , AR, ve BR; nolu érneklerin
siniflandirma deney sonuglarina bakildiginda, (Gizelge 4.4) hakim kil mineralinin ,zeminlerinin
fiziksel 6zelligini etkilemede tek basina belirleyici olmadif: gértiimektedir (Ergene, 1972).

4. 3. 3. Materyallerin Kimyasal Ozellikleri

Materyallerin organik madde yuzdeleri % 0,34 - 1,32 arasinda bulunmustur. (Cizelge 4.4).
Bu dederlerden materyallerin organik madde oranimin dtglik (Bayrakli, 1986) ve Tirkiye topraklar
ortalamas! civarinda oldugdu belirlenmigtir (Ergene, 1972). Serbest kireg orani BR; nolu drnekte %
3756 , BRyde % 11,1 , AR/de %21,9 diger 6reklerde % 2,4-9,6 arasinda (Cizelge 4.4)
defismektedir. Serbest kireg oranlan A ve B materyal sahalan kire¢ oranlarindan bir miktar
yuksektir. Orneklerin toplam ¢dzlinmus tuz yUzdeleri % 0,043- 0,088 arasinda, elektiriksel
iletkenlikleri EC5s° 1744-2916 puS/cm degerleri arasinda bulunmustur.(Cizelge 4.4) Bulunan toplam
gbzinmug tuz yOzdeleri ve elektiriksel iletkenlik degerlerinden materyallerin tuzsuz oldugu
anlasiimaktadir (Tiiztiner, 1990). pH degerleri 7,45-7,88 arasinda bulunmustur, (Cizelge 4.4) Bu
verilere gére materyallerin reaksiyonu hafif alkalidir (Tiiziiner, 1990). Materyallerin katyon degisim
kapasiteleri 13,75-26,562 meq/100gr arasinda oldugu gortlmektedir. (Cizelge 4.4) Orneklerin
katyon degisim kapasiteleri artan silt+ kil oranina bagli olarak yukselmistir (Akalin ve Unal, 1967;
Banin and Amiel, 1970; Kaila, 1971). Katyon degigim kapasitesinin artmasina etki eden en 6nemli
faktorlerden birisi de materyallerdeki hakim kil mineralinin montmorillonit olmasidir (Grim, 1962;
Chen, 1988). Degisebilir katyonlardan olan sodyum 0,059-0218 meq/100gr, arasinda, potasyum
0,021-0,085 meqg/100gr, kalsyum + magnezyum 13,522-26,26 meq/100gr (Cizelge 4.4) arasinda
bulunmustur. Materyallerin; organik madde, toplam  ¢6zUnmus tuz, elektiriksel iletkenlik, pH,
katyon degisim kapasitesi ve degigebilir katyonlar verileri, A ve B materyal sahalar verileriyle

uyumludur,
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M =Montmorilonit KS = Kalsit

K =Kaolinit O =Dolamit
KL = Klorit KS = Talk

Q =Kuvars F AF = Amfibol
F = Feldispat ALz Albit

AF
KS F F

AR3

KS

F AR?2

KS } a

KL

AR1

Sekil 4.39. ARy, AR, ve AR, nolu drneklerin x- 1511 difraktogramiar (normal)
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M =Montmorillonit KS =Kalsit

K =Kaolinit D =Dolamit
KL = Klorit FQ T =Talk

@ = Kuvars AF = Amfibol
F = Feldispat ALz Albit

Al
KLAAL | q

F ARG

AR5

M KL M

Sekil 4.40. A4, AR5 ve ARg nolu drneklerin x- 151 difraktogramlari (normal)
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M =Montmorilonit KS = Kalsit
K =Kaolinit K = Dolamit
KL = Klorit o T = Talk
Q = Kuvars AF = Amfibol
F = Feldispat : F ALz Albit
KL AF ad F
K
HS F o | ] ¥ ) AF M
AL ‘
L R4
KS 8
F

BR3

BR2

BR1

Sekil 4.41. B rezervuar alant materyallerinin x- 1gins difraktogramlan (normal)
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4.3.4. Materyallerin Bilegim ve Yapiya Bagl Fiziksel Ozellikleri

Materyallerin 6zgtl agirlik degerleri 2,74-2,88 arasinda ¢gtkmistir. (Cizelge 4.4) Bu verilerin
literattr ( Lambe and Wihitman, 1969; Ertan ve Olkil, 1978) degerlerinin st sininnda ve
tzerinde oldugu gorGimektedir. Bulunan degerler A ve B materyal sahasi de§erleri ile uyumludur.

Orneklerin yas birim agirhiklan 1,79-2,05 tm® arasinda, kuru birim agirliklarin 1,32-1,71 tm®
arasinda bulunmustur (Cizelge 4.4). Dogal birim adirhgi dogdal su igeriine bagh olarak
degismektedir.

Materyallerin likit limit, kuru birim adirhk iligkisine bagh olarak $ekil 4.42'de 6nerilen “Da

Nilov Karti"na gére akan zeminlerin st simin ile normal zeminlerin baglangig sinin araliginda
bulundugu goéraltyor.

§

105
951
851 Sisen zeminler
“o 791
)
2 Normol
- zeminler
Z
aJ
£
x
a
451 Akan
teminler
351
251
T 12 1.4 1.6 1.8 20

KURU YOQUNLUK( t /m3)

Sekil 4.42 Rezervuar alani materyallerinin likit limit-kuru yo§unluk iligkisi (Holtz and
Gibbs,1956; Chen, 1975).

Dogal su igerigi dederleri % 20-35 arasinda gikmustir (Cizeige 4.4). Bu degerler A ve B
materyal sahas! &rneklerinin dogal su igerigi degerlerinden bir miktar yuksektir. Dogal su iceriginin
bir miktar yuksek bulunmasinin nedeninin, tum bozulmus drneklerin kis mevsiminden ¢nce (Kasim
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ayinda), bozulmamig oreklerin ki mevsiminden sonra (Nisan ay: baginda) aktif zondan
alinmasindan kaynaklandi§i dagtntimektedir.

Porozite degerleri % 38-52 arasinda, bosluk oram degerleri % 62-109 arasinda, doyguniuk
oramt % 75-97 arasinda de§ismektedir (Cizeige 4.4). Doygunluk derecesi, dogal su igeriginin
artmasina, bogluk oraninin azalmasina bagh olarak artig gostermektedir.

Materyallerin aktivite degerleri 1,06-4,33 arasinda bulunmugtur. (Cizelge 4.4) Bu
degerlerden drnekierin aktif oldugu anlagiimaktadir (Skempton, 1953; Gillot, 1958). Genellikle kil
fraksiyonunun dtstk olmasina ramen materyallerin aktif olmasi hakim kil minerali olan
montmorillonitten kaynaklanmaktadir. (Skempton, 1953; Gillot, 1958; Seed et al., 1962).

Orneklerin Sekil 4.43'de verilen plastisite indisi-kil yuzdesi iligkisinden sisme potansiyeli
dusuk ve orta, Sekil 4.44'de verilen aktivite-kil ylizdesi abagindaki dagilimindan ise dugtk oldugu
gortimektedir.
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Sekil 4.43 Rezervuar alani materyallerinin aktivite aba§i 0zerindeki dagihmlarn
(Skempton, 1953; Gromko, 1974; Holtz and Kovacs, 1981)
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Sekil 4.44 Rezervuar alan! materyallerinin gisme abagi (izerindeki dagilimlari
(Seed et al., 1962)

Orneklerin; 200 nolu elekten gegen ylzdelerinden, likit limit, plastisite indisi, rétre limiti
degerlerinden, birlegtiriimis zemin siniflarinin genellikle SC-CL olmasindan, kuru birim agirhgin 1,76
t/m® den dugtik olmasindan, zeminlerin kurak aylarda genig buztime catlaklar gstermemesinden,
sisme potansiyelinin digOk-orta olarak bulunmasindan materyallerin sisme 6zelligi géstermeyecegi
anlagiimaktadir (Holtz and Gibbs, 1956; Seed et al., 1962; Peck et al., 1974; Wayne vd., 1984;
Chen, 1988; Acar, 1994). Sisme potansiyeli agisindan A ve B materyalleri ile benzerlik
gtstermektedir.

4.3.5. Materyallerin Miihendislik Ozellikler

Golet rezervuar sahasinin segiminde; zeminin gegirgenligi, taban suyu derinligi, ana kayaya
veya sizmaya musade eden diger elverigsiz materyallere kadar olan derinlik ve toprak egimi dikkate
alinir (Dizdar, 1982). Amerika Birlesik Devletlerinde yayimlanmig bazi toprak etltierindeki bu
kullanimla ilgli yorumlardan anlagildiina gore; gotlet rezervuar sahasi olarak uygun kabul edilen
topraklar; derin,tindan kile kadar def§isen bunyeli veya kaba blnyeli olup da tin yahut kil ara
tabakali, orta yavastan ¢ok yavasa kadar degisen gegirgenlife sahip, yetersiz veya kotu drenajii
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olmasi, taban suyunun da 1,20m'den daha derinde olmasi arzu edilir. Orta kullanim ¢zellije sahip
topraklarda; bUnye gegirgen kilden kuma kadar degisebilir, drenaji iyi olabilir, topraklar derindir ve
bir miktar sizma gorulebilir (Dizdar, 1982).

Rezervuar alani topraklarinin teksttrt; tinli kum, kumlu tin, kumilu killi tin ve killi tin olarak
tayin edilmigtir. (Cizelge 4.4) Permeabilite degerleri ise 0,8.107 - 3,6.10°° arasinda bulunmustur.
(Cizelge 4.4). Buradan, rezervuar ataninin . 1,40 m derinligindeki zonun orta ve az gegirimli oldugu
goruimektedir. Silt ve kil oraninin artigina bagh olarak gegirimlilik -azalmaktadir. 1,40m'den ana
kayaya kadar olan 3-4 m'lik birikinti konisinden, 5-6 m'lik yamag¢ molozu katmanlarindan ve kirmiz
renkli konglomera katmanlan Ust seviyelerinde ytzeylenen kum tagi, kil tagi birimlerinden derinlere
inildikge sikigmanin artigindan dolay! gegirimlilijin daha da azalacag) stylenebilir (Talsma and
Flint, 1958). 100-150 m geniglijinde ve 6-8m kahinhindaki alivyon gegirimli ve penetrasyon deneyi
sonuglarina gore orta sikitiktadir (DSI, 1991). Aluvyondan, birikinti konisinden ve yamag
molozundan sonra ana kaya olan konglomera yer almaktadir. Temel sondajlarinda yapilan basingli
su deney sonuglarina gore konglomera biriminin su tutma yéntinden gtvenilir oldugu belirlenmigtir
(DSl, 1991). Ancak baraj temelinden alinan kirmizi renkli konglomera birimi igerisinde bazi
kisimiarda danecikler halinde jips olusumuna rastianmas: (DS, 1991) dikkate alinmasi gereken bir
husus olarak gortlmelidir.

Yeralti su seviyesi alivyonda 0,61-1,70 m sag ve sol sahillerde 19,00 m kadar ¢ikmaktadir
(DS, 1991). Toprak profilinde veya ytzeyde istenmeyen taghlik olmadigyi gibi pek kayalk da
bulunmamaktadir (Dizdar, 1982).

Rezervuar alantnin ¢ok bOy0k bir kismi tanm arazisi olarar halen kullaniimaktadir.
Rezervuar alaninin sol kolununun sol kisminda arazi e§imi % 6-10 arasinda (tamami tanm arazisi),
sad kisminin egimi % 10-20 arasinda (¢ok bGy0k bir kismu tanm arazisi), sag kolunun sad kisminin
edimi % 12-17 arasinda (tamami tarim arazisi), sol kisminin e§imi % 10-20 arasinda (yarisi tarim
arazisi), her iki kolun kesim kisminda dar bir bolgede (burunda) egim % 30 civarinda (tarim arazisi
degil) bulunmustur (DSI, 1891).

Rezervuar alaninin gegirimliligi; yeterli toprak derinligi, yeralti su seviyesi derinligi, toprak
egimi agisindan bakildiginda uygun olduju soylenebilir (Dizdar, 1982). Ancak materyal olarak
yerleri, alttaki kayacin tarti ve ¢zelli§i saptanmadan menba tarafinda segilmemelidir (Tarhan, 1996).
Devlet Su Isleri sadece baraj temelindeki kayacin turt ve 6zelligini belirlemistir. Rezervuar alaninda
alttaki kayacin turti ve 6zelligi belirlenmemis, baraj temelindeki kayaca goére yorumlanmigtir,
Materyallerin alinacag! boigenin tabanindaki gegirimliligin gavenli belirlenmesi igin; alttaki kayacin
turQ, erime bosluklu olup olmadigi vs. belirlenmeli ve gegirimlilik testleri yapiimalidir,
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Guzelce barajinin  bulunduju Glizelce deresinde sOrtntt maddesi olgumieri
yapiimadigindan, ristbat hesaplar Japon Ingaat Bakanhginca geligtirilen ampirik formal yardimiyla
hesaplanmigtir. Strtntt maddeleri ile 50 yilda olugacak toplam &lt hacim 1,44 hm® olarak
bulunmustur (DS, 1991).

4.3.6 Rezervuar Alan: Meteryallerinin Kil Fraksiyonu ve Mineralojisinin
Miihendislik Davranigiara Etkisi

Materyallerin artan kil oranina bagl olarak; likit limit, plastik limit, plastisite indisi, dogal su
icerigi, katyon degisim kapasitesi degerlerinin yUkseldigi, permeabilite de§erinin ise azaldifs
(Cizelge 4.4) belirlenmistir (Sowers, 1965; Banin and Amiel, 1970; Mitchell, 1976; Chen, 1988).
Bazi materyellerin kil orani dugtk (% 4) olmasina ragmen likit limit degerlerinin % 34'Gn Uzerinde
olmasini, dolayisiyla plastikligin dugbkten ortaya dogru ve orta derecede olmasinit hakim kil minareli
olan montmorillonit etkilemistir ( Grim, 1962; Lambe and Whitman, 1969; Harr, 1975). Buztime
limiti degerlerinin % 10,2-16,1 arasinda gikmasi hakim kil minerallerinden ikincisi olan kaolinitten
kaynaklandig! duguntlmektedir (Harr, 1975).

Materyallerdeki kil oraninin distk olmasina ragmen, aktivite degerlerinin yiksek, sisme
potansiyelinin de dustk ve orta degerlerde bulunmasinin nedeni; hakim kil minareli olan
montmorillonit oimasidir (Holtz and Gibbs, 1956; Seed et al., 1962; Lambe and Whitman, 1969;
Peck et al., 1974; Chen, 1978).

Orneklerdeki dustk kil oranina ragmen katyon degisim (KDK) oraninin 13,75-26, 562
meq/100 gr arasinda bulunmasini, yine hakim kil minareli olan montmorillonit etkilemistir (Grim,
1962; Chen, 1988).

Bazi Ornekierde, 6zgll agirhk degerlerinin literatar degerlerinden bir miktar ylUksek
g¢ikmasini, kil minarelinden ziyade pirimer minarelterin etkiledigi dustnGimektedir. Zeminde % 5
oraninda bulunan montmorillonit kili, topradin fiziksel ve kimyasal yapisi Gzerine, ylksek oranlarda
bulunan diger killerde daha fazla etkili oldugu, tek bagina kil miktarinin fiziksel ve kimyasal yapiy!
etkilemede belirleyici olmadigi géruimektedir (Ergene, 1972).

Orneklerin likit limit, plastisite indisi, katyon degisim kapasitesi vb. de§erlerin, dustk oranda
olmasina ragmen organik maddenin katkisi oldugu dugtnalebilir (Akalin ve Unal, 1967; Tuncer ve
Birand, 1978; Ciniciogiu ve ark., 1991).
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5. SONUG ve ONERILER
5.1. Kil Gekirdek Dolgusu

A ve B gegirimsiz materyal sahalarindan en fazla 1,50m derinlife kadar olan kisimlardan
alinan ¢érnekler Gzerinde yaptlan minerolojik analiz sonuglarina gére hakim kil minarellerinin sirasi
ile montmorillonit; kaolinit ve klorit, primer minerallerin de sirasi ile; feldispar, kalsit kuvars amfibol,
albit, dolamit ve talk oldugu saptanmigtir.

Elek ve hidrometrik analiz sonuglarina gére materyaller; ¢akil, kum, silt ve kilden olusén,
genelde kot derecelenmis, kil ve silt orani yuksek olmayan iri daneli zeminlerdir.

Atterberg limitleri degerlerine gore kil orani ytksek olan érneklerin likit limit, ve plastisite
indisi degerlerinin de ylksek oldugu gortimGstur. Kil fraksiyonu doglk oldugu halde likit limit
degerlerinin % 31-35, plastik limit dederlerinin % 18-20 arasinda olmasi hakim kil minareli olan
montmorillonitten kaynaklanmigtir. Materyaller; kati, kati ve plastik limit sinirinda olup, agin
konsolide killer grubundadir.

Birlestiritmig zemin siniflan; SC, SC-CL, CL, bunye simifi SL,SCL ve L olarak bulunmustur.
Ayni zamanda materyaller algaktan orta plastie giden inorganik siltli, kumiu, ¢akilli, yagsiz killer
grubundadir.

Arastirma alani materyalleri, az miktarda (% 1) organik madde, dustk oranda (% 5-6) kireg
icermektedirler. Materyaller tuzsuz olup reaksiyonlar: hafif alkalidir. Dugtk kil miktarina ragmen
katyon degisim kapasitesinin 12,65 - 29,32 meq/ 100 gr arasinda bulunmasini, hakim kil minarali
olan montmorillonit etkilemigtir.

Birlestiriimis zemin siniflamasina gére materyallerin kil gekirdekte kullaniima derece SC
sinifi igin 2, CL simifi igin 3' dar.

Materyaller gecirimsiz ve gok az gegirimlilije sahip olup, kil orani arttikga maksimum kuru
birim agirlik ve kayma dayanimi azalmaktadir. Maksimum sikih§: sajlamada dnemli olan optimum
su iceri§i % 16,26, dogal su icerigi de % 20,60 bulunmus olup, deJerler birbirlerine yakinlk
arzetmektedir.

Maksimum kuru birim agirhk, likit limit, plastisite indisi idael degerlere yakin ve ideall
degerlerde bulunmugtur.

Bosluk oranmi ve porozite, iri dane oraninin azalmasi, dolayisiyla ince danelerin artmasiyla
artis gostermektedir.

Materyallerin dustk kil oranina ragmen, aktivite deJerlerinin yuksek gikmasini, sigme
potansiyelinin dtstik ve orta de§erde olmasini, hakim kil minareli olan montmorillonit etkilemistir.
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Materyaller sisme ve dispersif 6zellik tagimamaktadir.

Aragtirma alant zeminleri Dbilegiminin muhendislik davraniglarina etkisi agisindan
incelendiginde, bilesimin muhendislik davraniglarini blyGk ¢lgtde etkiledigi gértimustor.

Dolgu esnasinda materyal sikintisi gekilirse, BR; orneginin gevresinde materyal alinabilir.
BR , drnegi tizerinde yapilan; konsolidasyon, proctor (y max= 1,690 tm® Wopt= 21,1), permeabilite
(9,6.10° cm/sn) ve kayma dayanimi (C = 1,55, @ = 17,5) deneyleri sonucu uygun ozellik tagidig
gortlmaostor.

Materyal sahalari gok homojen bir yap1 gdstermesine ragmen, yine de kazi galigmasi
esnasinda sUrpriz materyallerle karsilagilabilecedi dikkatten uzak tutulmamalidir. Deviet Su Isleri
genellikie materyal sahalarindan aldi§: her érnek yerine segilen birkag drnek tUzerinde permeabilite,
kayma ve konsolidasyon vb. deneyleri yapmaktadir. Materyallerin muhendislik zelliklerinin daha
guvenilir olmasi igin anilan bu deneylerin her bir 6rnek Gizerinde yapiimasi faydal olacaktir.

Deviet Su lsleri yapti§i deneylere, materyallerin muhendislik davraniglanyla gesitli
Ozelliklerinin belirlenmesinde yeterli glvenirligin saglanmasi igin 6zellikle kil mineralleri tayini ve
dispersibilite deneylerini de ilave etmesi gerekmektedir.

5.2. Kapama Seddesi Dolgusu

Kapama seddesi dolgusunun az olmasi, seddeye yakinligi ve ekonomik olmasindan dolayi
Ba, B4, Bs nolu kuyularin gevresi materyal sahas: igin uygundur. B; B4 ve Bs 6rnekleri, kil gekirdek
dolgu materyallerinin ttm deney ve analiz sonuglarini tipik olarak yansitmaktadir,

Materyallerin zemin siniflamasina gére, homojen kapama seddesinde kullanma dereceleri
SC sinifi igin 3, CL sinifi igin 5' dir.

Intiyag duyuldugunda, kapama seddesine yakin olan BR; nolu kuyu ve civari materyal
sahasi olarak kullanilabilir. BR, nin zemin sinifi SC-CL'dir.Yapilan proctor, kayma ve permeabilite
parametrelerine gore Kullantimasi uygundur. Adi gegen materyaller dolguda givenle kullanilabilir.

Devlet Su Islerince belirlenen % 2 oturma pay! uygundur.

5.3. Rezervuar Alani Zeminleri

Elek ve hidrometrik analiz sonuglarina gére materyaller; gakil, kum, silt ve kilden olusan
kétt derecelenmig, kil orani yer yer yok denecek kadar dugtk olan iri daneli zeminlerdir. Kivam
limitierine gdre 3 érnek plastik olmayip, digerleri dugtk-orta ve orta plastik olarak bulunmusgtur.

~
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Birlestirilmis zemin siniflarina gére materyallerin siniflan SM, SC, SC-CL, GC, CL ve SP-SC, biinye
siniflan ise SL, SCL, LS ve CL'dir.

Gegirimsiz materyallerde oldugu gibi kil fraksiyonunun artigina parelet olarak likit limit,
plastik limit, plastisite indisi artmaktadir. Dugtk kil oranina ramen orneklerin orta plastik 6zellik
gostermesi, aktivite degerlerinin ytksek ¢ikmasi hakim kil minareli olan montmorillonitten
kaynakianmaktadir.

Organik madde orani ¢ok dustik (% 0.75), kire¢ orani 2 drnekte ylksek 1 drnekte orta,
digerlerinde ortalama % 5 - 6 civarindadir.

Materyaller tuzsuz olup, reaksiyon hafif alkalidir. Dugtk kil oranina karsgi, katyon degisim
kapasitesinin ortalama 18.50 meq/100 gr oimasini montmorillonit etkilemektedir.

Materyallerin mineralojik ozellikleri kil gekirdek dolgu materyal sahalan ile benzerdir.

Kil cekirdek dolguda kullanilacak gegirimsiz materyaller de rezervuar alanindan
alinacagindan, gegirimsiz materyal ¢rnekleri Gizerinde yapilan deney ve analizler ayni zamanda
rezervuar alaninin ozelliklerini de yansitmaktadir. Gegirimsiz materyaller ile, rezervuar alan
zeminlerinin benzer tum deney ve analiz sonuglarinin uyumlu olmasi, rezervuar alani deney ve
analiz sonuglarinin gtvenilirligini artirmaktadir.

Materyaller orta ve az gegirimlidir. Derinlere inildikge sikigma artacagindan, gegirimliligin
azalacag dustntlmektedir,

Rezervuar alaninin; yamag¢ molozu, birikinti konisi, kumtagi-kiltagi ve allivyonun altinda
bulunan konglomera su tutma ve duyarlihk yéntinden gtvenlidir. Gerekli toprak kalinli§i yaninda
yeralti su seviyeside yeterli derinliktedir. Rezervuar ylizey alaninin egimi fazla degildir. Bu veriler
igiginda rezervuar yeri, su tutma ve depolama agisindan uygun olduju gbzukse de saghkl sonuca
varmak igin mutlaka gegirimsiz materyallerin alinacagt derinliklerde (3.5 - 4.5m) gegirimlilik testleri
yapilmalidrr.

Her nekadar ana kayay: olusturan kirmizi renkli konglomera su tutma ydntnden gtvenilir
oldugu belirtiimekte ise de, konglomeranin bazi kisimlarinda danecikler halinde jips olugsumuna
rastianmasi su kagagina neden olabilecegini dugindtrmektedir. Konglomeranin su kagagina neden
olup olmayacagi mutiaka arastirimalidir.
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Rezervuar alanina gelecek struntt maddesinin miktanini azaltmak igin (Oztumsiiyer,
1992);

- Derelerde 1slah sekisi, sel kapanlan yapiimali

- Orman tahribi 6nlenmeli

- Rezervuar alaninin sol kismindaki bozuk orman alanlan agaglandinimal

- Havzadaki dere kenarlarina, kenar erozyonunu dnlemek igin sé§ut veya kavak dikilmeli

- Baraj géltntin etrafinda en az 50 m. genigliginde devamli koruyucu orman 6rtust seridi
olusturuimal

- Egimi %8 'e kadar olan tarim arazilerinde toprak igleme tesviye egrilerine paralel yapiimah

- %8 eJimden sonra arazide teraslama yapiimali

- %10 'dan daha fazla egimli yerlerde tarim yaptinimayip koruma tedbirleri ainmal

- Ekimde, munavebeli ekim, derin k&kil bitki ekimi vb. tedbirler alinmah

- Topragin organik madde oranini artirmak igin; tarim alanlarina hayvan gtbresi, saman, ot
atimali ve aniz yakimamal

- Su yollari ot ve vejetasyonla devamli 6rttlG bulunduruimali

- Oyuntu olugmasi, enine kuru tag duvar &rllerek ve otlandirlarak énlenmeli

- Erozyon kuitort, gevre kdyltye ve baraj glvenligini saglayacak personele veriimelidir.

Sonug olarak; materyallerdeki hakim kil minerali olan montmorillonitin sismesi ile kayma
dayaniminin dugecedi, fazla su adsorbe etmesinden dolay: konsolidasyonun dolayisiyla oturmanin
artacafyl, gegirimliliin azalacadi, kompaksiyonun pek etkilenmiyece§i anlagiimaktadir. Ayni
zamanda toprak dolgu baraj ve goletierde kullanilacak montmorilionit igerikli sigme dzelligi gosteren
materyallerde (yuksek pilastisiteden dolay: iglenme gug¢lGg0 yoksa) farkh oturma, deprem vb, etkiler
sonucu gévdede olugacak gégme aninda materyalin giserek ¢atlagl kapama 6zelliginin gok 6nemli
bir avantaj oldugu dtastntlmektedir.



106

KAYNAKLAR

ACAR; C., 1994. Killi Zeminlerin $isme Davramigina On Yoklemenin Etkisi. Istanbul Teknik
Univrsitesi Fen Bilimleri Enstitustl, Yusek Lisans Tezi, Istanbul

ACCIARDI, R., 1982. Quantification of Pinhole Test Equipment Hydraulic Characteristics.
Engineering and Research Center, Bureue of Reclamation, Report No, REC-ERC-82-15,
Denver, Colorado.

AITCHISON, C.D., WOOD,C.C., 1965. Some Interactions of Compaction, Permeability and Post-
Construction Defloculation Affecting the Probability of Piping Failure in Small Eart Dams.
Proc., Sixth International Conf. on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Il, 442-
446, Montreal.

AKALIN, I., UNAL, H., 1967.The Organic Matter Contents of Some Typical Soil Groups of Turke
and Their Effects on Cation Exchange Capacity. Yearbook Fac. Agric. Uni., 12-19,
Ankara.

AKALIN, |., 1973. Toprak Fizigi. Ank.Uni. Ziraat FakOltesi Yayinlan, Yayin no : 527, Ders Kitabi No:
172, Ankara.

ALPAN, B., 1973. Toprak Barajlarda Kullanilan Gekirdek Malzemesi Etadu. IV. Bilim Kongresi,
Ankara.

ANDERSLAND, B.O., AL-KHAFAJI, W, N, ABDUL-AMIR., 1980. Organic Material and Soil
Compressibility. Journal of the Geotechnical Engineering Divison, 106, 749-758.

ARMAN, A., 1970. Enginering Classification of Organic Soils. Highway Research Record No:310,
National Academy of Sciences, N,A,E.,75-89, Washington.

ASTM, D.422.,1966. Book of ASTM Standards. Part 10, Concrete and Mineral Agregates, C127;
Standard Method of Test for Specifik Gravity and Absorption of Coarse Agregates, p. 50-
51.

ASTM, 152.H., 1966. Book of ASTM Standard. Part 11 Bituminous Materials for Higway
Construction, Waterproofing and Roofing; Soil., Shid Resistance Am. Soc. Testing
Mater., ASTM Std. P.824,

ASTM D4221., 1983. Standart Test Method for Dispersive Characteristics of Clay Soil by Double
Hydrometer . Annual Book of ASTM Standards V.04.08, 566-667.

ASTM D 4647., 1987. Standart Test Method for Identifi-Cation and Classification of
Dispersive Clay Soils by the Pinhole Test. Annual Book of ASTM Standards, V. 04. 08,
858-867.

ATTERBERG, A., 1911. Die Plastizitat der Tone. Intern. Mitt. Bodenk., 2,149-189

ATTERBERG, A., 1912. Die Konsitenz und die Bindigkeit der Boder. Intern. Mitt, Bodenk. 2, 149-
189.

BADGER, W. W., LOHNES, R.A., 1973. Pore Structure of Friable Loes. Highway Research
Record, 429,14-23.

BAGCHI, A., 1990. Desing Construction and Monitoring of Sanitary Landfill. John Wiley and Sons.

BANIN, A., AMIEL, 1970. A Correlative Study of the Chemical and Physical Properties of a Group
of Naturel Soil of Israel. Geoderma, 3, 185-198.



107
BARDEN, L., SIDES, G.R., 1970. Engineering Bahavior and Structure of Compucted Clay. J. Soil
Mech. Found, Di Div Proc. ASCE, 96, No: SM4, 1171-1200.

BAYKAL, H., 1988. Beydad Barajinin Muhendislik Jeolojisi ve Temel Allvyon Gegirimsiziiginin
Aragtinimasi., 9 Eyltl Univiversitesi Fen Bilimleri Enstitust Doktora Tezi [zmir.

BAYRAKLI, F., 1986. Toprak ve Bitki Analizleri. 19 Mayis Universitesi Ziraat Fakultesi, Samsun.
BELL,F,G., 1993. Engineering Geology. Blackwell Scientific Publ., Oxford, P.302

BILGIG, K., 1987. Goletlerde Kullanilan Dolgu Maizemelerinin Muhendislik Ozellikleri. Koy
Hizmetleri Gen. Mud. Havza Islahi ve Goletler Daire Baskanligi, 108, Ankara.

BIRAND, AA., 1965. Killi Zeminlerin Sigme Potansiyellerinin Teorik ve Pratik Yonden Incelenmesi.
O.D.T.U. Mth. Fak. Yayini, Yayin No: 9, Ankara.

BIRAND, A.A., GOKGA, E., 1991, Metilen Mavisi Deneyi lle Killerin Yuzey Alaninin Tespiti. V.
Ulusal Kil Sempozyumu, 159-161, Eskigehir.

BISHOP, A.W., HENKEL, D.J., 1962, The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test.
Edward Arnold (Publishers) Ltd., London.

BISHOP, A.W., 1963. Ders Notlari. Imperial College, London.

BRACKLEY, I, J.A., 1975. Swell Under Load. 6.th Regional Conference for Africa on Soil
Mechanics and Found. Eng. Vol. 2, pp. 65-70, Durban.

BRINDLEY, G.W., 1951. X-Ray ldentification and Crystal Structure of Clay Minerals. Mineralogy
Soc. 345, London.

BRUCE, R.R,, 1955. An Instrument for the Determination of Soil Compactibility. Soil Sci. Soc. Am.
Proc., 19, 253-257.

CAN, H., 1983. Ankara Yildiz Imar Plani Kapsamindaki Zeminlerin Minerolojik Ozelliklerinin
Muhendislik Davraniglarina Etkisi. A.U.Fen Bilimleri Enstittist, Doktora Tezi, Ankara.

CARROL, D., 1970. Clay Minerals: A Guide to Their X-Ray ldentification. Geological Society of
America, 80p, ODTU Kuttphanesi QE 389.625.C36, Ankara.

CHEN. F.H., 1865. The Use of Piers to Prevent the Uplifting of Lightly Loaded Structures Founded
on Expansive Soils, Engineering Effects of Moisture Changes in Soils Concluding
Proceedings International Research and Enginering Conferance on Expansive Clay Soils.
Texas A and M Press.

CHEN, F.H., 1975. Foundations on Expansive Soils. Elsevier Scientific Publishing Company.

CHEN, F.H., 1988. Foundations on Expansive Soils. Elsevier, P 463, New York.

CRAFT, D., 1986. The Application of Multivariate Statistics and Saturation Extract Data to |dentify
Dispersive Clay Soils. Geotechnical Lesting Journal, 6 TJODJ, V.9, March, 34-37.

CAGLAR, K.O., 1958. Toprak lImi. Ankara Universitesi Zir.Fak. Yayinlart No:10, Ankara.

ciNicloGLu, O.F., siYAHl, G.M., UNAL, Y.G., 1991. Organik Igerikii Kil Davranisi.V. Kil
Sempozyumu, Eskisehir.



108
DANIEL, T.N., DECKER, R.S., 1979. Dispersive Soil Problem at Los Esteros Dam. Journal of the
Geotechnical Engineering Division, ASCE, 105, No:GT9, 1017-1030.

DAVIDSON, D.T., SHEELER, J.B., 1960.Cation-Exchange Capacity of Loess and its Relation to
Engineering Properties. lowa State University, Bullettin,21,96-118.

DEMIRBAS, S., 1978. Muhendislik Yonunden Toprakiarin Indeks Ozellikleri. Topraksu Yayinlar
No: 59, Topraksu Teknik Yayinlart No:30, Ankara.

DEMIRBAS, S., 1988. Sevlerin Dengesi. Koy Hizmetleri Genel Muduriugt Yayini, Ankara.

DIZDAR, M,Y., 1982. Toprak Etutlerinin Mthendislik Kullanimlart Igin Yorumlanmasi. Topraksu
Yayinlari No: 701. Ankara.

DOMINY,F., 1960. Design of Small Dams. First Edition, England.

DONMEZER, H., 1974. Teorik ve Pratik Zemin Mekanigi. IDMMA Yayinlan, 1-68, Istanbul.

DURAK, A., 1989, Trkiye Gerel Toprak Haritasinin Toprak Taksonomisine Gére Duzenlenebilme
Olanaklarinin Tokat Bolge Orneginde Arastinimasi. G.U. Fen.Bil.Ens.Doktora Tezi,
Adana.

DURAK,A,, TOPBAS, M, T., KILIG, K.., 1996. Mineroloji ve Petrografi. Gaziosmanpasga Universitesi
Ziraat FakuUltesi Yayinian No:9, Tokat.

DUZCEER, R., 1984. An Investigation on Internal Erosion Phenomenon in Earth Dams. ODTU Fen
Bilim.Ens., Ingaat Muh., Yuksek Lisans Tezi, Ankara

DS, 1991. Guzelce Baraji Planlama Raporu. DS| VII. Bsige Mudarlagu, Samsun.

ERGENE, D., 1972. Toprak Biliminin Esaslan. Atatork Universitesi Ziraat Fakultesi Yayinlan No: 12,
Ders Kitaplar Sersi No: 9, Erzurum,

ERGUVANLL, K., 1982, Muhendislik Jeolojisi. ITU Yayint, Istanbul.

ERKEK, C., AGIRALIOGLU, N., 1986, Su Kaynaklari Muhendisligi. Matbaa Teknisyenleri Basim
Evi, 250-270, Istanbul,

EROL, O., DHOWIAN, A., YOUSSEF, A., 1989. A.Comparative Study on Observed and
Predicted Heave. Journal of KSU, Vol. 1, No: 3, Eng.Sci., pp. 39-52.

ERTAN, Y., ULKU,S., 1978. Zemin Ozellikleri ve Deneyleri . DSI Gen. Mud.Genel Yayin
No: 871, Ankara

FORBES, P.J., CHASE, A.S., BIRREL, J., 1980. Control of Dispersion in the Minjoli Dam. Water
Power Dam Construction, 32,12, 23-28.

FREDLUND, D.G., RAHARDJO, H., 1991, Stress State Variable Approach to the Prediction of
Heave, International Workshop on Cornell Univ. Ithaca, New York.

FREE,G.G., 1947. Compactibility of Centain Soils as Raleted to Organic Matter and- Erozion.
Journal of Am. Soc.of Agronomomy, 39, 1066-1067.

FRIEDMAN, H., 1945. Geiger-Counter Spectrometer for Industrial Research.

GILLOTT, J.E., 1958. Clay in Engineering Geology. Elsevier Publishing Conpany, 296, Amsterdam.



109

GIzBILLI, M., 1992. Dolgu Barajlar ve Govde Stabilite Hesap Esaslan. D.S.]. Basimevi, Ankara.

GRIM, R.E., 1948. Mineralogical Composition in Relation to the Properties of Certain Soils.
Geotechnique, 1,3, 139-147.

GRIM, R.E., 1962. Clay Mineralogy. Mc Graw-Hill, New York.
GROMKO, G.J., 1974. Review of Expansive Soils. Journal of Geotechnical Engineering Division,

GULER, E., AVCI, B.C., 1993, Dolgu Barajlarda Geomembran Kullanim:. Dolgu Barajlar Yéntnden
Zemin Mekanigi Problemleri Sempozyumu DSl Yayini, 139-146, Ankara.

GULER, E., BAYKAL, G., KAVAK, A., 1993. Sikistrma Su Muhtevasinin Dolgu Barajlardaki

Oturmalara Etkisi. Dolgu Barajlar Yéntinden Zemin mekanigi Problemleri Sempozyumu
Bildiri Kitabi, DS| Genel Mudurlugt, 59-66, Gumuldur.

GULTEKIN, A., 1985. Uygulamada Zeminlerin Sigmesi Nedeniyle Meydana Gelen Hasarlar ve
Alinacak Onlemler. Dolgu Barajlar Yéntnden Zemin Mekanigi Semineri, DSI Yaymn,
Ankara.

HADDING, A., 1923. Eine Rontgenographische Metod Kristalline and Kryptokristalline Substanzen
zu Identifizienen. 2 tschr, Krist. 58, 108-112.

HAINES, W.B., 1925. Studies in the Physical Properties of Soil. Il. Jour. Agr.Sci.15, 529-535.
HARR, M., 1975. Mechanics of Particulate Media. Mc Graw-Hill Book Company. New York.

HARPER, H.J., VORK, G.W., 1936. A Method for the Microscopie Examination of the Naturel
Structure and Pore Space in Soil, Soil Soc.Am.Proc. 1, 39-42.

HAYAT, M.A., 1974. Principles and Techniques of Scanning Electron Microscopy. Von Nortrond
Reinhold Company, New York.

HOLEMAN, N.J., 1965. Clay Mineralogy. U.S. Department of Agriculture Soil Canservation Service
Engineering Division, USA

HOLTZ, R. D., 1948. The Determination of Limits for the Contro! of Piacement Moisture in High
Rolled-Earthdam 1248.

HOLTZ, W.G., GIBBS, H.J., 1956. Enginering Properties of Expansive Clays, Transections of
ASCE 121, 641-663.

HOLTZ, R.D., KOVACS, W.D., 1981. An Introduction to Geotechnical Engineering. Prentice - Hall,
Inc. Englewood Cliffs, New Jersey, p.733.

JACKSON, M.L., 1962. Soil Chemical Analysis. Ed. Prentice Hall, inc. of Englowood Cliffs, H.J.,
USA.

JUMIKIS, A.R., 1966. Soil Mechanics. D.Van Nostrand Co.Inc.

KAILA, A., 1971, Effective Cation-Exchange Capacity in Finnisch Mineral Soils. Journal of the
Scientific Agric.Soc.of Finland, 43 (3), 178-186.

KOVANQ, Y., HOLMES, W.E., 1958. Compaction Test as a Means of Soil Structure Evaluation.
Soil Sci.Soc.Am.Proc., 22, 369-372.



110

KESKIN, N.S., 1991. Killerin Kivam Limitlerini Etkileyen Faktorler. V. Kil Sempozyumu, Eskigehir.

KILIG, M., DURAK, A., PAZAR, H.D., 1985. Tokat ve Cevresinde Ingaa Edilen Bazi Goletlerin Bent
Govdesinde Kuilanilan Dolgu Materyallerinin Baz Ozellikleri ve Kil minerolojisi. #i. Ulusal
Kil sempozyumu, Hacetepe Universitesi Bildiri Kitabi, Ankara.

KILIG, M., BROHI, A., DURAK, A., 1991. Toprak Bilimi. C.U.Tokat Ziraat Fakuitesi, Tokat.

KIZILKAYA, T., YEGUL, U., 1978. Su Yapilari. M.E.B. Yayin, Istanbul.

KNODEL, P.C.,1991.Characteristic and Problems of Dispersive Clay Soils. Bureau of Reclamation,
Materials Engineering Branch, R-91-09.

KUBIANA, W.L., 1938.Micropedology. Colle Giate Press, Ames, lowa, 140-134.

KUMBASAR, F., KiP, F., 1984. Ingaat Muhendislijinde Zemin Mekanigi. Caglayan Yayinevi,
Istanbul.

LADD, C.C., LAMBE, T.W., 1961. Identification and Behaviour of Compacted Expensive Clays.
Proc. 5 th Int. Conf.on Soil Mechanics and Foundation Engineering 1, 201-205.

LAMBE, T.W., 1964. The Permeability of Fine-Grained Soils. Special Technical Publication No: 163
ASTM.

LAMBE, T.W., WHITMAN, R.V., 1969.50il Mechanics.John Wiley and Sons, New York.

LAMBE, T.W., WHITMAN, R.V., 1979. Soil Mechanics. Massachusetts Institute of Technology
Universty of Sydney, 32-38, Sydney.

LANDAU, H.G., ALTSCHAEFFL, A.G., 1977. Conditions Cavsing Piping in Compacted Clay,
Dispersive Clays.Related Piping and Erosion in Geotechnical, Projects, ASTM,STP, 623,
240-259.

LAV, M.A., ANSAL, M.A., 1991. Killi Zeminlerde Sigme Basincinin Amprik Olarak Bulunmasi.V. Kil
Sempozyumu, Eskigehir.

LEE, L.T., WHITE, W., INGLES, 0.G., 1983. Geotecnical Engineering. The Universty of New South
Wales, 14-23, Australia.

MEANS, W.E., PARCHER, J,V,, 1963. Physical Propertis of Soils.Charles E. Merril Publ.Co.,
Columbus, Ohio. 476p.

MELLOR, J.W., 1922, On thhe Plasticity of Clays.Trans.Foraday Soc., 17, 354-365.
MERTDOGAN, S., 1982. Toprak Mekanigi El Kitabi. Topraksu Kartografya Mud. Mat.Ankara.

MESRI, G., ROGHSAR, A., BOHOR, B.F., 1975. Compasition and Compressibility of Typical
Samples of Mexico City Clay.Geotechnique 25, No:3, 527-554.

MITCHELL, J.K., 1976. Fundametals of Soil Behavior.John Wiley and Sons, Inc. New York.

MUNSUZ, N., NOURI, K., 1969.The Clay Mineralogy of Certain Soils that Have Been Formed from
a Variety of Parent Materials.Research.Uni.Ank.Yearbook of the Faculty of Agriculture, 1-
8, Ankara.

MUNSUZ, N., RASHEED, M.A., 1970.The Relationship Between the Porosity of Artificially
Prepared Soil Siabs and the Types of Soils Clay Minerals.Univ.of Ankara, Yearbook of
Agriculture, 65-68, Ankara.



111

MUNSUZ, N., 1985. Toprak Mekanigi ve Teknolojisi. Ankara Universitesi Ziraat Fakultesi Yayinlari,
N0:922. Ankara.

NICHOLS, M.L., 1929. Methods of Research in Soil Dynamics.Alabama Agr.Exp.Sta.Bull, 29.

ODEL, R.T., THORNBURN, T.H., MCKENZIE, L.J., 1960. Relationships of Atterberg Limits to
Some Other Properties of lllinois Soils, Proceedings of the Soil Science Society of
America, 24, 287-300.

ORDEMIR, |., ALYANAK, |, BIRAND,A., 1975. Report on Ankara Clay. ODTU Muhendislik
Fakultesi Yayinlart No:12, 275, Ankara

ONALP,A., 1982. Ingaat Muhendisliginde Geoteknik Bilgisi. KTU Yayint No : 187, Cilt 1-2, Trabzon

bZAYDlN, K., 1989. Zemin Mekanigi.Meya Matbacilik ve Yayincilik, Istanbul.

OzBAYOGLU, F., UNSAL, N., 1993, Dozce-Bolu Killerinin Olugumu, Jeo-muhedislik Ozellikleri ve
Bunlarin Sigme Davraniglari Uzerindeki Etkileri.VI. Kil Sempozyumu, Istanbul.

OZAL, K., 1967. Kuglk Toprak Barajlarin Planlama Projeleme Ingaat ve Igletme Esaslari. ODTU,
619, Ankara.

OZENCI, R., 1985. Dolgu Malzemesi Etudu ve Barajlarda Dolgu Yapiminda Kargilagilan Guglukler,
Uygulamadaki CézOmleri. Dolgu Barajlar Yéninden Zemin Mekanigi Semineri, DS| Basim
ve Foto Film Isletme Mudarlugi, Ankara.

OZTOPRAK, B., 1987. Tokat-Artova Bebekderesi Goleti Dolgu Materyallerinin  Muhendislik
Ozelliklerinin Incelenmesi. GU Fen Bilimleri Enstitasti, YUk. Lisans Tezi, Ankara.

OzUMSUYER, A., 1992. Altinapa Baraj Golu (Konya) Gevresinde Erozyon ve Erozyonun
Onlenmesi. Selguk Universitesi Sosyal Bilimler Enstitist, Yuksek Lisans Tezi, Konya.

PAULING, L., 1930.The Structure of Micas and Related Minerals. Natl.Acad.Sci.Proc., 16, 123-129.

PASCHEN, R., RIZKALLAH, V., 1979. Investigation of Cohesive Soils with the Electron Microscope
Vortr. Baugrundtag. Dt.Ges.Erd.U.Grundb, Berlin.

PECK, R.B., HANSON, W.E., THORBURN, T.H., 1974, Foundation Engineering. John Willey and
Sons.

PETERSON, J.B., 1944, The Effect of Montmorillonitic and Kaolinitic Clay on the Formation of Platy
Structure. Soil Sci.Soc.Am, Proc.9, 37-48.

PETTIJOHN, F. J., 1957. Sedimentary Rocks. Harper and Bros, New York.

PIGULEVSKY, M.C., 1930.Soil as an Object for Work in Agriculture. Proc.2d Intern.Cong.Soil Sci.,
1, 82-93, Leningrad.

POPESCU, M., 1980.Behaviour of Expansive Soils with a Crumb Structure. 4th International
Conferance on Expansive Soils.

PROCTOR, R.R., 1933. Fundamental Principles of Soil Compaction. Engineering News, 3, 245-
248, 286-289, 348-351, 372-376.

RICHARDS, L.A.,, 1954.Diagnosis and Improvement of Saline and Alkali Soils. U.S.
Dept.Agr.Handbook 60.

RINNE, F., 1924.Réntgenogrophische Untersuchungen an Inigen.Feizerteilten Mineralien,
Kunstprodukten und Dichten Gaesteinen Ztschr. Krist.60, 55-69.



112
ROMINGER, J.F., RUTLEDGE, P,C., 1952.Use of Soil Mechanics Date in Correlation and
Interpration of Lake Agassiz Sediments. j.Geol 60(2): 4-160-180p.

SAHNEZ,B., 1969. Contribution of Silt Clay and Organic Matter to the Cation-Exchange Capacitiy of
Acid Soils.An.Edafol. Agrobiol, 28, 14-23.

SAYIN, M., 1981. Toprak Teknolojisi Ders Notlari. C.U. Ziraat Fakultesi, Adana.

SCHREINER, H.D., 1987.State of The Art Review on Expansive Soils.Transport and Road
Research Laboratory Report, Ministry of Transport, Berkshire, England.

SEED, H.B., CHEN, C.K., 1969, Structure and Strength Characteristic of Compact Clays. Journal
of the Soil Mechanic and Foundations Div.Proceedings the A.S.C.E. October, USA.

SEED, H.B., WOODWARD, J., LUDGEN, R., 1962.Predicton of Swelling Patontial for Compacted
Clays.ASCE S. Mech.Journal,88,53-87.

SHERARD, J.L., DECKER, R.S., RYKER, N.L., 1972.Piping in Earth Dams of Dispersive
Clay.Proceeding, Speciality Conferance on the Performance of Earth and Earth
Supported Structures, ASCE, 589-626.

SHERARD, J.L., DUNNIGAN, L.P., DECKER, R.S., 1976. Indentification and Nature of Dispersive
Soail. Journal of the Geotechnical Engineergin Division, ASCE, 102, No:GT2, 287-301.

SINGH, G., 1971.A Study on the Realationship of Texture and Total Exchange Capacity in Some of
the Soil Profiles at Different Elevations of Chamba District in Aimachal Pradesh. Indian
Journal of Agricultural Chemistry, 4, 29-41.

SKEMPTON, A.W., 1953. The Coloidal Activity of Clay.Third International Conf. on Soil Mechanics
and Foundation Engineering, 1, 57-61, Switserland.

SLESAREVA, L.N,, 1972. Density and Structure of Tropical Serozem and Their Agronomic
Importance. Pochvovedentie, 12, 80-90, USRR.

ST. ARNAUD, R.J., SEPHTON, G.A., 1972, Countribution of Clay Organic Matter to CEC of
Chernozemic Soils. Canadian Journal of Soil.Sci.52.(1), 124-126.

SOWERS, G.F.,1965 Cinsistency Methods of Soil Analysis.Part 1. American Society of Agronomy,
Madison, pp: 394-397Vinconsin, USA.

SOVERS, G.F., 1979.Introductory Soil Mechanics and Foundations.Collier Macmillian Canada Ltd.

SUNGUR, T., 1978. Su Yapilarn (Baraj ve Goletler). Cilt 1, DSI Basim ve Foto-Film lsletme
Mudarlugt, Ankara.

TALSMA, T., FLINT, S.E., 1958. Some Factors Determining the Hydroulic Conductivity of Subsoil
with Special Reference to Tile Drainage Problems. Soil Sci.85, No:4, 198-206.

TARHAN,F., 1966. Muhendislik Jeolojisi Prensibleri. KTU Mahendislik-Mimarlik Fakuitesi Genel
Yayin No : 145, Trabzon

TERZAGHI, K., PECK, R.B., 1948. Soil Mechanies in Engineering Practice.John Wiley, New York.

TERZAGHI, K., PECK, R.B., 1967. Soil Mechanics in Engineering Piractice. John Wiley and Sons,
New York.

TS 1900., 1975. Ingaat Muhendisliginde Zemin Deneyleri. TSE, Ankara.



113

TS 1901., 1975. Ingaat Muhendisliginde Sondaj Yollan lie Orselenmis ve Orselenmemis Numune
Alma Yontemleri, TSE, Ankara.

TRASK, P.D., 1959. Efect of Grain Size on Strength of Mixtures of Clay, Sand and Water.
Geological Society of America Bult. 70, 5. USA.

TOPRAKSU., 1971, Tokat lli Toprak Kaynagi Envanter Raporu. Topraksu Gen.Mud.Yayin No: 223.
Ankara,

TOSUN, H., TURFAN, M., ARSLAN, A., 1993. Toprak Dolgu Barajlar agisindan Dispersif Kil
Zeminlerin Yaratti§i Problemier ve Muhendislik G&zOmleri. Dolgu Barajlar Yonlnden
Zemin Mekanigi Sempozyumu, DS| Genel Madurlugo, lzmir.

TUGLU, H., BALKIR, T., 1975. Zeminlerin Fiziksel Ozellikleri. Karayollari Aragtirma Fen Heyeti
Madrlaga, Ankara.

TUNCAN, A., 1995. Baz Kil Minerallerinin Fiziko Kimyasal Ozelliklerinin Laboratuvarda Tayini. VII.
Ulusal Kil Sempozyumu, Ankara.

TUNCER, R.E., LOHNES, R.A., 1977. An Engineering Classification for Certain Basalt-Derived
Lateritic Soils. Engineering Geology, 319-339.

TUNCER, R.E., BIRAND, A.A., 1978. Yumusak Killi Zeminlerin Jeoteknik Ozellikleri. VI.Bilim
Kongresi, Mth.Ars.Grubu Tebiligleri, Ingaat Seksiyonu, 1021-1031, lzmir.

TUNCER, R.E., 1985. Toprak Dolgu Barajlarda ¢ Erezyon. Toprak Barajlar Yontnden Zemin
Mekanigi semineri, Adana.

TUNCER, R.E., 1985. Zeminlerin Tanimt, Indeks Ozellikleri, Siniflandiriimalar ve Efektif Gerilme
Kavrami.Dolgu barajlar Yéntinden Zemin Mekani§i semineri, Adana.

TURSKI, R., 1979, Shear strength Changes in Loess Soil in Relation to Soil Density and Soil Water
Content. Department of Soil Socience and Agr. Chemistri Univ. of Luplin, Roczniki
Gleboznawze, 30: 199-213.

TUZUNER, A., 1990. Toprak ve Su Analiz El Kitabi. K8y Hizmetleri Genel Mudurlogu Yayini.
Ankara.

USBR 5400., 1989.Determining Dispersibilitiy of Clayey Soils by the Crumb Test Method: Earth
Manual Vol 2. P: 414-418.

USBR 5405, 1989. Determining Dispersibility of Clayyey Soils by the Double Hydrometer Test
Methods. Earth Manual, Vol. 2, p: 419-424.

USBR 5410., 1989. Determining Dispersibility of Clayey Soils by the Pinhole Test Method. Eart
Manual Vol. 2, 425-437.

USBR 5705, 1989. Determing the One-Dimensional Expansion Properties of Soil, Eart Manuel
(Part 2), P: 654-671, Denver, Colarado.

U.S. Salinty Laboratory Staff, 1954. Diagnosis Improvement of Saline and Alkali Soils.
Agr.Handbook No: 60. U.S.D.A.

UZUNER, A.B., 1992. C46zuml( Problemlerle Temel Zemin Mekanigi, Teknik Yayinevi,
Ankara.



114

ULKER, R., YILDIRIM, H., KESKIN, S.N., 1993. Killerin Sisme Davranmigina On Yuklemenin ve
Minerolojinin Etkisi, VI.Ulusal Kil Sempozyumu, s.323-334, Istanbul.

VELA YUTHAM, M., RAJ, D., 1971.Interrelationship Between Soil Separates and Properties of the
Soils of Tamil Nadu.Journal of the India Soc.of Soil Sci., 19, 353-362. India.

VICKERS, B., 1984. Laboratory Work in Soil Mechanics Granada Technical Books.Granada
Publishing Ltd.and Grafton Street, London.

WAGNER, A.A., 1957.The Use of the Unified Soil Classification System by the Bureau of
Reclamation. Proc.4th.Inter.Conf.Soil Mech.Found.Eng.Vol.1, p.125, London.

WASTI, Y., 1985. Zeminlerin Kompressibilite-Konsolidasyon ve Kayma Dayamim Ozellikleri. Dolgu
Barajlar Yonitnden Zemin Mekani§i Sempozyumu, Adana.

WARKENTIN, B.P., 1972. Soil Properties and Behavior. Elsevier Scientific Puplishing Co., New
York.

WARKENTIN, B.P., 1974. Physical Properties Related to Clay Minerals in Soil of the Caribbean
Tropical Agr. Mc Gill University, 279-287, Montreal.

WAYNE, A.C., OSMAN, M.A,, ELFATIH, M.A., 1984. Construction on Expansive Soils in Sudan.
Journal of Construction Engineering and Management, 359-374.

WEARVER, C.E., 1958. Geologic Interpretation of Argillaceaus Sediments. AAPG Bult, 42.

WENZEL, L.K., 1942, Methods for Determining Permeability of Water Bearing Materials. U.S.
Geologial Survey Water-Suppley, 887, 13-14.

WHITTIG, L.D., 1965. X-Ray Diffraction Techniques for Clay Mineral Analysis, Metod of Soil
Analysis. American Society of Agronomy Pub. No: 9 VI. 586-602.

WILSON, H., 1917. Ceramics. Clay Technology, Mc Grow-Hill Book Co. 55, New York.

WRING, W.R., FOSS, J.E., 1972. Contribution of Clay and Organic Matter to the Cation Exchange
Capacity of Marryland Soils. Soil Sci.Soc.of Am.Proc. 36 (1), 115-116.

YILMAZ, H.R., 1987. Zemin Geoteknik Parametrelerinin Degiskenligi, Istatistiksel Ozellikleri ve
lzmir l¢ Korfezi Kuzey Kiyilan Zeminleri Uzerinde Uygulamalar. 9 Eyltl Univ. Fen Bilimleri
Enstitust, Doktora Tezi, lzmir.

YILMAZ, I., KARACAN, E., 1995. 4 Eylul Baraji (Sivas) Cevirme Tunelindeki Killerin Jeoteknik
Ozellikleri. VII. Ulusal Kil Sempozyumu, Ankara.



115

Ek 1 Baraj Govdesi Yerlegim Plan: (DSI, 1991)



116

(1661 ‘|sq) sewepely 1fed BuumO aA nisay] Aog ‘Misay U3 1S3pAQS) [ereg 'z %3

ILIS3X N3 [S3AAQD rvdvd

15120 vwankg

Z >
~e I@ @ g \@
I [+ J2TY
/wd//// , @ @ &: wwaﬂ.:
@ _//.// |
na 31..5..@ @ 13 ﬂnl | J.Q
s
LY ZE@ :
o \ s
vy sans(3)) v e IS
lu-i‘liro@
ISVAVTYVAY IAVd VINMNLO 3A |L1)S3IN A0S 1IS3AAQD rvyvd
_ !
-~ LTy
| S — = J
| T -

_ _ -
Iy H i E _H " w m
: I B 4 _: w
§ v - m _u




117

Y/4"

01'1‘\

1215

, 2015

Sy

1/500
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Ideal gekirdek malzemesi egrisi (Erguvanli, 1982)
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Ek 6. Uygun Grantlometri Egrileri
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Ek 7. Kivam Limitleriyle Kompaksiyon Arasindaki Baginti (Onalp, 1982)
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Ek 10. Sikigtinimig Dolgular Igin Materyallerin Karekteristikleri (SCS Guide)

NORMAL P . 13
sigsmaon | ENMEVeONSAATL apzy goiLeN " I - 1l a0
v KARAKTERISTIKLE- GOVDE VE GEGIRIMSIZ BLANKETLER IGIN KIYMETI] © &
KURU YOGUNLUK Ri SIKISTIRICH 2 €
{ g/em?) o (})’
i Polelli troklée veyo
2.000 lyi celik tekerlexli ve tit- | Cok emniyetli { stobil) gegirimli sedde ve baroj sevieri, G w
reyimk oroglar.
. Polethi troklér veyo ge-
1.840 lyi lik ekerlekk ve filre - | Mokul derecede emniyetii{stobil) gecirimli sedde ve baraj G P
simli eroglor, sevleri,
Loshik tekerlekli vosi-] Mokul derecede emniyelli,gegirimk gevier icin uyqun dedil, geci-
1.920 Orto tolar veyo kegioyods. |rimli sevier orfosindo gecirimsiz cekirdek moteryoli olorak kul- G M
|torulobilir, Dohe oz gecirimli maleryakin diy kessmior ndo konuabitir
1.840 ivi Keg oyodi veyo lostix |Emniyefli{Slobil) homojen gévdeler, gecirimsiz blankentier veyo
: " tekertekii vositolar, [hertirlii gegirimsiz lusimlor igin kullonilabikr. G C
., Polelli trok}3r ve 1i1~ | Cok emniyeHi(Stobr),gegicimii kisimlarda kulloniir “sev kory-
1.8 40 | o R . .t
n» regimi veyo celik e~ | mosifia ihtiyog gosterir. SW
kerlexli otaglor,
Paleli troktsr ve titre Moy derecede emniyelli Sat 1l
. ! yetli kiumlardo,disiik meyilli doiquior
1,680 Orta simliveya celik teker-| . - 2o o ge Y .
lekK oraclor, igin kullomlir, sev muhofoza tedbirine ihtiyog gosterir. S P
. " Mokul derecede emniyetti(Stabil), gegirimii sevler icin uygun
Lastik fexert 0 . R
L760 Orto hl::r‘:g ek::‘::;:;' degil, gecirimli yevier veya daha az gegirimii dig kisimilar icin- S M
yoee de gecirimsiz cekirdex malzemesi uiorok kullorulabilir. Sev
(A
1.760 ivi Kecioyod: veyo lastik | Emniyetii (Statul) homojen dolgulor, gegirimsiz blanke Her veyo
: y texertenii vasitalor. [hercesit gegirimsiz kisimlar igin kuilanilobilir. : S C
. Zayil slobikte iyl bir kontrolla gdvdeler icin kuliomla-
1.600 Orto
Kegioyags bilir, sev kerumasina iktiyag gdsterir. ML
. . Emniyetli (Stabil) homojen dolguior, gecirimsiz bionkeller ve-|
1.680 lyiden-Ortoyo Kecioyad: yo herhongi bir gecirimsiz kusim igin kulloniabilir, C Lo
1.440 Zoyit Gdvde igin orzu edilmez. O L
Zoyif stabitite borojin esos kisimlor: igin ullomimosi orzu
1.360 Zoyf Kec oyodi edilmez. Ince gegirimsiz geXirdekler icin iyi bir konlrolle ve M H
muholozok bianketlerle kullondobilir
Zay! slotlite, cekirderterde, genis sev veyo muhafazok blon-
1.360 Zay! Keci oyod kellerde xuBandr. Cotlomokre sebebolocox kurumaya moni C H
otlunmahdir .
1.200 Zayl! Govdeler icin oftu ediimez. O H

GOVDE iNSAATI

IGIN KULLANMATINIZ

9
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Ek 10. Devami
% 9% MAKSIMUM STANDARD YOSUNLUK Veya % 70 iZAFi YOSUNLUSA _:
KADAR SIKISTIRILMI$ MATERYALLERIN IZAFi 6ZELLIKLERI al
P . . -
TiriK isim Sature Soture ) Def o
orulonmoyo tiormasyon O ®
durumda durumdo | Permeobilite | korm ¢aflomaya ‘h
mukavemett | S'htyabilme direne hosha's‘iyd
iyi derecelenmis gakillor, cokl kumhani~ | .
simlori, 0z veyo hig yok derecede ince |  Yiksek Disiik Yioksek Yoksek Yok G W
meteryolier.
K&t derecelenmiy cokiliar, ¢akil kum R )
xorigimlor:, 02 veyo hig yok derecede ' " * " N G P
ince moleryaller. )
Siltli gokillor, gokil-kum-silt koripimion, " " Octa g:"z?“ Orto G M
Gsuge
Killi ¢akillor, ¢akil- kum-kil xargimlon w " 0 Yiksek M G C
iyi dereceienmis kumior, gokifh kumlar,0z .
veya hic yok derecede ince moleryal, y " W pikg ek Sw
K610 derecelenmis kumiar, cokilk kumlor, Ortodon
oz veye hig yok derecede ince moteryol e " " Diigige " S P
Silth kumlor, kum-sdt korigimlan x Orto Orta og;:; :::: %;‘:‘:‘:‘. SM
Killi kxumlor, kum=~kil kerigimlon " 2 Dusiik Orto Orta S C
Anorganik siltlar ve ok ince kumlor,k0yo| Ortadon . .
unlory, silfli veya killi ince kumlor veyo di- Disuge " Orte Yuksek PI>13 Y"_“_'x Pi<IS M L
sUk pldstisiteli kili siltter. Orto Pl<IS | Digik PI>I5
Diskien orio pidstisiteye kodor onorgonk
- ksek PI>15 | YOksex Pi< 1S
Xiller, cokill Killer, kumhy iller, sd killer, Orta " Dok Ygr:' i ";’ 03 ;m -1 CL
yodsiz killer a vs
Disik plistisiteli organik silt ve orgonk . " Ortodon
siltl Kitler. Dsix Yoksek Orto OupIge Orta OL
Anorgonik silller, mikohyohut diyotomeli i}
ince kumlu veyo silthi toprokior, elastik ' " Ousin " * M H
silfter.
Yuksek pKistisitefi onorgonik killer,yogh kil- . " " Yoksek Dusik C H
fer.
Orta plashisiteden yuksex ploslisiteye ka- . " u Or todon Orta O H
dor orqonik killer, orgonik siltlel. Yiksede

Pit ve diger yuksek orgomk toproklor

INSAAT iCiN ELVERISLI DEGiL

9
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Ek 11. Golet Govde Malzemesinin Ozellikleri ( Bilgig, 1987)

Govde de
Yogunlugu | Gegirgenligi |Stabilitesi | Islenebilme {Kum |Silt [Kil |kullanilacag
kabiliyeti |% % (% yer
iyi Yavasg iyi Cok iyi 60 30 10 Homojen
iyi Yavag iyi Cok iyi 60 20 20 Homojen
iyi Yavas iyi iyi 60 10 30 Homojen
Ortadan
Orta Yavas Koétiiye Kot 40 40 20 Cekirdek
Orta Cok Yavag Kotii Ortadan 40 20 40 Cekirdek
Kotiiye
Orta Cok Yavag Kot Kotit 40 10 50 Cekirdek
tyi Ortadan iyi iyi 10 | 10 | 20 Di§ Zar

hizliya
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Ek 12. Sikismig Materyallerin Ozellikleri (Demirbag, 1988)

Birlestirilmis Kesme Sikistirtlabilirlik | Stkismig topragin Borulagma Sikisma
siniflama mukavemeti gegirgenligi Istidati karekteristigi
GW Ytksek Dugik Yoksek dusuk lyi
GP Yttksek Dustk Yiksek Dustik lyi
GM Yiksekten Dilsuk Ortadan Dilgiige | Ortadan Distige | Ortadan lyiye
Ortaya
GC Ora Dusfikten Ortaya Dusuk Ortadan Dustige | lyiden Ortaya
SwW Yiksek Dusitk Yuksek Orta lyi
SP Orta Dusitk Yiksek Ortadan dilstige tyi
SM Orta Diustikten Ortaya | Ortadan Disigpe Ortadan Ortadan iyiye
Yiksege
sC Ortdan Diiglige | Disikten Ortaya Dusok Ortadan Dustige | lyiden ortaya
ML Ortadan Orta Ortadan Duslige Yiiksek Ortadan Zayifa
Dilstige
CL Ortadan distge Orta Distik Dugtikten Ortaya | Ortadan lyiye
MH Dusuk Yiksek Diugtikten Ortaya | Ortadan diistige Zayif
CH Ortadan diisige Yiksek Diiguk Dustik Ortadan Zayifa
oL® Diustik Yiiksek Dugsiikten Ortaya Ortadan Ortadan Zayifa
Yuksepe
OH® Diistik Yitksek Distik Ortadan Dustge Zayif
pt®

(1) Sadece gok dOsUk zararla algak dolgularda kullanmaya uygundur,
(2) Dolgulara uygun degil.
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Ek 16 GCifte Hidrometri ve Dagilma Deneyi Sonuglarina Gore Nitel Dispersibilite
Sinflari (Knodel, 1991)

Dispersiyon ylizdesine bagli nitel siniflama

Dispersiyon ytzdesi (%) Dispersiyon derecesi
<30 dispersif degil
30-50 gegis zemini
> 50 dispersif

Dagilma deneyi sonucuna gére nitel dispersibilite siniflama

Reaksiyon derecesi Numunede olugan belirtiler

Zemin numunesi eriyebilir ve deney kabinin
Reaksiyon yok tabanina dogru hareket eder. Ancak
sUspansiyon igindeki kolloidallerin neden
oldugu bulanikhk gérilmez

Stspansiyon igindeki kolloidlerin bulutlanmasi
az - orta ile ilgili belirgin bir ipucu vardir. Kolloidler,
numunenin tam ytzeyinde olabilir veya deney
kabinin tabaninda ¢ok ince bir iz seklindedir.

Koloidal bulut, genellikle deney kabinin
Kuvvetli reaksiyon |tabanini ince bir tabaka halinde kaplar. Asiri
durumlarda deney kabindaki su bitinlyle
bulanik hale gelir.




132

Ek 17 Igne Deli§i Deney Sonuglarina Gdre Disbersibilite Siniflamasi (Sherard et al., 1976)

Deney sonunda akan

Deney Cikista
Sinif | Basing sliresi gézlenen akim |suyun rengi Deney sonrast
(mm-su) |(dakika) |(ML/s) (bulaniklik -renk) delik ¢api
D1 30 5 1.5 Cok belirgin 2x
D2 30 10 1.0 Az belirgin ile 2x
belirgin arasi
ND4 50 10 0.8 Az fakat kolaylikla 1.5 x
goriilebilir
ND3 | 180-380 5 2.5 Az fakat kolaylikla 2x
goriilebilir
ND2 1020 5 3.5 Temiz veya zorlukla 2x
goriilebilir
ND1 1020 5 5.0 Cok temiz Erozyon yok
Zeminlerin Dispersiflik Sintflandirmasi
Siniflandirma Zemin tammi
Dispersif zeminler; 50 mm su basinci altinda ¢abucak
D1 ve D2 erozyona ugrarlar
Ara zeminler; 50mm veya 180mm su basinci altinda
ND4 ve ND3 erozyona maruz kalirlar
Dispersif olmayan zeminler; 380mm veya 1020mm su
ND2 ve ND1 basinct altinda herhangi bir kolloidal erozyona maruz

kalmazlar




133

Ek 18 Toprak Derecelendirmeleri ve Muhendislik Kullanimlar Igin Ozellikler ( FAO Soils

Bulletin, 19)

A.B.D. Tanm Bakanlig Birlegtirilmis Toprak Ozellikleri
Binyesi Sembol
Kil, milli kil CH Sigme-buzilmesi yliksek killer
MH Mika,demir oksit, kollonit killeri
CL Diigik likit fimit, genellikle < %45 kil
Milli Killi tin cL Dusuk likit imit, plastik
ML-CL Diglik likit fimit, orta plastik
CH Yuksek likit limit, sisme-bluziimesi ylksek killer
MH Yiiksek likit limit, mika, demir, oksit, koolinilik
Killi tin CL Diiglik likit limit, plastik
' ML-CL Daguk likit limit, orta plastik
CH Yiksek likit limit, sigme-biiztimesi yliksek killer
MH Yuksek likit limit, mika, demir, oksit, koolinitik
Tin ML-CL Ora plastik
CL Plastik
ML Diisiuk Plastik
Milli tin ML-CL Orta plastik
ML Dosuk plastik
CL Plastik
Mil ML Diguk plastik
Kumlu kil CL Ince kisim > %50
SC Ince kisim < %50
Kumlu killi tin SC Plaslik, ince kisim % 36-50
sC Plastk, ince kisim < %35
CL Plastik, ince kisim > % 50
Kumiu fin SM Dusgik plastik
SC plastik
SM-SC Orta plastik
Ince kumiu tin SM Plastik degil, ince kisim < %50
ML Plastik degil, ince kisim > %50
ML-CL Ona plastik, ince kisim > %50
SM-SC Orta plastik, ince kisim < %50
Cok ince kumiu tin ML-CL Orta Plastik
ML Digiik Plastik
Tinh kum, SM Plaslik degil, ince kisim < % 35
Tinh ince kum SM-SC Orta plastik, ince kisim < %35
Tinh gok ince kum SM Duglik plastiklik, ince kisim > %35
ML Az plastik __veya degil
Kum, ince kum SP-SM Ince kisim %5-10
SM Ince kisim > %10
SP Ince kisim < %5
Cok ince kum SM Duguk Plastik
ML Az Plastik  ve degil
Kaba kum SP veya GW |Ince kisim < %5
SP-SM Ince kisim %5-12
SM Ince kisim % 13-25
SM Ince kisim > % 25
Cakil (% 50 No.200 GP veya GW | Ince kisim < %5
elekten gegmis, kaba GM veya GC |Ince kisim %5-25
kisim % 50'si GM veya GC |ince kisim %26-35
No.4 elekien gegiyor GC ince kisim > %35
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Ek 20 Bosluk Suyundaki G6zonmus Tuzlarin Analizinden Dispersiyon Potansiyelinin
Belirlenmesi (Knodel, 1991)

5to |5°/o

>250P S/cm

NO "TEMizZ SU ILE YIKANMA
YES
>89
<6 @ >10 5%
A
6 to 10 P

DISPERSIF DEGIL GECIS ZEMINI DiSPERSIF
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