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oz

Bu caligmada Asagi Aras Havzasi hidroelektrik santrali (HES) projelerinden biri olan Kuloglu
regiilatoriine ait iki sondajda yapilan Menard presiyometre deneyleri degerlendirilmis ve Menard
presiyometresi tanitilmaya calisgilmistir. Temel alanini kaplayan aliivyonda agilmis sondajlardan SK-1
kuyusunda 8 adet, SK-2 kuyusunda ise 12 adet presiyometre deneyi yapilmistir. Sondaj kuyularmin 20 ile
24. metrelerden sonra genislemesi ve ¢okmesi nedeniyle daha derinlerde deney yapilamamustir. Aliivyonun
homojen ve heterojen oldugu kabuliiyle, iki grup halinde oturma ve tagima giici hesaplamalar1 yapilmistir.
Presiyometre deneyi oturma hesaplamalarin yani sira temel biriminde anlik oturma hesaplamasi da
yapilmistir. Deneyin uygulanabildigi derinliklerden elde edilen veriler yardimiyla yapilan hesaplama
sonuglari, kabul edilebilir tasima ve oturma sinirlar igerisindedir. Ayni hesaplamalar yardim ile, yap1
yiikiinden kaynakli gerilimin derinlikle dagilimi belirlenmistir. Yap1 yiikiiniin olusturacagi gerilim,
48 m derinlikte % 10 degerine diigmektedir. 20 ile 24. metrelerden sonra sondaj kuyularinin ¢ékmesi,
genislemesi ve yap yiikiiniin olusturacagi gerilimin daha derinlere devam etmesinden dolay1 aliivyonun
tamaminin kaldirilmasi 6nerilmistir. Caligmada ayrica, Menard presiyometre deneyinin su yapisi ingaat

alanlarinda uygulanmasi sirasinda karsilasilan sorunlara da deginilmistir.
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ABSTRACT

This paper deals with the short description of Menard pressuremeter and the evaluation of Menard
pressuremeter tests carried out in two boreholes drilled at Kuloglu Hydroelectric Power Plant (HPP)
regulator which is one of the HPP Projects planned at Asagi Aras basin. 8 pressuremeter tests in SK-1
borehole and 12 pressuremeter tests in SK-2 borehole were carried out at alluvium unit in the foundation
site. Menard pressuremeter tests could not be carried out due to the collapsing and enlarging of the
drillholes after 20 and 24 meter depths of boreholes. Two group of settlement and bearing capacity analysis
were performed with the assumption of alluvium made up of homogeneous and heterogeneous. Immediate
settlement computation and stress distribution analysis were also performed beside the pressuremeter
analysis. The amount of settlement and bearing capacity of the alluvium are in acceptable limits in the
depths of which the test could be applied. The stress from regulator load decreases to % 10 at a depth of
greater than 48 m. Due to the collapsing-enlarging of the boreholes after 20 and 24 m depths and the
load-related stress increase acting greater depths, the excavation of the all alluvial soils is suggested. At
the end of this study, the problems arisen from application of Menard pressuremeter test for the hydraulic

structures are outlined.

Key Words: Aras River, Kuloglu, Menard Pressuremeter, Settlement, Bearing capacity.

GIRIS

Calisma alani, Kars’m 87 km gilineyinde,
Kagizman ilgesinin yaklastk 17 km giliney
batisinda yer almaktadir (Sekil 1). Kagizman ve
cevresinde Mesozoyik yash birimleri, Jura-Ust
Kratase yasl peridotitler, volkanitler, kirectasi
olistolitleri, sedimanter kayaclar ve intrusif
kayaglar temsil eder (MTA, 2003). Kagizman ve
yoresinde Tersiyer volkanizmasi asidik tiiflerle
baglar ve daha sonra bazik lavlarla devam eder.
Eski aliivyon olarak da tanimlanan taragalar,
dik yamag eteklerinde yercekimi ve su etkisiyle
olugmus y1gisimlar olustururlar. Taragalar Pliyo-
Kuvaterner yashidir (Sekil 2).

Kuloglu Regiilatorii, Asagt Aras havzasi
HES projelerinden birisidir. Regiilator yerini
olusturan Aras Nehri aliivyonal zeminlerinin
tastma  giicinin ~ ve oturma  miktarinin
belirlenmesi amaciyla, ¢alisma alaninda iki adet

sondaj kuyusu agilmistir. Sondaj kuyularinda her
1.5 m’de bir deney yapma kosulu dngdriilmiistiir.
Aras Nehri aliivyonlar1 kotii  derecelenmis
cakil, killi ¢akil ve killi kumdan olusmaktadir.
SK-1 kuyusunda 8 adet presiyometre deneyi
yapilabilirken SK-2 kuyusunda ancak 12 adet
deney yapilabilmistir. Sondaj ve presiyometre
deneylerinin yapimi sirasinda bir¢cok seviyede
kuyu genislemesi ve dolgu-dokiintii gibi sorunlar
nedeniyle deney yapilamamistir. SK-1 adli
kuyuda 20 m derinlige kadar inilebilirken, SK-2
adli kuyuda ancak 24 m’ye kadar inilebilmistir.
Bu metrelerden sonra kuyularin devamli dokiinti
yapmasi ve caplarinin genislemesi nedeniyle
deneye son verilmistir.

Presiyometre deneyi, temel alti zemin
Ozelliklerini  belirleyen kuyu i¢i yiikleme
deneylerinden birisidir. Bu deneyde temel
fikir, zeminin basing-deformasyon iligkilerini
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Sekil 1. Asagi Aras Havzasi Kuloglu regiilatorii yer
bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the Kuloglu regiilator in the
lower part of Aras Basin.
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Sekil 2. Kuloglu regiilatér yeri ve c¢evresinin jeoloji
haritas1 (MTA, 2003).

Figure 2. Geological map of the Kuloglu regulator site
and its environment (MTA,2003).
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O0lecmek i¢in zeminde acilan silindirik bir
boslugun genisletilmesidir (Sekil 3). Zeminin
deformasyon anlayisi, 1930’Ilu yillarda, Alman
arastirmaci Koegler tarafindan ortaya konmasina
ragmen, presiyometrenin  bulunusu 1950
ortalarina rastlar. Bu tarihlerde Dr. Mr. Louis
Menard adli bir arastirmaci, presiyometre deney
aletini icat etmistir. 1960’11 yillarin baslarinda da
presiyometre cihazlarini imal etmeye baslamistir
(Baquelin vd., 1978).

Ulkemizde ilk presiyometre deneyleri 1969
yilinda Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan Menard
firmasindan alman G-tipi presiyometrenin
kullanimiyla  baslamistir  (Erdogan, 1980).
1980’li  yillarin  baglarinda da  GA-tipi
presiyometre Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI)
tarafindan kullanilmaya baslamigtir (Sekil 4).
Presiyometre deneyi, cok yumusak zeminlerden,
basing dayanimi 20 MPa’ya kadar olan
zeminlere kadar oldukca genis bir aralikta yer
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Sekil 3. Daha 6nce agilan silindirik bir boslukta sondanin
sigirilmesi.

Figure 3. Expanding a probe in a prebored cylindrical
hole.
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GA TiPi PRESIYOMETRE / GA TYPE PRESSUREMETER

Sekil 4. Presiyometre modellerinden bir goriinim.

Figure 4. A view from pressuremeter types.

alan zeminler i¢in uygulanabilmektedir. Cizelge
1’de presiyometrenin uygulanabilecegi dayanim
sinirina  bir yaklagim yapilmistir. Siireksizlik
ylizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimina
ve arazi tanmimlamalarina gore siniflandirildigi
tabloda zay1f kaya sinir1 presiyometre deneyinin
uygulanabilecegi sinir olarak kabul edilebilir
(ISRM, 1981).

Bagaril1 bir Menard presiyometre deneyi i¢in
sondaj kuyusunun uygun c¢apta agilmasi gerekir.
Kuyu ¢apinin uygun olmamasi nedeniyle deney
sonrasinda ¢izilen deney egrilerinin ¢ogunun
basarili olmayacagi Marnawski  (2004)’te
belirtilmisti. Menard presiyometre deneyi

verilerinin, diger yerinde deney verileriyle

G TIiPi PRESIYOMETRE / G TYPE PRESSUREMETER

karsilastirilarak  gorgiil (ampirik) esitliklerin
belirlenmesi  konulu makaleler literatiirde
yaygindir (Yagiz vd., 2008; Bozbey ve Togrol,
2009; Kayabasi, 2012). Ulkemizdeki 13 ayr
bolgede, farkli derinliklerdeki kil zeminlerde
yapilan 65 adet presiyometre deneyi ve bu
deneylerin tasima giicii degerleri arasindaki
degisimler Agan (2011) tarafindan calisilmistir.
Arastirmaci, killerin tasima giicline yonelik
gorgil bir esitlik gelistirmistir. Presiyometre
deneyi, heyelan durayliliklar1 ve geriye doniik
analiz caligmalarinda da veri toplamak igin
kullanilmaktadir (Istk  vd., 2008). Menard
presiyometre deneyi ile hesaplanan tagima giicii
ve oturma degerlerinin diger yaygm esitliklerle
kargilastirilmasint  Kayabast ve Gokgeoglu,
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(2012) Mersin aritma tesisi temel arastirmalari
verileriyle yapmistir. Bu ¢alismada, presiyometre
ile hesaplanan oturma degerinin anlik oturmaya
yakinligina dikkat c¢ekilmigtir. Tasima giicii
esitliklerinden, Terzaghi yontemi (Terzaghi,
1943), Hansen yontemi (Hansen, 1961),
Meyerof yontemi (Meyerof, 1963) ve Menard
presiyometresi ile belirlenen degerler birbirine
yakin ¢ikmustir.

Presiyometre  deneyi  kuyu  iginde
gerceklestirilen yerinde (In situ) bir deneydir.
Capsal olarak genisleme 0zelligine sahip
silindirik bir sonda kullanilarak, kuyu iginde
gerceklestirili.  Capsal genislemeye neden
olacak basin¢ kuyu duvarlarmna uygulanir.
Esasen deney kuyu g¢eperlerinde yer alan
zeminin gerilme-deformasyon 6zelligini ortaya
koyar. Deney sonunda limit basing (P) ve
presiyometre deformasyon modili (E,) elde
edilir. P, sondanin hacmi, orijinal zemin boslugu
hacminin iki katina ulasildigi basingtir (ASTM,
1994). E,,, diizeltilmis basing-hacim egrisinin
pseudo-elastik kismimin egiminden hesaplanir
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ve deformasyon modiilii olarak adlandirilir.
Bu deney metodu, yerinde zeminin gerilme-
deformasyon tepkisini verir. Elde edilen P, ve
E,, degerleri, temel tasariminda ve jeoteknik
analizlerde kullanilir.

Deney metodunun sonuglari, sondanin
indirilmesi ve kuyunun acilmasi sirasindaki
orselenmenin derecesine baghdir. Orselenme,
hi¢bir zaman tam olarak Onlenemez ancak en
aza dislirlilmeye calisilmali, Bu konuda ASTM
(1994)’e tam olarak uyulmaldir. Orselenme,
ozellikle “cok yumusak killerde” ve “cok gevsek
kumlarda” kayda deger Oolgiilerdedir. Deney
sonuglart yorumlanirken, sondaj sirasindaki
sartlar da dikkate alinmalidur.

Bir presiyometre deneyi, yaklasik 10-15
dakika gibi kisa bir siirede yapilabilmektedir.
Bunun nedeni, kilde drenajsiz, kum ve cakilli
graniiler zeminlerde ise ancak drenajli deneylerin
yapilabilmesidir. ASTM D4719-87, (ASTM,
1994), AFNOR NF 94-110-1 (Apageo, 2006) ve
TSEV (1997-3) presiyometre ile ilgili kullanilan
standartlardir.

Cizelge 1  Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikigma dayanimina ve arazi tanimlamalarina gore siniflandirilmasi (ISRM, 1981).

Table 1. Classification of discontinuity surfaces according to uniaxial compressive strength and field identification (ISRM, 1981).

Tek eksenli stkigma

Simge Tanim Saha tanimlamasi dayanimu,o,, (MPa)
Asirt derecede L . . .
RO zayif kaya Kayanin yiizeyinde tirnak ile ¢entik olusturulabilir 0.25-1.0
R1 Cok zayif kaya Jeolog ¢ekiciyle sert bir darbeyle ufalanan kaya, ¢aki ile dogranabilir. 1.0-5.0

Kaya, caku ile giicliikle dogramir. Jeolog cekici ile yapilacak bir darbe

R2 Zayf kaya kayacin yiizeyinde iz birakur. 3.0-25
Orta derecede Kaya caki ile dogranamaz. Kaya 6rnegi, jeolog cekici ile yapilacak tek ve
R3 N . 7 25-50
saglam kaya sert bir darbeyle kirilabilir.
R4 Saglam kaya Kaya 6rneginin kirilabilmesi i¢in jeolog Qek1.c1 ile birden fazla darbenin 50-100
uygulanmasi gerekir.
RS Cok saglam kaya Kaya 6rneginin kirtlabilmesi icin jeolog ¢ekici ile ¢cok sayida darbe gerekir. 100-250
R6 Asint derecede Kaya ornegi jeolog cekici ile sadece yontulabilir. >250

saglam kaya

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014
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Menard Presiyometresi

Hacim kontrol

Basig gostergesi

Kontrol tinitesi

Sikigtirilong gaz
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Sekil 5. G tipi presiyometre cihazi ve parcalar1 (Apageo, 2006).
Figure 5. G-type pressuremeter and its parts (Apageo, 2006).

Presiyometre aleti, kontrol {initesi, silindirik
sonda, iletim hortumlar1 ve tiip olmak iizeredort
ana boliimden olugmaktadir (Sekil 5).

Kontrol Unitesi

Kontrol iinitesinin tizerinde sondaya verilen
basing degerlerini ayrintili olarak gdsteren
manometreler vardir. GA-tipinde su-gaz basing
farklarin1 diizenleyen bir gosterge vardir. Buna
karsin G-tipinde diferansiyel basing gdstergesi
yoktur. Muhafaza hiicresi ve merkezi hiicre
basing degerleri farkindan diferansiyel basing
degeri hesaplanir. Deney sirasinda, verilen basing
altinda zeminde olusan hacim degisiklikleri
volumetreden (hacimdlger) giden su miktartyla

belirlenir. Volumetrede 0.5 cm*e kadar su
gidisleri rahatlikla gézlenebilir. Ek gostergelerle
bu hassasiyet artirilabilir.

Silindirik Sonda

Istenen deney kotuna yerlestirilen ve radyal
olarak genisleyen silindirik sondadir. Degisik
cap ve uzunlukta olanlari vardir (Sekil 6). I¢
ice gecirilmis iki lastik kilifin kaplanmasiyla
olusmus metalik bir silindir ve iki hiicreden
meydana gelir. Deney sirasinda muhafaza hiicresi
olarak adlandirilan dis kisimdaki koruyucu hiicre
kuru hava, CO,, nitrojen gazi gibi tiipten gelen
gazlarla, i¢ kisimdaki merkezi hiicre ise su ile
dolar. Bu iki hiicre birbirleriyle baglantili degildir.
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Hiicreler, volumetre ile ayr1 ayr1 baglantilidir ve
ayni basing ile yiliklenirler. Cizelge 2’de, agilacak
sondaj capiryla uyumlu sonda tipleri verilmistir.
Deneyin ¢iplak sondayla m1 veya sonda iizerine
gecirilecek yarik muhafazayla mi yapilacagina
iliskin degerlendirmelere gore sondaj kuyusu
capr ve kullanilacak karotiyer belirlenmelidir.
Kablolu  (Wireline)
sondajlarda, kuyu ¢apt 75 mm’den az oldugu

takimin  kullanildigi

icin, 76 mm’lik karotiyer takiminin agtigi kuyuya
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75 mm’lik yarik muhafazali BX sondasi (sonda
cap1 58 mm) girmemektedir. Bu duruma dikkat
edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 3’te sonda tipleri ve oOzellikleri
verilmektedir. BX-tipi sonda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve referans sonda olarak bilinir.
Sondalarin 6l¢iim yapan kismi yaklagik olarak
kendi uzunlugunun yarisidir. AX sondasinin
6l¢tim hiicresi, B sondasiyla ayni hacime sahiptir
ancak AX-probu daha uzundur.

Cizelge 2. Menard Presiyometre deneyinde kuyu ¢api-prop-yarik muhafaza ve karotiyer uyumlulugu.

Table 2. Borehole diameter-probe-casing and casing compatibility in Menard pressuremeter test.
DCDMA Sondaj Yarik Yarik Cift tiipli Cift tiipli
Prop capi(mm) kuyu cap1 muhafaza muhafaza karotiyer (mm) karotiyer (mm)
(mm) capt alternatif (Ciplak propla (Yartk muhafazali
En az En fazla ~ (mm) (mm) deney yapilacaksa)  deney yapilacaksa)
EX 32 34 38 Yok Yok 56 Yarik
muhafaza
yok
AX 44 44 46 63.5 63.5 56 66
BX 58 58 60 75 44°Tiik (AX) 66 76
prop 63.5’lik
yarik
muhafaza ile
BX kuyuda
kullanilabilir
NX 74 74 76 Yok 58’lik prop 76 86
(BX) 75’lik
yarik
muhafaza ile
NX kuyuda
kullanilabilir.
Cizelge 3. Tipik sonda ve kuyu boyutlari.
Table 3. Typical probe and borehole dimensions.
KUYU CAPI Ol¢iim Hiicresi
KODU (mm) Prob Cap1 Hacmi
DCDMA
Min Max (mm) V, (em®)
EX 34 38 32 535
AX 45 53 44 535
BX 60 70 58 535
NX 76 89 74 790

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014



80 Tagima Gilcii ve Oturma Incelemelerinde Menard Pressiyometre Deneyinin Uygulanmast: Kuloglu HES Regiilatdrii Yerinde Bir Onek Galigma (Kars, Tiirkiye)

Kayabasi

MERKEZI HUCRE

MUHAFAZA HUCRESI

Sekil 6. G tipi presiyometre sondasi ve kesiti (Apageo, 2006).
Figure 6. G type pressuremeter probe and its section (Apageo, 2006).

fletim Hortumlar Tiip
Sonda ile kontrol {initesi arasindaki Sistemin, dolagim (sirkiilasyon) basincini
baglantiy1 saglayan iletim hortumlari i¢ ice iki kargilamak i¢in sikistirilmis kuru hava, azot veya

ayr1 boru halinde iiretilmistir. Icteki boru saf karbondioksit gaz1 kullanilabilir.

suyu, distaki boru ise gazi iletir.

BASING KAYBI TESTI

Hacim (cm?)

|
'
|
|
|
|
|
|

0 0.15 Basm&MPa)

Yer yiizeyi

Sekil 7. Basing kaybu testi (Apageo, 2006).
Figure 7. Pressure loss test (Apageo, 2006).
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Menard Presiyometre Cihazinin Deneye

Hazirlanmasi

Oncelikle sondanin merkezi hiicresinde
ve iletim hortumunun su boliimiinde olabilecek
hava su basilarak bosaltilir. Bu agamada basing
kayb1 deneyi, hacim kaybi deneyi, basing farkinin
gibi cihaza ait kalibrasyonlar
yapilmistir. Yeni bir proje baslangicinda veya

ayarlanmast

on deney sonrasi sonda lastiginin esnemesi
gdz Oniine almarak, basing kaybi deneyi ve
hacim kaybi1 deneyi yeniden yapilmalidir. Farkli
presiyometre cihazina ait kalibrasyon degeri
kullanilmamalidir.

Basin¢ Kaybi Deneyi

Cihazin kendisini olustan pargalarinin ve
sondanin lastik kisminin diisiik bir direnci vardir.
Bu direncin deneyin yapildig1 zemine verilen
basing i¢ine dahil edilmemesi gerekir. Bunun
icin kuyu i¢ine sonda sokulmadan, acik havada,

Arastirma Makalesi / Research Article |

toplam suyun (700 cm®) sondaya gidebilecegi
kadar basing verilerek deney yapilir (Sekil 7).
Bu uygulamanin ad1 basing kayb1 veya membran
deneyidir. Bubasing degerleri daha sonra deneyde
olusturulan basing degerlerinden ¢ikartilir. Aras
havzasi Kuloglu regiilator yerindeki deneyler
icin yapilan basing kayb1 deney grafigi ve verileri
Sekil 8’de verilmistir.

Hacim Kaybi Deneyi

Tiim su hatt1 boyunca olusabilecek hacimsel
bir genisleme deney sonuglarini etkileyecektir.
Bu nedenle, kuyu ¢apindaki kalibrasyon cihazi
icerisine sonda sokularak hacim kayiplart
belirlenir. Celik kalibrasyon cihazi i¢inde, basing
karsiliginda olusan hacimsel genlesme verileri
grafiklenir (Sekil 9). Sonda kuyu kotuna indirilir
ve deney yapildiktan sonra c¢elik muhafaza
icinde alinan hacim degerleri, deney hacim

degerlerinden ¢ikarilarak cihaza ait hacimsel

BASING  HACIM
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0,00 0
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Sekil 8.

Membran Diizeltmesi

]
O
.l
o ..
o e
2,00 3,60 4,00
BASING(Kg/cm?)

Kuloglu regiilator yerinde yapilan basing diizeltmesi degerleri ve grafigi.

Figure 8. Pressure loss corrections and their graphs done at the Kuloglu regulator site.

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014



82 Tagima Gilcii ve Oturma Incelemelerinde Menard Pressiyometre Deneyinin Uygulanmast: Kuloglu HES Regiilatdrii Yerinde Bir Onek Galigma (Kars, Tiirkiye)

Kayabasi

PROP HACIM KAYBI TESTI
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Sekil 9.  Hacim kaybr testi (Apageo, 2006).
Figure 9. Volume loss test (Apageo, 2006).

genlesme giderilir. Aras havzasi Kuloglu
regiilator yerindeki deneyler i¢in yapilan hacim
kayb1 deneyi grafigi ve verileri Sekil 10’da

verilmistir.

Hidrostatik Basin¢ Diizeltmesi

Sonda derinlere indikg¢e, merkezi hiicredeki
suyun basinct artar. Yer yiizeyi ile deney
seviyesi arasindaki basin¢ farki diferansiyel
diizeltme ile giderilir. Cihazin yiiksekligi ile
yer yiizeyi arasinda olusacak su basinci da
deney basing verilerine eklenir (Sekil 11). Aras
havzast Kuloglu regiilator yerindeki Menard
presiyometresi voliimetresinin orta seviyesi ile
yer yiizeyi arasindaki seviye farki 60 cm’dir. Bu
seviye farki nedeniyle olusan 0.06 bar basing
deney basing verilerine eklenmistir.

0 =
Basing (MPa)

Diferansiyel Basin¢ Farka

Deney hortumu igerisinde iki boliim vardir.
Ayni sekilde deney sonda da iki bdliimdiir. Bu
boliimler merkezi hiicre ve gaz hiicresidir. Iki
hiicre arasinda basing farki vardir. Bu farkin
giderilmesi ve kuyu ceperlerine esit basing
uygulanabilmesi i¢in, diferansiyel basing
diizeltmesi yapilmalidir. Bu diizeltme GA-tipi
modellerde diferansiyel gostergesiyle yapilirken,
G-tipi modellerde bu gdsterge bulunmadigi icin,
merkezi hiicre ve muhafaza hiicresi arasindaki
basing farki takip edilerek gerceklestirilir.

Merkezi hiicre (su) ve muhafaza hiicreleri
(gaz) arasindaki basing farkliliklar1 ve etkileri
giderilmelidir. Sekil 12’de goriildiigli gibi durum
1, hatasiz bir deney konumundaki merkezi
hiicrenin tamamiyla zemine yapismasi durumunu
gostermektedir.
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BASING HACIM

(Kglem?) (cm®)
0 0,00
1 0,00
2 0,00
3 0,00 —
4 2,00 g
5 4,00 -
6 12,00 =
7 12,50 O
8 12,70 §
9 12,75
10 13,00
11 13,00
12 13,00
13 13,00
14 13,00
15 13,00
16 13,00

Hacim Diizeltmesi

14,00 -
s A A AAAAAAA
12,00 - Ml

10,00 - |
8,00 - /
6,00 -

4,00 -
2,00 - A

0,00 A A A& — ‘ ‘ |
15 20

BASING(Kg/cm?)

Sekil 10. Kuloglu regiilator yerinde yapilan hacim diizeltmesi deneyi degerleri ve grafigi.

Figure 10. Volume loss test values and their graphs done at the Kuloglu regulator site.

10 m =1 bar

Sekil 11.

Hidrostatik basing farki (a) Su seviyesi yiikseldik¢e hidrostatik basing artigi, b)Hidrostatik basincin belirlendigi

kontrol {initesinin altindaki su seviyesi yliksekligi (Apageo, 2006).

Figure 11. Hydrostatic pressure difference (a) Hydrostatic pressure increases with increasing water level, b) Water level below
the control unit where hydroststic pressure is determined (Apageo, 2006).
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Pgaz-Psu=2xPmembran

Durum 2
Sekil 12. Diferansiyel basing farki konumlari (Apageo, 2006).

Pgaz>=Psu

Psu>>Pgaz

Durum 3

Figure 12. The conditions of differantial pressure differrence conditions(Apageo, 2006).

Durum 2’de ise muhafaza hiicrelerindeki
basing fazlaligi merkezi hiicrenin sismemesini
onlemektedir. Bu duruma bagl olarak zeminle
baglant1 kurulamamaktadir.

Durum 3’te ise merkezi hiicresiye daha fazla
basing gitmesi ve muhafaza hiicresine ise az basing
gitmesi konumunu gosterir. Bu durumda diisiik
basingta fazlahacimsel genisleme meydana gelmekte
ve hacim verileri gercegi yansitmamaktadir.

Durum 1°de goriilecegi iizere manometreler
yardimiyla ~muhafaza  hiicrelerindeki  gaz
basincini, nispeten biraz daha az tutarak merkezi
hiicre ve muhafaza hiicrelerinin saglikli sismesi
saglanabilir. Bu diferansiyel basing regiilatorii
diigmesi yardimiyla yapilabilmektedir.

Yiizeyde gaz hiicresi basinci ile merkez
hiicre basinci arasindaki fark 1 bar iken, 10 metre
derinlikte her iki gostergedeki basing degerleri
ayni olur.

20 metre derinlikte, gaz hiicresi 1 bar 6nde
giderken 30. metrede bu fark 2 bara ¢ikmaktadir
(Cizelge 4). Esas amag¢ sonda ve hortumlardaki
hidrostatik su basincini gidermektir.

Menard Presiyometre Deneyinin Yapilisi

Genel kural olarak presiyometre deneyi
sondaj isleminden hemen sonra yapilmalidir.
Yapilacak aragtirmanin niteligine bakilmaksizin
derinligin  bir fonksiyonu olarak direng
parametrelerinin  degisimlerinin daha ayrintili
olarak kayit edilebilmesi i¢in deneyler sistematik
olarak her metrede bir kez tekrarlanmalidir.
Kural olarak incelenen {ist yapinin genigliginin
yaklagik iki kat1 derinlige kadar, her metrede
deney yapilmalidir (Baquelin vd., 1978).

Kalibrasyonu daha oOnce yapilmig olan
sonda, kuyu icine, deneyin yapilacagi derinlige
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Cizelge 4. Prob derinliginin fonksionu olarak diferansiyel gostergesi basing fark: (P

Table 4.  Pressure lag (P i) 45 a function of probe depth.
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diﬁ) :

Prob Derinligi Muhafaza Hiicresi Gostergesi ve
(m) Merkezi Hiicre Gostergesi Farki (bar)
0* -1,0
1 -0.9
2 -0.8
3 -0.7
4 -0.6
5 -0.5
6 -0.4
7 -0.3
8 -0.2
9 -0.1
10 Esit Basing
11 0.1
12 0.2
20 1.0
25 1.5
30 2.0

*Kalibrasyon testi i¢in (For calibration test)

indirilir ve basingli hava (CO,, vb.) ile sisirilir.
Sondanin sismesi ve buna bagl olarak boslugun
geniglemesini saglamak i¢in gaz tiipiinden
regiilator (dedantor) yardimi ile 6lgme hiicresine
esit araliklarla (1-2-3 bar) arttirilan basinglar
uygulanir. Arttirilan her basing seviyesinde, sabit
bir zaman araligina kadar (genellikle 1 dakika)
beklenilir. Belirlenen bu zaman araliginda her
basing artis1 (p, ) igin 6lgme hiicresindeki hacim
degisimleri (V ) kaydedilir. Bosluk hacminde
olusan artig, kuyunun yalmz ¢apsal olarak
genislemesi seklinde gelisir. Bir deney zonuna
en az 10 kademelik basing uygulanir. Boylece bir
deney yaklasik olarak 10-15 dakika siirer.

Kayitlarin  alimindan sonra hacim ve
basincin artan degerleri {izerinde gerekli
diizeltmeler yapilir. Sekil 13°te Kuloglu regiilator
yerinde a¢ilan SK-1 nolu kuyuda 7.50 ile 9.00
m arasinda yapilan presiyometre deney verileri

goriilmektedir. 2 nolu siitunda deneyde uygulanan
basing artislar1 verilmistir. U¢ nolu siitunda ise,
basing artislarinin karsiliginda olusan hacimsel
genisleme degerleri verilmistir. 2 ve 3 nolu siitun
verileri, diizeltme yapilmamis ham verilerdir. 4
nolu siitundaki veriler eklenen hidrostatik basing
degerleridir. SK-1 kuyusunda deney yapilirken
sondaj kuyusu seviyesiyle presiyometre cihazi
volumetre tiipiiniin ortasina kadar olan yiikseklik
60 cm Ol¢iilmiistiir. Bu deger deney ¢izelgesinde
manometre yiiksekligi seviyesi 0.6 m olarak kayit
edilmistir. 60 cm yiikseklikteki bir su siitunu 0.06
kg/cm? basing yapacagi i¢in, deneyde uygulanan
basing degerlerine 0.06 kgf/cm? ek basinglar
ilave edilereck 4-nolu siitun olusturulur. 5-nolu
stitun degerleri hacim kalibrasyonu degerleridir.
Deneyde uygulanan basing degerlerinin karsiligi,
ylizeyde kalibrasyon borusu igerisine sonda
sokarak yapilan deneye ait hacim degerleridir.
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Bu hacim degerleri deneyde kayit edilen hacim
verilerinden ¢ikartilarak 6 nolu siitun olusturulur.
7 mnolu siitundaki basing degerleri sondanin
yer ylizeyinde agik havada 700 cm®e kadar
sisirilmesi i¢in gereken basing degerleridir. 7 nolu
siitundaki basing degerleri, deneyde kullanilan
ve hidrostatik basincin da ilave edildigi basing
degerlerinin verildigi 4-nolu siitundaki verilerden
c¢ikarilarak 8-nolu siitundaki diizeltilmis basing
degerleri belirlenir.

6-nolu  siitundaki  diizeltilmis  hacim
degerleri ve 8-nolu siitundaki diizeltilmis basing
degerlerinden presiyometre grafigi cizilir. Her
deney i¢in ¢izilen bu grafiklerden, Menard
deformasyon modiilii (E,;) ve zeminin yenilmesi

halinde net limit basing (P *) degerleri hesaplanir.

Menard Deformasyon Modiilii (E,)’niin
Hesaplanmasi

Baqulelin vd. (1978)’de elastik bir ortamda,
silindirik bir boslugun radyal genislemesi
sirasinda basing (AP) artmasi ile ¢capta meydana
gelen hacim (AV) degismesi ilkesinden hareketle,
Menard Deformasyon Modiilii’niin (E) asagidaki
esitlikten hesaplanacagini belirtmistir.

E=k.AP/AV (1)
k= (1+v)2(V+V,) ()

Poisson oraninin 0.33 alinmasi durumunda

E =2.66(V+V_) AP/AV 3)

AP: Kalibrasyonlar1 yapilarak ¢izilmis
presiyometre deney egrisinde, dogrusal (lineer)
kisimdaki basing farki

AV: Kalibrasyonlar1 yapilarak ¢izilmig
presiyometre deney egrisinde, dogrusal (lineer)
kisimdaki hacim farki

V_: Probun bog hacmi

V_: Egrinin dogrusal kisminda proba verilen
ortalama hacim

v: Poisson Orani

Sekil 13 incelenecek olursa, hacim-basing
egrisinin kuyu ¢eperine yapisincaya kadar dikey
olarak yiikseldigi, kuyu ¢eperine tam yapigsmanin
ve tam hacimsel genislemenin baslamasiin, yani
P_ noktasinin 1.76 kgf/cm® oldugu ve bu degere
karsilik gelenv degerinin 105 cm?® oldugu goriiliir.
Bu noktadan sonra grafik egrisinde dogrusal bir
kisim baglar. Bu dogrusal kisim; zeminin elastik
ozelliklerini belirler. Dogrusalligin bittigi nokta,
akma noktasi (P) olarak tanimlanir. Akma
noktasindan sonraki asama, zeminin plastik
davranis sergiledigi kisimdir.

AP=P-P =8.34-1.76 = 6.58 kgf/cm’
AV =V_-V =186-105 = 81 cm’
V_=81/2+105 = 145.5 cm’

E,, = 2.66%(535+145.5)*(6.58/81) = 147.05
kgf/cm?

Limit Basmncin (P) Bulunmasi

Limit basing; teorik olarak zeminde agilmig
olan silindirik boslugun ilksel hacminin iki katina
ulastig1 hacmine (2v +V ) karsilik gelen basing
degeridir. Sekil-14’te goriilebilecegi gibi limit
basincin tanimlandigi kosul; deneyin yapildigi
kuyu capmin iki katina ulastirilabilmesi igin
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PRESIYOMETRE DENEYI
PRESSUREMETER TEST
PROJEADI ASAGIARAS HAVZASI BARAJ VE HES PROJELERI Tarih
= - B 16.10.2002
Project Nane KULOGLU REGULATORU JEOTEKNIK GALISMALARI Date of Test
Presiyometre Tirii Menard GA Sonda Capi (mm) 44 Sifir Vol. Okumasindaki Hacim V¢ (cm?) 535
Type of pressuremeter| Diameter of Probe Zero volumeter reading corresponds to Vo
Kuyu No Manometre Yiksekligi (m) Deney Derinligi (m)
Borehole Skt Height of Manometer 08 Test Depth | 7,50-9,00
[ [2] [3] [4] [5] [6] 7 [8] [9]
Kademe| Deney I-_l_amm 12+ Hacim Diizeltilmis| Membran |Diizeltilmis|
Olger Hidrostatik | ... . N P
Artisi | Basinci Diizeltmesi Hacim Di Basing
Okumasi | Okumasi V=V +2Vo
Volumeter V1 Imnu:e dm: ati Volume Corrected Mebrane Corrected
Increment | Pressure DUTEREE, hydrestat Correction Voliime Correction Pressure
Reading Pressure
Kglcm? cm® Kglcm? cm? cm? Kglcm? Kglcm? cm?
0 0 0 0,06 0 0 0,00 0,06
1 1 50 1,06 0 50 0,80 0,26
2 2 85 2,06 0 85 1,18 0,88
3 3 105 3,06 0 105 1,30 1,76
4 4 120 4,06 2 118 1,38 2,68
5 5 135 5,06 5 130 1,48 3,58
6 6 145 6,06 6 139 1,51 4,55
7 8 175 8,06 12 163 1,65 6,41
8 10 200 10,06 14 186 1,72 8,34 186
9 12 236 12,06 16 220 1,90 10,16 220
10 14 275 14,06 18 257 2,16 11,90 257
11 16 335 16,06 20 315 240 13,66 315
745
= o Net Limit Blastisite
Belirlenen Deger/ Limit Basing
5 21,00 Basing 19,24 Modiilii 147,05
Assessed Value P_ (Kg/ecm?) L ( Kglcm?) E, (Kglem?)
700 1000
€ &
L L
> > I3
600
g
3
£ w0 /
S
: /
- /
300 <~ /
l—
200
e {
—
| o
100 % -
[
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 100
Basing/Pressure P (Kg/crr?) & e = &
# " P (Kglcrr?)
P (kgem)] 1,76 | Voem) [ 105 [ aPkged [ 658 | EA [ 764 |
Sayfa No
Prkgen?) 834 | viem) | 188 | avem) | 81 | |

Sekil 13. Kuloglu regiilatér yerinde SK-1 nolu kuyuda 7.50-9.00 m arasinda yapilan presiyometre deneyi verileri.

Figure 13. The pressuremeter test results performed at 7.50-9.00 m depth of SK-1 for the Kuloglu regulator site.

cihazdan sondaya gonderilen su hacmine karsilik

gelen basing degeridir.
Vt=2v+V_ “)

V.: Presiyometre sondasinin hacmi

v,: Deneyin baslamasindan sonra sondanin
siserek kuyu capina yaslandigi hacim

Vt: Deneyin yapildigt kuyu capmin iki
katina ¢ikt1g1 hacim

Vt-hacmini olusturan basing degeri limit
basing (P)) degeridir. Deney sirasinda elde edilen
hacimsel artig 4 nolu esitligin degerinden daha

az ise; deney sirasinda elastik safha-plastik saftha
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Sekil 14. Presiyometre deney egrisinin sekli ve boliimleri.
Figure 14. The shape of the pressuremeter test curve and its sections.
sinirini agmasi sartryla limit basing degeri tahmin kadar (hacim ekseninde) wuzatilir. 2v +V

edilebilir. Limit basing (P)), kuyu ¢eperinde artan
iniform basincin etkisi altinda kalan bir zeminin
yenilmesinin sinir durumuna karsilik gelir ve
zeminin teorik olarak nihai tasima giiclinii
temsil eder. Erdogan (1980) sert zeminlerde
deformasyonlarin az olmasi nedeniyle yiiksek
basing altinda dahi silindirik boslugun ilksel
hacminin iki katina ulagilamama durumunda,
grafik egrisinin 700 cm*’e karsilik gelen basing
degerini limit basing (P)) olarak tanimlar.

Bir egrinin uzatilmasi i¢in kullanilan en
basit ve yaygin yontem, egriyi P-V grafigi
iizerinde devam ettirmektir. Egrinin uzatilma
islemi pistole veya diger ¢izim araglar ile
yapilabilir (Sekil 15). P~ ve V__ noktasi
(yani egrinin
(veya yOnelimi) yoniinde (2v +V ) degerine

son noktas1) egrinin egimi

noktasi, deney boslugunun boyut olarak iki
kat oldugu noktadir. 2v +V_hacmine es gelen
basing degeri limit basinct (P) olusturur. Bu
islem el ile ¢izim yapildig1 i¢in, manuel limit
basing yontemi olarak isimlendirilir. Sekil
15’te goriildigi gibi SK-1 kuyusunda 7.00 -
9.50 m arasinda yapilan presiyometre deney
grafigi egrisi 2v +V_= 745 cm® degerine kadar
uzatilarak, bu hacmi olusturan basing degeri
yani limit basmng¢ (P) = 20 kg/cm’ olarak
belirlenmistir. Net limit basincin bulunabilmesi
i¢in, presiyometre probunun zeminde hacimsel
degisim olusturmaya basladig1 basing degerini

limit basing degerinden ¢ikarmamiz gereklidir.

Net limit basing ise P* =P-P =20-1.76 =
18.24 kgf/cm? *dir.
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interpolasyon Yéntemi ile limit basincin belirlenmesi
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Sekil 15 Interpolasyon yontemi ile limit basing P, degerinin belirlenmesi.

Figure 15. Determination of the limit pressure (P) by utilizing the interpolation method.

El ile presiyometre grafik egrisinin
uzatilmasi islemi kisiden kisiye degisebilir ve
bu nedenle de subjektiftir. Bu nedenle literatiirde
daha objektif yontemler Onerilmistir. Bunlar
Log-Log Yontemi (Jézéquel vd., 1974), Ters
Cevirme Yontemi (Van Wambrake ve D’henri
Court, 1971) ve Goreceli Hacim Yontemi (Centre
d’Etudes Menard, 1971) seklinde sayilabilir.

Log-Log yontemine gore SK-1 kuyusunda
7.50-9.00 m derinlikte yapilan presiyometre
deneyinin net limit basinct (P*) degerini
hesaplarsak; Sekil 13’te 9 nolu siitunda
diizeltilmis hacim degerlerinin son 4 degeri
verilmistir. Bu son dort degerin her iki eksenin
logaritmik oldugu P-V grafiginde ¢izilmesi
sonucu grafik egrisi diiz bir ¢izgi olur. Bu ¢izginin
2v +V = 2%(105)+535 = 745cm*’e uzatilmasiyla
bulunan basing degeri limit basing P = 21 cm’

olacaktir. Net limit basmcinin bulunabilmesi
icin, presiyometre probunun zeminde hacimsel
degisim olusturmaya basladig1 basing degerini
limit basing degerinden ¢ikarmamiz gereklidir.

Net limit basing ise P* = P-P_= 21-1.76 =
19.24 kgf/cm?*dir.

Asagi Aras havzasi kulogluregiilator yerinde
acilan SK-1 ve SK-2 kuyularinda da cesitli
kademelerde yapilan presiyometre deneyleri
sonucunda belirlenen Menard Deformasyon
Modiilii (E,,) ve Limit Basing (P ) degerleri sekil-
16’da verilmistir. Cizelge 5’te SK-1 ve SK-2
kuyularinda deney sonuglarinin istatistiksel
degerlendirilmesi verilmistir. Kuloglu regiilator
yerinde belirlenen ortalama Menard deformasyon
modiili ve ortalama limit basing degerleri,
cizelge 6’da Baguelin vd. (1978)’e gore verilen
verilerle uyumluluk gostermektedir.
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Cizelge 5. Kuloglu regulatdr yerinde yapilan Menard presiyometre deneylerinin istatistiksel degerlendirmesi.

Table 5. Statistical evaluation of the Menard pressuremeter test performed at the Kuloglu regulator site.

Parametre Pasr:;?;tre Aralik Endiisik Enyiiksek Ortalama Std. sapma  Varyans
Menard Modiilii, E,, (kgf/cm?) 20 376.59 35.58 412.17 177.59 98.24 9651.15
Net Limit Basing 20 39.04 6.48 45.52 28.74 11.31 128.06

P* (kgf/cm?)

KULOGLU REGULATOR YERINDE
PRESIYOMETRE DENEYi
SONUCLARIYLA TEMEL BiRIMININ
TASIMA GUCUNUN BELIRLENMESI

Proje yiikii (q*) = 3.2 kgf/cm?

Temelin uzun kenari uzunlugu (L) = 2400 cm
Temelin kisa kenar1 uzunlugu (B) = 2400 cm
Temel kazi derinligi (D)) = 300 cm

Aliivyon birim hacim agirligi (y,) = 1.83 gr/cm’
Givenlik katsayist (F) =3

Kuloglu regiilator yeri proje 6zellikleri su

sekildedir:

Cizelge 6. Tipik zeminlerde Menard modulii ile limit basing arasindaki iliski.

Table 6 The relationship between Menard modulus and limit pressure for typical soils.

Zemin Cinsi Menard Modiilii (E, ) (KN/m?) Limit Basing (P ) (kN/m?)
Balgik 200 - 500 20 - 150
Yumusak Kil 500 - 3 000 50-300
Plastik Kil 3000 - 8 000 300 - 800
Sert Kil 8 000 - 40 000 600 -2 000
Marn 5000 - 60 000 600 - 4 000
Gevsek Siltli Kum 500 -2 000 100 - 500
Silt 2000 - 10 000 200 -1 500
Kum ve Cakil 8 000 - 40 000 1200 - 5 000
Tortul Kum 7500 - 40 000 1 000 - 5 000
Kirectas1 80 000 - 20 000 000 3000 - 10 000
Yeni Toprak Dolgu 500 - 5 000 50 -300
Eski Toprak Dolgu 4000 - 15 000 400 - 1 000
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Sekil 16. SK-1 ve SK-2 nolu kuyularin presiyometre deney loglar.

Figure 16 The pressuremeter borehole logs of SK-1 and SK-2.

Baquelin vd. (1978) tasima giicii i¢in
asagidaki esitlikleri dnermistir:

q,= 9, 7k*(P_*) Q)
q,= q, (kP */F) (6)

q,: Nihai tagima giicti

q,; Temel taban seviyesinde zemine
uygulanan diisey gerilme degeri (Temel taban

basinci)

k : Temel sekli, derinligi ve zeminin cinsine
bagh olarak (kil, silt, kum, cakil ve zayif kaya)
elde edilen bir katsayi1 (k katsayis1 Sekil 17’deki

grafiklerden veya Cizelge 7°deki esitlikler
yardimiyla belirlenebilir)

P * : Esdeger net limit basing

q,: Izin verilebilir tasima giicii

Esdeger limit basinci (P *), presiyometre
deneyiyle elde edilen net limit basinglarinin,
Esitlik 7’ye gore geometrik ortalamasi alinarak
elde edili. P *
oncelikle yapimnin oturacagi temel derinligi =

degerinin  hesaplanmasi,

B/2 araliklarina boliinmesiyle olur. Burada B,
temelin kisa kenar uzunlugudur (Sekil 18).
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Kayabasi

Cizelge 7. Tasima giicii katsayis1 (k) degerleri.
Table 7. The value of bearing capacity factor (k).

Zemin cinsi k
Kohezyonlu 1+0,2B/L
Daneli — gevsek 1.1+0.2B/L
Daneli - sik1 1.2+ 0.4 B/L

B = temel genisligi, L = temel uzunlugu
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Sekil 17. Tasima giicti faktori (k) tespiti i¢in hazirlanmis grafikler (Baquelin vd., 1978).
Figure 17. The graphes for the determination of bearing capacity factor (k)(Baquelin et al., 1978).
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Sekil 18.  Temel zemininin tagima giiciiniin belirlenmesi i¢in hayali tabakalara boliinmesi.

Figure 18. Division of the foundation soil for the assessment of bearing capacity.

Plc* = (PIIXP12XP13)1/3 (7)

P, * : Temel taban seviyesinin iistiinde, +3R
ile +R araliginda tespit edilen net limit basing
degeri

P Temel taban seviyesinin alt ve {istiinde
(+R ile —R) olg¢iilen net limit basing degerlerinin

geometrik ortalamasi

P, : Temel taban seviyesinin altinda -R
ile -3R araliginda Odlgiilen net limit basing

degerlerinin geometrik ortalamasi

Yiizeysel temellerde, P, * degeri dikkate
almmadan, esdeger limit basinct hesaplanirken,
Esitlik 8 dikkate alinir.

P = (PP, )" ®)

Kuloglu regiilator yerinde SK-1 kuyusunda
yapilan presiyometre deformasyon modiilii (E,,)
ve presiyometre net limit basing (P *) degerleri
sondaj loguna islendikten sonra tasima giicii
hesaplamalar1 i¢in temel tabani seviyesinden
sonrast R = B/2 seklinde zonlanarak asagidaki
gibi gruplandirmalar yapilmistir.

P, * : Temel taban seviyesinin alt ve iistiinde,
+R ile -R araliginda tespit edilen net limit
basing degerlerinin geometrik ortalamasidir.
Ornegimizde bu araliga diisen degerler: 29.0 kgt/
cm?, 19.2 kgf/em?, 34.9 kgf/em?, 37.9 kgf/cm? ve
23.2 kgf/cm?’dir

P,* : Temel taban seviyesinin altinda -R
ile -3R araliginda tespit edilen net limit basing
degerleri geometrik ortalamasidir. Ornegimizde
bu araliga diisen degerler:4 4.2 kgf/cm?, 45.5
kgf/ecm? ve 15.52 kgf/cm?’dir.
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P * = (29.0x19.2x34.9x37.9x23.2)"® =
26.13 kgf/em?

P_* = (44.2x45.5x15.52)"3 =31.49 kgf/cm?

Esitlik 8’e degerlerin konmasiyla net
esdeger limit basing (P, *) bulunur:

P *=(26.13*31.49)">= 28.69 kgf/cm?

Tesis yerini olusturan aliivyon, taneli ve
sik1 olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamaya gore
Cizelge 6’dan k-degerlerini tanimlayan esitlik
secilmistir (kare temel i¢cin B/L = 1°dir).

k=12+0.4B/L=1.2+0.4*1 = 1.6 olarak
bulunur.

Izin verilebilir tasima giicii;

u 1
473" = [Dfy,theP,] ©)
1
q,= 5 [3x1.83+1.6x286.9]

q,= 154.84 tonf/m’

KULOGLU REGULATOR YERINDE
PRESIYOMETRE DENEY
SONUCLARIYLA OTURMA MIiKTARININ
TAHMINI

Baquelin vd. (1978) tarafindan, temel taban
zeminindeki oturmalar1 farkli Ozellikte olan
zeminler i¢in degisik yontemler dnerilmistir. Bu
yontemler: 1) Homojen zeminler igerisindeki
s1g temellerde oturma, 2) heterojen zeminlerde
oturma, 3) yliksek derecede degisken zeminlerde

oturma (iki tabaka sistemi, daha kati tabakalar
arasinda gevsek yapili sikigabilir bir tabakanin
bulunmasi durumu). Kuloglu regiilator yerinde
SK-1 ve SK-2 kuyularinda gegilen aliivyonda
Olciilen Menard presiyometre modiil degerlerinde
fazla degiskenlik tespit edilememistir. Bununla
birlikte oturma analizlerinde zemin heterojen
ve homojen olarak kabul edilerek analizler
yapilmistir.

Temel tabani zemininin heterojen olmasi
durumu i¢in oturma analizi

Presiyometre deneyinden elde edilen E,
degerleri kullanilarak bir yapida meydana
gelebilecek oturmalar hesaplanabilir.  Sekil
19°da gortldiigii gibi temel zemini R = B/2
kalinliginda olacak sekilde dilimlere ayrilmustir.
Her dilim igerisinde OSlglilen Menard modiilii
(E,,) okumalarinin harmonik ortalamasi alinarak,
o dilimi temsil edecek esdeger deformasyon
modiilii degeri (E) hesaplanir. Diger bir
anlatimla, 1. dilim igerisinde alinan okumalar E ,
E,, E, ise 1. dilimin E, degeri asagidaki esitlikten
hesaplanir.

E.= 3/(1/E +1/E,+1/E)) (10)

Her dilim i¢in benzer islemler yapilarak
her tabakanin E, degeri hesaplanir. Deviatorik
gerilme bolgesi esdeger Menard modiilii degeri
(E) ve hacimsel gerilme bolgesi esdeger
presiyometre modiilii degeri (E )’yi hesaplamak
icin agagidaki esitlikler 6nerilmigtir:

E=E (11)
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E=4/ (12)
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¢ E 085E, E

Ep/q’nun anlami p ve q dilimini de kapsayan
araliga diigen E,’lerin harmonik ortalamasidir.

Kuloglu regiilatér yerinde temel kazi
derinligi D= 3 m, regiilatoriin kisa kenar1 B =
24 m olarak projelendirilmistir. R = B/2 =12 m
almmasi durumunda 16 nolu dilime kadar olan
derinligin 195 m olmas1 gerekmektedir. Esitlik
12°nin tam olarak uygulanabilmesi i¢in 195 m
derinlige kadar Menard modiilii degerlerimizin

olmas gerekir.

EgerE,ile E ’yakadarolanaraliktaki modiil
degerleri herhangi bir nedenle o6l¢iillememis
ise asagidaki esitlik Onerilmistir (Gambin ve
Rousseau, 1998).

_ 3.6
EF 1 1 1 1

E, 085E, E,, 25E

1 3/4/5 : 6/7/8

(13)
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Esitlik 12’nin tam olarak uygulanabilmesi
icin 99 m derinlige kadar Menard modiili

degerlerimizin olmasi gerekir.

EgerE, ile E;’e kadarki olan araliktaki modiil
degerleri de herhangi bir nedenle dlgiilememis
ise asagidaki esitlik Onerilmistir (Gambin ve
Rousseau, 1998)

~ 3.2
Er1 1 I
—

E 085E, E

1 2 3/4/5

(14)

Esitlik 13’1in tam olarak uygulanabilmesi
icin 63 m derinlige kadar Menard modiilii

degerlerimizin olmasi gerekir.

Heterojen zeminlerde Oturma hesabi igin
Menard tarafindan oOnerilen formiil asagidaki
gibidir (Baquelin vd., 1978).

2 B o
= . I1(>/'BO~ ﬂ/ I “ . r)e[‘ic_B 1 5
S =g g, e brba g Vg (15)

d
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Sekil 19. Temel zemininin oturma miktarinin belirlenmesi i¢in hayali tabakalara boliinmesi.

Figure 19. Division of the foundation soil for the assessment of settlement capacity.

Journal of Geological Engineering 38 (2) 2014



96 Tagima Gilcii ve Oturma Incelemelerinde Menard Pressiyometre Deneyinin Uygulanmast: Kuloglu HES Regiilatdrii Yerinde Bir Onek Galigma (Kars, Tiirkiye)

Kayabasi

E, : Deviator gerilme bolgesi esdeger

presiyometre modiilii degeri

E, : Hacimsal gerilme bolgesi esdeger
presiyometre modiilii degeri

4o © 99, = 9,*D; = Temel taban
seviyesindeki net temel taban basinci

g : Yapidan zemine gelen temel taban basinci
(Stirsarj ytkii)

B, : Referans genislik (genellikle 60 cm
almnir)

B : Temelin genisligi

o : Zemin cinsine ve E /P * oranina bagl
reolojik faktor (Cizelge 8)

A;» A : Temelin L/B oranina bagl olan sekil
faktorii (Cizelge 9)

vy : dogal birim hacim agirlik
D, : Temel derinligi

Buesitligin ilk boliimii gerilmenin deviatorik
bilesenin etkisinde hacim degisimi olmaksizin
kayma deformasyonu sonucu meydana gelen
(shear veya distortion deformation) oturmayi,
ikinci boliim ise gerilmenin kiiresel bileseninin
etkisiyle zemindeki hacim azalmasi sonucu
meydana gelen (volumetrik veya konsolidasyon
deformasyonu) oturmay1 gosterir (Sekil 20).

Cizelge 8. Degisik zeminler igin reolojik faktor(o) degerleri.

Table 8. The values of rheological factor (a) for various soils.

ZEMIN CINSi KiL SiLT KUM KUM VE CAKIL
E, /P * E, /P, o E, /P * o E, /P * o E, /P * o
Asir1 konsolide >16 1 >14 2/3 >12 Vs >10 1/3
Normal konsolide 9-16 2/3 8-14 Ya 7-12 1/3 6-10 Ya
Ayrismis veya yogrulmus 7-9 ¥ Vs 1/3 YVa
Kaya Tipi Asirt kirikli kayalar Digerleri Hafif kirikli veya asir1 ayrismis
o 1/3 Va 2/3
Cizelge 9. Temeller igin sekil faktorleri (A, A ).
Tablo 9. The shape factors (2, 4 ) for foundations.
L/B 1 2 3 5 20
Daire Kare
A, 1.0 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65

1.0 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
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B

Sekil 20. Kiiresel gerilme bolgesi A ve deviatorik gerilme bolgesi B.

Figure 20. Spherical stress zone A and deviatoric stress zone B.

Kuloglu regiilatér yerinde acgilan SK-1
kuyusu igerisinde temel kazisi seviyesinden
sonra B/2 = 12 m’lik zonlar olusturulursa, kuyu
derinliginin 20 m’den fazla olmamasi nedeniyle
E, ve E, bolgesi igin verilerin oldugu, E

E ve E

6/7/8 9/16
yeterli olmadigi goriilii. Bu sorunun asilmasi

3/4/5°

bolgesi i¢in kuyu derinliginin

i¢gin Gambin ve Rousseau (1998), E, bolgesine
diisen Menard presiyometre modiilleri harmonik
,us Olarak da kullanilabildigi
Esitlik 14’1 6nermistir. Sorun bdylelikle asilsa

ortalamasinin, E

bile bulunan oturma degeri aliivyonun ilk 20
m‘si i¢in gercekei olacak, daha derin seviyeler
icin ayn1 durum s6z konusu olamayacaktir.

1.Tabaka:

5/E, = (1/145.3)+(1/147.0)+(1/156.1)+(1/26
6.1)+(1/118.4)

E = 155.82 kgf/cm?

2.Tabaka:
3/E,= (1/253.7)+(1/283.1)+(1/93.6)
E,=165.23 kgf/cm®

E,,, degerlerinin olmamasi nedeniyle E,

degeri esitlikte E,,. = 165.23 kgf/cm? olarak

kabul edilir.

3/4/5

E =E =15582 kPa

- 3.2
EF— 1 1
-+ -+
15582 0.85x16504 16523

E,= 16322 kPa

Reolojik faktdriin (o) bulunabilmesi igin
SK-1 kuyusundaki E,
aritmetik ortalamalarinin hesaplanmasi gerekir.

o= 1/4 (ki ile E,, /P_* = 183/31.2 = 6
(Cizelge 8)

ve P* degerlerinin

L/B=1i¢in
A= 1.12 (Cizelge 9)
A= 1.10 (Cizelge 9)

D/B = 0.125 degerine gore Sekil 21°den
oturma miktarinda %1 7.5 artis yapilir.
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Degerler esitlik 14’te yerine konularak

oturma miktar1 hesaplanir.

o= QY ¥D,= 313.82-3*17.94 = 260 kPa

S 2 24

— 1/4
1175~ Oxl6322 ¥ 200x0-6x (1.12°5°7)
1
4
+— 4 260x1.10x24
ox15582 200> 1.10x

S=0.017m=1.7cm

Temel taban seviyesinin homojen olmasi

durumunda oturma

Baquelin vd., (1978) temel alaninda alinan
Menard modiilii degerlerinin  ¢ok farklilik
gostermemesi durumunda homojen zeminlerdeki

yapilar i¢in asagidaki esitligi onermistir:

2 B o
= quBo(ha — )
=9, g ) g

M

GreeAe.B (16)

E, : Homojen ozellik gosteren Menard

deformasyon modiillerinin aritmetik ortalamasi

Temel kazi derinliginin D<B olmasi
durumunda, 16 numarali esitlikten belirlenen
degerin sekil 20°deki grafikten bulunan deger
kadar arttirilmas1 gerekmektedir.

Kuloglu regiilator yerinde presiyometre
deneyleriyle belirlenen Menard deformasyon

modiillerinin ortalamasi (E,,) = 183 kgf/cm?’dir.

- 24 4
S = 9718300 x 260x0.6 x (1.12xw)
+ 025 260 x1.10x 24

0x18300 OV T
s =0.0154 m = 1.54 cm olarak bulunur.

D/B = 0.125 degerine gore Sekil 21’°den
oturma miktarinda %17.5 artis yapilir.

s=1.54*1.175 = 1.80 cm olarak son oturma
miktar1 belirlenir.

Asag1 Aras projesi Kuloglu HES regiilator
yerinde agilan SK-2 kuyusunda da SK-1
kuyusundaki verilerin degerlendirildigi gibi
limit basing ve Menard deformasyon modiilleri
degerlendirilerek tasima giicii ve oturma miktari
hesaplanmigti. SK-1 ve SK-2  kuyularinda
yapilan presiyometre deney sonuglarindan
hesaplanan tasima giicliyle oturma sonuglari
Cizelge 10°da verilmistir. Regiilatdr temelleri
radye jeneral temel olarak kabul edilir. Radye
jeneral temeller i¢in kumlarda toplam oturma
tolerans sir1 7.5 cm, farkli oturma simnir ise
3.2 cm olarak belirlenmistir ( Kumbasar ve
Kip, 1992). Bu degerlendirmeye gore oturmalar
tolerans simirlar1 igerisindedir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Genel anlamdayapilarin projelendirilmesinde
onerilen Menard presiyometre deneyinin biiyiik
boyutlu baraj regiilator yerlerinde kullanilmasi
uygulamada bazi sorunlara yol agmaktadir.
Kuloglu regiilatoriiniin  kisa kenar1 24 m
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Sekil 21.  Oturma artis orani (D:Temel kaz1 derinligi, B:Temel kisa kenar uzunlugu).

Figure 21. Settlement increment ratio (D:Foundation excavation depth, B:Foundation width).

olarak projelendirilmistir. Regiilatér yerinde
proje yiikiiniin etkisiyle olusacak oturma
miktarinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in
sondaj derinliginin Esitlik 11°e goére 196 m
olmas1 gerekirken, Esitlik 12’ye goére 99 m,
Esitlik 13’e¢ gore ise 63 m olmast gerekir.
Menard presiyometresi deney hortumunun
uzunlugunun 50 m standart olarak satista
olmas1 ve deney hortumunun 120 m derinlige
kadar uzatilabileceginin belirtilmesine ragmen
Menard presiyometre cihaziyla en fazla kag
metre derinlige kadar deney yapilabilecegi
belirsizdir. Konuya iliskin literatiirde veya ilgili
standartlarda bir agiklama yoktur.

Kuloglu  HES
projelendirme D/B degerinin olduk¢a disiik

reglilator  yerindeki
olmasi nedeniyle “s1g temel” sinifi olarak dikkate
almmistir. Esitlik 8’e¢ gore, tasima giiciiniin
belirlenebilmesi i¢in limit basing degerlerinin 36
m’ye kadar belirlenmesi (-3R = 36m) gereklidir.
Sondaj kuyu derinlikleri kuyu genislemesi ve
¢Okmesi nedeniyle limit basing degerleri SK-1
kuyusunda 20 m’ye kadar, SK-2 kuyusunda 24
m’ye kadar alinabilmistir. Bu araliklarda alinan
degerlerle tagima giicii hesaplamalar1 yapilmustir.

Coduto (1999)’a gore net proje yiikiiniin
olusturacag gerilim degerinin, %10 degerine kadar
azaldig1 derinligin, temelin kisa kenar1 uzunlugunun

Cizelge 10. Menard presiyometre deney sonuglart kullanilarak elde edilen oturma ve tagima giicii degerleri.

Table 10. The bearing capacity and settlement values obtained by using the results of Menard pressuremeter test.

Nihai tagima giici,

izin verilebilir

Kuyu No qu, (kefcm?) tasima giicii, qa (kgf/cm?) ~ Heterojen yontemle Homojen yontemle
) ) ] ) oturma (cm) oturma (cm)
Stirsarjli Stirsarjsiz Stirsarjl Stirsarjsiz
SK-1 46.48 45.94 15.86 1531 1.70 1.80
SK-2 47.77 47.22 16.29 15.74 3.31 1.88
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iki kat1 kadarlik derinlige esit oldugunu ifade eder.
Regiilator temelinin kisa kenar1 24 m oldugu i¢in
net proje yiikiiniin %10 degerine soniimlendigi
derinlik yaklagik 48 m olmalidir. Kuloglu regiilator
yerinin kare bir temel olmasi ve proje net yiikiiniin
(q,,) = 260 kPa’ya esit olmasmin kabulu ile,
uniform bir sekilde yiiklenmis dikdortgen bir alanin
orta noktasindaki gerilim dagilimini hesaplarsak
net gerilimin 20. metrede, 111.18 kPa’ya, 24.
metrede ise 87.36 kPa’ya diistiigiinii ve proje net
yiikiiniin 24 metre derinlikte % 10 degerine kadar
soniimlenmedigini goriiriiz. Proje net yiikiiniin
45 m derinlikte 39 kPa’ya, 49 metrede ise 19
kPa’ya distiiglinii goriiriiz. Bu degerlendirmelerin
1s18inda 20-24 m’ye kadar olan verilerin yetersiz
kaldig1 acikca goriilecektir. Daha derinlerde
kuyunun devamli genislemesi veya c¢okmesi
(kendini tutamamasi) sonucu presiyometre deneyi
yapilamamustir. Bu nedenle 24 m’ye kadar yapilan
presiyometre tagima giici ve oturma analizleri
yetersiz kalmaktadir. Ciinkii gerilme dagilimimin
20 m’den daha derinlerde de devam etmesi s6z
konusudur. Sonugta bu durumlar dikkate alinarak
regiilator yeri i¢in aliivyon zeminin tamaminin
kaldirilmasi 6nerilmistir.

[ri taneli zeminlerde beklenilen oturma
tiirii anlik oturmadir. Kuloglu regiilatér yerinde
hesaplanan Menard presiyometre deneyi oturma
sonuglart ile karsilastirmak amaci ile, Harr (1966)
tarafindan gelistirilen anlik oturma hesaplamasi
yapilmistir (Esitlik 17).

Si = qxBx( % Yl (17)
S.: Ani oturma

q : Temel alanindaki net taban basinci (260
kPa)

v : Poisson orani (0.33)

B : En kii¢iik yanal boyut (Genislik veya
¢ap) (24 m)

E, : Drenajsiz elastisite (young) modiilii
(Bu calismada drenajsiz elastisite modiilii siki
kum/cakil i¢in 150 MN/m? olarak Oziidogru vd.
(1988)’den alinmistir).

tesir faktori. Tesir faktorii, B=24 m ve L =24
m i¢in kare ve rijit bir temel i¢in 0.82 olarak
Oziidogru vd. (1988)’den alinmistur.

= * *1'0'33* = =
§i=260%24* e ¥0.82=0.0229m=2.29¢cm

Graniiler zeminlerde yapilan presiyometre
deneyinden belirlenen oturma degerleri ile anlik

oturma degerleri yakinlik gostermektedir.

Menard presiyometre deneyinin saglikli
yapilabilmesi i¢in bazi 6nerilerde bulunulmustur:

- Her sonda lastigi degisiminde, yeni proje
baslangicinda veya her on deney sonrasi
lastigin esnemesi g6z Oniine alinarak,
periyodik araliklarla kalibrasyonlar yeniden
yapilmalidir.

- Bir baska presiyometreye ait kalibrasyon
degerleri kullanilmamalidir.

- Kullanilacak sonda c¢apmna uygun sondaj
kuyusu agilmalidir.

- Sondaj agilirken bentonit veya benzeri
maddeler kullanilmamalidir. Bentonit veya
benzeri maddelerin kullanilmasi sonucunda
presiyometre deneyinin yapilacagi zeminin
elastik 6zellikleri degismekte bu ise yanlis
sonuglara yol agmaktadir.
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- Deney sirasinda sondadaki merkez ve
muhafaza hiicrelerindeki basing dengesini
saglayan diferansiyel basing ayarina dikkat
edilmelidir.

- Mimkiinse, her 1 metrede bir deney
yapilmalidir.  Bununla birlikte deney
yapilan birimin 6zelliklerinin degismemesi
durumunda deney aralig1 agilabilir veya ¢ok
degisim gosteren birimlerde deney sayist
artirilabilir.

- Projelendirilen  yapt  net  yiikiinlin
soniimlendigi derinlige kadar sondaj agilarak

presiyometre deneyleri yapilmalidir.
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