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GOKPINAR BARAJI (DENiZLi) DOLUSAVAK VE ESIiK YAPISI
TEMEL ZEMININDE YAPILAN JEOTEKNIiK CALISMALAR
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OZET: Su kaynaklarinin ekonomiye kazandirilmasi amaciyla baraj, golet, regiilatér ve sulama ana
kanallan gibi yapilar insa edilmektedir. Biiyiik miktardaki suyun kontrol altinda tutulmasim gerektiren
bu tiir mithendislik yapilariin uzun yillar kullanilabilmesi; {izerine insa edilecegi jeolojik birimlerin
jeoteknik Ozelliklerinin iyi belirlenerek buna uygun proje tasarimi ve zemin iyilestirmesi yapilmasina
baghdir. Bu ¢alismada, Gokpinar Baraji (Denizli) dolusavak ve esik yapisi temel zemininde yapilan saha
incelemeleri ile temel sondaji ve presiyometre deneylerinin sonuglarina gore yapilan jeoteknik
iyilestirme Onlemlerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Baraj alanindaki jeolojik birimlerin jeolojisi ile
dolusavak ve esik yapisinin altindaki birimlerin miihendislik 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Dolusavak ve esik yapisinin oturacagi birimlerin tagima giicii ve oturma hesaplarina yonelik olarak
yerinde (in-situ) presiyometre ve ¢cekme deneyleri yapilmis; bu deneylerin sonuglar: yorumlanarak, insa
edilecek yapidan gelecek yiik ile zeminin emniyetli tasima giici karsilastirilmistir. Zayif tasima giiciine
sahip birimlerin gliclendirilmesi i¢in alinmasi gereken oOnlemler ve gliclendirme islemleri (zemin
saglamlastirma enjeksiyonu, ankraj ¢alismasi vb) hakkinda bilgiler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Gokpinar baraji, dolusavak, esik yapisi, presiyometre deneyi, enjeksiyon.

Geotechnical Studies at Spillway and Gate of Gékpinar Dam (Denizli) and Dam Foundation Soil

ABSTRACT: Dams, regulators, irrigation canals etc. have been built to use water resources for economic
aims. These types of engineering structures, have to control enormous volume of water, are required to
determine all the geological and geotechnical properties of the construction site. The main goal of the
study is to mitigate the geological and geotechnical hazards by assessing the pressuremeter test and
borehole data performed on the spillway and gate of Gokpmar Dam in Denizli. Geological and
geotechnical characteristics of the spillway and gate were also given in the text. Pressuremeter and pull-
out tests were carried out on spillway and gate foundations and the obtained results have been
correlated to projects data. Some details have also been given about re-enforcement of the weak soil
includes cement injection, and bolts.

Keywords: Gokpinar dam, spillway, gate, pressuremeter test, injection

GIiRiS kullanilan yontemlerden birisi presiyometre
testidir. Tasarlanan bir proje i¢in yeterli jeoteknik

Su kaynaklarmi verimli kullanabilmek Ozelliklere sahip olmayan alanlarda, temel

amaciyla yapilan baraj, golet, regiilator ve
sulama ana mithendislik
yapilarinin uzun yillar kullanilabilmesi; {izerine
insa edilecegi jeolojik birimlerin jeoteknik
baghdir.

Zeminlerin jeoteknik Ozelliklerini belirlemede

kanallar1  gibi

ozelliklerinin  iyi  saptanmasma

zemininde, iyilestirme/saglamlastirma yapilmasi
bir zorunluluk olup; zemin dayanimini arttirmak
amactyla yapilan enjeksiyonla zeminin 1slahi
kullanilan iyilestirme tekniklerinden birisidir.
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Gokpmar Baraji

Tipi: Kil ¢ekirdekli toprak dolgu

Talvegden yiiksekligi: 43 m K
Go6l hacmi: 28,3 hnt

Maks. su seviyesi: 336,2 m
Sulama sahasi: 698 ha
Ciiriiksuya takviye: 5824 ha
Yapilis amact: igme + sulama | I—

Ankara
Denizli &
o IE‘:I
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Sekil 1. Gokpinar barajinin yer bulduru haritas.
Figure 1. Location map of Gokpinar dam site.

Bu c¢alismada, Gokpmar Baraji (Denizli)
(Sekil 1) dolusavak ve esik yapisi temel
zemininde yapilan saha incelemeleri ile temel
sondaji ve presiyometre deneylerinin sonuglari
tartistlarak ~ alinmasi  gereken  jeoteknik
onlemlerin  belirlenmesi ~ hakkinda  bilgi
verilmigtir. Bu amacgla, baraj alanindaki
birimlerin jeolojik ve jeoteknik Ozellikleri
incelenmistir.

Dolusavak ve esik yapisiin oturacag:
birimlerin tagima giicii ve oturma hesaplarina

PRESIYOMETRE DENEYI (PMT)

Bu c¢alismanin temel konusu olan
Presiyometre Deneyi (PMT), Amerika Deney ve
Malzemeler Dernegi standartlar1 (ASTM-D 4719-
87, 1987)nda ayrintili olarak anlatilmaktadir.
PMT, zeminin &zelliklerini yerinde belirlemede
kullanilan bir gerectir (Mair ve Wood, 1987).
Muhafaza borusu olmayan sondaj kuyusuna
yerlestirilen kauguk bir membranla astarlanmis
silindirik bir probun kuyu ceperine giderek
artan yatay basing uygulamasiyla olusan
deformasyonun
zeminin emniyetli tasima giiciiniin belirlendigi
bir arazi deneyidir (Menard, 1975; Day, 2002).

PMT wuygulamalarinda kabul edilebilir
basing artis sayist normalde 5-14 arasindadir.
Ancak, genel olarak birbirine esit on basing artist

Olclilmesine  bagli  olarak

yonelik olarak yerinde (in-situ) presiyometre ile
dolusavak bosaltim kanali beton kaplama
altindaki ankrajlara ait cekme deneyleri
yapilmuis; insa edilecek yapidan gelecek yiik ile
zeminin emniyetli tagima giicii karsilagtirilmistir.
Alinmas1 gereken oOnlemler ve giiclendirme
islemleri (zemin saglamlastirma enjeksiyonu,
ankraj ¢alismasi vb) hakkinda bilgiler verilmistir.
Bu calismada verilen uygulama 6rnegi, DSI'nin
ylirittigi proje kapsaminda yaptigi
calismalardaki veriler derlenerek hazirlanmistir.
uygulanir ve basing artis sayisi, daha 6nceki sinir
basing tahminine dayali olarak elde edilir.
PMT’de her basing artisinda 6l¢lim hiicresinde
meydana gelen hacim degisimleri 15s, 30s, 60s ve
120s’'lik stireler igin kaydedilir (Clayton vd.,
1995).

Olgiilmiis basing ve hacim degisimlerine;
proba, tiiplere ve hidrostatik etkilere bagh
kalibrasyon diizeltmesi yapilir (Clayton vd.,
1995). Bu diizeltmeler yapildiktan sonra basing
kademeleri (P) yatay eksene (x ekseni) ve hacim
degisimlerinin de (V) diisey eksene (y ekseni)
gelecek sekilde; “basing (P-kg/cm?)-hacim (V-
cm?®)” (veya basing deformasyon) egrisi elde
edilir. Bu egriden gerilme-birim deformasyon
davranisi hesaplanir (Kramer, 1996). Grafik
tizerinde, baslangictan sonra egrinin ilk kirilma
noktasmin apsisi, zeminin yatay igsel basmncmna
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(Po) karsilik gelir. Egrinin dogrusal artis gosteren
i¢ kisminin psddoelastik safhaya karsihik geldigi
kabul edilir. Bu safthadan sonra egri yiikselmeye
baglar ve sinir basing (Pr) olarak kabul edilen
degere asimptotik olur. Bu safhaya da plastik
safha denir. P1, hacim artiglarinin sonsuza gittigi
nokta olarak ve dolayisiyla -teoride- zeminin
nihai tasima giiciine karsilik geldigi kabul edilir.
PMT’den elde edilen tepki egrisinden arazideki
yatay toplam gerilme (ow), drenajsiz dayanim
(cu) ve kesme rijitligi (G) elde edilebilir (Wood,
2004).

Ménard (1975), PMT verileriyle zeminin
emniyetli tasima giicli degerini, Gem=qo+k/3* Pre’
bagintis1 ile hesaplamaktadir. Burada, qo:
zeminin temel seviyesindeki diisey icsel basinc,
k: zeminin cinsine, temelin sekline ve derinligine
bagh bir katsayi, Pr.”: net limit -sinir- basmnc
(=Pi-Po)na Kkarsiik gelmektedir. Projenin ve
zeminin Ozelliklerine bagl olarak bir emniyet
katsayis1 (F) degeri belirlenir. Literatiirde, PMT
hesaplamalarinda emniyet katsayisi genellikle 3
olarak alinmaktadir.

ENJEKSIYON

Enjeksiyon, ¢ok sayida malzemenin farkl
miktarda  karistirilmasiyla  elde  edilen
baglayiciya (Kosmatka, 1990) veya miihendislik
calismalarinda kayma direncini arttirmak ve
gecirimliligi azaltmak igin basingla bir siviy1
kaya veya zemine =zerk etme islemine
denmektedir (Bowen, 1975). Enjekte edilen
malzemeler basingla zemin igerisine gonderildigi
icin enjeksiyon yapilan kuyudaki zeminin
yapisini bozmakta, zemini olusturan tanelerin
oranint degistirmekte ve yerine enjeksiyon
malzemesini yerlestirmektedir (Bell, 1993).
Enjeksiyon isleminde, zemin bosluklari veya
kaya catlaklar1 belirli bir basing altinda uygun
bir karisimla doldurularak zeminin tasima giicii
arttinlir ve gecirgenligi azaltilir (Shroff and
Shah, 1993). Literatiirde, yiiksek basing ile gok
dar catlak ve bosluklarin dahi doldurulmasi
basarili bir enjeksiyon olarak kabul edilmektedir.

Bu calismada, Gokpinar Baraji dolusavak
yapist 0.000-0.055 km’'leri arasinda cakiltast
biriminin saglamlastirilmas: ve tasima giicliniin
arttirllabilmesi igin kompaksiyon enjeksiyonu
yapilmasi tercih edilmistir. Enjeksiyon islemine
yapilan

baslamadan once; i) arazide

arastirmalarla  sondaj

araliklari, enjeksiyon derinligi ve uygulanacak

yerleri,  enjeksiyon
basing belirlenmis, ii) zemin bosluklarini en iyi
doldurabilecek malzeme ve enjeksiyon yontemi
arastirtlmis, iii) kullanilacak enjeksiyon sivisinin
ozellikleri veya kullanilacak karisim oranlariyla
(Caron ve dig., 1975) ilgili arastirmalar yapilmis
ve iv) enjeksiyon  calisma  programi
hazirlanmistir. Enjeksiyon islemi genel olarak; 1)
zeminin tagima gilicli degerini arttirmak, 2) su
sizintisimt  durdurmak veya azaltacak sekilde
perde olusturmak, 3) asir1 oturmalar1 dnlemek
amactyla zemin bosluklarini doldurmak, 4)
zemini gliclendirerek, kazi veya kazik c¢akma
olugabilecek  hareketleri
onlemek, 5) zeminlerde biiziilme veya sismeyi

gibi calismalarda

azaltmak, 6) yamag ve sev durayliligin arttirmak
amaciyla yapilmigtir. Orta ve iri kumlarda
diisiik basingh ¢cimento enjeksiyonu kullanilmasi
(Littlejohn, 1982) onerildiginden enjeksiyon
stvisinda agirlikli olarak ¢imento kullanilmaistir.
Daha sonra, enjeksiyonun niifuz ettigi derinlik
ile basar1 oraninin belirlenmesi amaciyla deney
enjeksiyonu  (Ozocak,  1994)  yapilmugtir.
Enjeksiyon  islemlerinden = sonra  tekrar
presiyometre deneyi yapilarak zeminin tagima
glicii yeniden hesaplanmustir.

DOLUSAVAK TEMEL ZEMININDE
YAPILAN JEOTEKNIK CALISMALAR

Temel Zeminin Ozellikleri

Gokpinar Baraji dolusavak ve esik yapisi
temel zemini genel olarak Neojen yash gevsek
cakiltagi (silttasi, kumtasi igerikli) ve marn
biriminden olusmaktadir.

Marn:

Proje alanindaki temel kaya olarak kabul
edilebilir. Gri ve krem renktedir. Genelde ince
tabakalidir. Calisma alaninda 10°-20° arasinda
bir egime sahiptir. Kolay kirilma ve/veya
dagilma ozelligindedir. Atmosferik sartlar
etkisiyle veya suyla temasinda iist yiizeylerinde
ufalanma-dagilma goriilmekte, suyunu
kaybettiginde sertlesmektedir. Yapilan
petrografik analizlere gore; genelde kil ve
CaCOs’tan (% 60-70 oraninda) olusmakta ve gok
az miktarda kuvars icermektedir (DSI, 1989).
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Cakaltas::

Proje alaninda marn biriminin {izerinde uyumlu
olarak gozlenmektedir. Genelde kahve renkli
olup, kiregtast ve kuvarsit cakillidir. Cakil
boyutlar1 kiigiik c¢akil ile iri blok arasinda
degismektedir. Gevsek ¢cimentolu, kolay ayrisma
ve dagilma ozelligi gostermesi nedeniyle temel
sondajlarinda
Calisma alanindaki kirik ve faylarin etkisiyle
dogrultu  ve egimi kisa  mesafelerde
degismektedir. Cakiltaslar1 arasinda kumtasi ve
silttas1 mercek ve kamalar1 da gozlenmektedir.

saglam karot almmamamustir.

Yapisal Jeoloji:

Calisma alani, giiniimiizde aktif olan; KB-GD
uzanimli Gediz ve D-B uzamiml Menderes
Grabenlerinin  kesisme bolgesindedir. Proje
alanindaki birimler ozellikle Neojen sonrasi
olusan tektonik hareketlerin etkisindedir. Baraj
aks yerinde Gokpmar cayinin akig yoniine dik ve
verev olan kiriklar bulunmaktadir. Faylarin
etkisiyle,
kirilmalar ve dolayisiyla basamaklanma yapisi
gelismis, tabaka dogrultu ve egimlerinde
degismeler olmustur.

calisma  alanindaki  birimlerde

Gokpimnar Barajinda Yapilan Presiyometre
Deneyi

Calismanin baslangicinda yapilan arastirmalarda
temel zeminini olusturan marn, ¢akiltas, silttasi

T. BEYAZ, N. UNLU, M. AKGUN

ve kumtasit birimlerinin suda ¢oziindiigii ve
dagilma ozelligi gosterdigi belirlenmistir. Suyla
temasin  stirekli oldugu baraj ve gol
rezervuarlarinda bu durum biiyiik tehlikelere ve
kayiplara neden olabilecektir. Bu amacla baraj
gol alanindaki kayaclarin jeoteknik 6zelliklerinin

yerinde belirlenmesi hedeflenmis, arazide
presiyometre deneyleri yapilmasi
kararlagtirilmistir.

Dolusavak kapaklar1 ile dolusavak sonu
arasinda, 18 adet farkli derinliklerde, sondaj
kuyular1 agilarak PMT yapilmustir (DS, 1998.a).
Presiyometre sondasi agilan kuyu igerisine -
deneyin yapilacag: seviyeye- indirildikten sonra,
kuyu cidarma kademeli olarak basing
uygulanmistir. Her basing kademesindeki
deformasyon Ol¢iimii kaydedilerek, hacim ve
basing degerleri {izerinde gerekli diizeltmeler
yapilmis, elde edilen degerler kullanilarak,
“hacim-basing degisimi” grafigi ¢izilmistir (Sekil
2).
Yapilan PMT’den elde

yorumlanmasi sonucunda her kuyu igin tasima

edilen verilerinin
glici ve oturma analizi yapilarak zeminin
emniyetli  tasima  glici = (Gem) degeri
hesaplanmistir (Cizelge 1). Her bir kuyuda
birkag farkli seviyede PMT yapilms ve her bir
seviye icin degerlerinin
ortalamasi zeminin emniyet gerilmesi olarak
kabul edilmistir.

hesaplanan  Gem

Cizelge 1. Presiyometre deneyine gore kuyularda hesaplanan zemin emniyet gerilmesi degeri.
Table 1. Allowable bearing capacities of the tested levels of boreholes.

o Zemin emniyet gerilmesi
Kuyu no Zemin tiirii (drem) (kP2)
PMT-1 Marn 298
PMT-2 Cakaltagt 408
PMT-3 Cakaltagi 327
PMT-4 Marn 497
PMT-5 Cakaltasi 397
PMT-6 Marn 557
PMT-7 Marn 435
PMT-8 Marn 610
PMT-9 Marn-cakiltagi 515
PMT-10 Marn-silttagi-kiltagi 453
PMT-11 Silttagi-kumtasi 376
PMT-12 Marn-cakiltagi 452
PMT-13 Silttasi-kumtasi-gakiltasi 376
PMT-14 Marn 600
PMT-15 Marn 720
PMT-16 Marn 620
PMT-17 Marn 630
PMT-18 Marn 514
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Sekil 2. Gokpinar Barajinda yapilan presiyometre deneyine bir 6rnek.
Figure 2. Pressuremeter test graphs of a selected borehole at Gokpinar dam site.
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Sekil 3. Gokpinar Baraji dolusavak esik alt1 temel zemini saglamlastirma enjeksiyonlar krokisi.
Figure 3. Plan view of compaction injection locations of Gokpinar Dam Site.

Dolusavak Ozellikleri ve Yapilan Calismalar

Insa edilecek olan dolusavak, sag sahilde,
karsidan alish radyal kapakli tipte, 4 adet (5,00 m
* 7,75 m boyutlarinda) kapag: bulunan, 819 m3/s
desarj kapasitesine sahip, 328,80 m kret kotunda
ve 334 m kanal uzunlugunda olacaktir. Bu
ozelliklerinden dolay1 dolusavak kapaklarindan
zemine yaklasik 981 kPa civarinda yiik gelecegi
hesaplanmigtir. Yapilan presiyometre
deneylerine goére, zemin emniyet gerilmesi (Gem)
degeri; cakiltasinda 327408 kPa ve marnda ise
298-719 kPa degerleri arasindadir. Bu degerlere
gore dolusavaktan zemine, zeminin
tasiyabileceginden daha fazla yiik gelecektir.
Zemine dolusavaktan aktarilacak yiikiin agirlig1
nedeniyle, ileride tasima ve oturma problemine
baglh deformasyonlarla karsilagilmamas: igin
zemin iyilestirme ve kontrol calismalari
yapilmistir. Dolusavak kapaklarmin oturacag:
zeminde 2 m araliklarla 4 tane temel sondaj
kuyusu acilmis ve 44 m derinliginde
saglamlagtirma enjeksiyonlar1 yapilmistir (DS,
1998.b). Enjeksiyon sirasinda {istteki gakil birimi
tamamen gecilmis ve alttaki marn biriminde 5
metre ilerlenmistir.

Dolusavak ve esik yapisi temel zemininde 1)
0.000-0.015 km.’ler arasinda (2 m * 2 m aralikli)
karelaj yontemiyle agilan sondajlarda (Sekil 3) 15
m derinlikte gecirimsizlik (sizdirmazlik perdesi)
ve  saglamlastirma  amacyla  enjeksiyon

yapilmistir, 2) dolusavak eksenine paralel her bir
sira bir ano olarak kabul edilerek; enjeksiyon
kademe boyu 2 m olarak planlanmus ancak, fazla
kagak oldugunda enjeksiyon kademe boyu 1
m’ye indirilmistir, 3) Enjeksiyonlar, agik taban
boru yontemiyle, asagidan yukariya ckan
kademeler seklinde yapilmigtir. 4) Enjeksiyon
sirasinda,  P=0.23*H  (atm)  bagmtisiyla
hesaplanan deger kadar basing uygulanmistir.
Kuyular gakil taslarinin altinda yer alan marn
birimi igerisinde 1 metre ilerleyecek sekilde
acilmistir.

Dolusavak Enjeksiyonu:

Gokpmar Baraji dolusavak yapist 0.000-0.055
km’leri arasinda cakiltasi biriminin
saglamlagtirllmast ~ ve  tasima  gliciinlin
arttirilabilmesi  igin  ¢imento  enjeksiyonu
yapilmasina karar verilmisgtir.

Dolusavak ve esik yapisi temel zemininde
yapilan enjeksiyon calismasinda  sirasiyla
asagidaki islemler uygulanmistir:

. Kompaksiyon enjeksiyonu, 0.000-0.015 km.’ler

arasinda 2 metre aralikli karelaj seklinde 15 m
derinliktedir (Sekil 3).

2. Dolusavak eksenine paralel her bir sira bir ano

olarak kabul edilerek; enjeksiyon kademe boyu 2
m olarak planlanmugtir.

. Enjeksiyonlar asagidan yukariya ¢ikan fazlar

metoduna gore yapilmis ve tiim enjeksiyon
delikleri basingli temiz su ile yikanmustir.



Gokpinar Baraji (Denizli) Dolusavak Ve Esik Yapisi Temel Zemininde Yapilan Jeoteknik Calismalar 127

Enjeksiyon sirasinda, beton altinda filtre
malzemesinin bulundugu ilk 1 m’lik kisimda
[P=0.23*H (atm)] bagmntisiyla, ilk 1.0 m’den
itibaren kuyu tabanina kadar [P=0.33*H (atm)]
bagintisiyla hesaplanan deger kadar basing ve
beton kontaginda ise en fazla 0.2 atm’lik basing
uygulanmustir.

Enjeksiyonlara serbet veya harg genel olarak

asagidaki sekilde enjekte edilmistir:

a) Her  kesitteki  sondaj
enjeksiyonuna agirlik¢a ¢imento/su = 1/5 olan
serbetlerle baslanmis ve bu serbetten dort
mikser (1  mikser=250 It)
Enjeksiyon sirasinda manometre basimnct

deliklerinin

verilmigtir.

okumalar1  yapilmis, ve  manometre
basincinda  artis  olmasi durumunda
enjeksiyon isleminin amacma ulasarak

basarili oldugu kabul edilmistir. Ancak,

basincinda  artis  olmadig:
durumlarda sirasiyla asagidaki islemlere
devam edilmistir.

b) Manometre basincinda herhangi bir yiikselme
olmadiginda agirlik¢a 1/3’liik  karisima
gecilerek 4 mikser verilmistir,

¢) Basingta bir artis olmadiginda agirlik¢a 2/3'litk
karisim hazirlanarak 4 mikser verilmis,

d) Basingta yine bir artis olmadiginda, agirlikca
1/1’lik karisim hazirlanarak 4 mikser verilmis,

e) Basingta yine bir artis olmazsa agirlik¢a 7/5'lik
serbet hazirlanarak 20 mikser verilmistir,

f) Yukaridaki islemlere tamamlandiktan sonra
basingta herhangi bir artis olmadiginda, harg
enjeksiyonlarina gecilmis; once agirlikca 7/5
oranli serbete ¢cimento agirliginin % 25i kadar
ince kum ilave edilerek hazirlanan karigim
kullarularak 20 mikser enjekte edilmis.
Basingta bir yiikselme ve refiiye gitme
durumu olmadiginda % 50 oraminda kum
ilave edilerek yeni bir har¢ hazirlanarak 20
mikser enjeksiyon yapilmigtir.

manometre

Cimento veya har¢li enjeksiyonlarda, hedeflenen
basing degerinde 10 dakikalik siirede deneyin
yapildig1 seviye serbet veya harci kabul etmedigi
zaman; agirlikca c¢imento/su = 1/3 olan ince
karnisima gecilerek ve enjeksiyona bu karisim ile
devam edilmistir. Literatiirde, 20 dakikalik siire
icerisinde enjeksiyon kademesinde “Serbet

Kaybi<0.3 litre/metre/dakika” oldugunda “refii”
elde edilmis kabul edilmektedir. Bu degere
ulasildiginda deneyin yapildigi kademenin
enjeksiyon islemi durdurularak diger kademe
veya bagka bir kuyunun enjeksiyonuna
gecilmistir.

Gokpmar Baraji dolusavak ve esik yapisi temel
zemininde yapilan kompaksiyon enjeksiyonlar:
tamamlandiktan sonra enjeksiyon kuyulari
arasinda secilen yerlerde kontrol kuyulari
agilmistir. Bu kuyularda presiyometre deneyi
yapilarak ve zeminin emin tasima glicii degeri
yeniden hesaplanmustir.

Keskin vd. (2006)'ne gore, su yapilarindan sizan
suyun hizmi ve miktarmi zemin tiri
etkilemektedir. Dolayisiyla, sizmay1 Onleyecek
tedbirler zemin tiirli goz Oniine alinarak
yapilmalidir. Bu amagla, dolusavak ve esik
yapist temel zemininde 10 tane temel sondaj
kuyusu agilmistir. Dolusavak 6nii ve civarindaki
zeminde 4 m’den daha derin kaz1 yapilmis 4 m
kalinliginda kil ve onun {izerine riprap
malzemesi serilerek gecirimsizlik saglanmigtir
(Sekil 4). Enjeksiyonlar sonrasinda beton
kaplama yapilarak zemin yiizeyinin suyla temasi
engellenmistir ~ (Sekil 5).  Saglamlastirma
enjeksiyonlarinin  kontrolii amaciyla 3 tane
presiyometre deneyi (PMT-19, 20 ve 21)
yapilmistir (DSI, 1998.a).

a) Esik Kismi: Bu kissmda PMT-1, PMT-2, PMT-
3, PMT-4, PMT-5 ve PMT-14 kuyular1 agilarak
presiyometre deneyleri yapilmistir. Bu kissmdaki
litoloji marn ve gakiltasi olup yer yer silttas,
kiltast bantlar1 icermektedir. Deney sonuglarina
gore elastisite modiilii (E) degeri 9,81-29,43 MPa,
P. degeri 785-2945 kPa, EP/PL degerleri 8-12 ve
emniyetli tasima giicli (@em) degerleri 300-600
kPa arasinda degismektedir. Bu degerler
zeminin suya doygun olmayan degerleridir.
Zeminin suya doygun hale gelmesi durumunda
bu parametrelere ait degerlerin belirlenenden
daha fazla diisiis gosterebilecektir. Bu duruma
engel olmak amaciyla esik yapisi altinda -
presiyometre deney sonuglar1 gdz Oniine
alinarak-
iyilestirmesi yapilmuistir.

c¢imento  enjeksiyonuyla  zemin
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Sekil 4. Dolu savak ve esik yapisindaki enjeksiyon asamalari.
Figure 4. Injection stages at the spillway and gate.
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Sekil 5. Dolu savak gevresindeki zemin yiizeyinin beton ile kaplanmasi.
Figure 5. At the spillway below and next to soil covering with a concrete layer.
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Cizelge 2. Gokpinar Baraji dolusavak ve esik yapisinda yapilan ankraj cekme deneyi sonuglari.
Table 2. The pullout test results of the cable bolts at spillway and gate.

Deney Ankraj Sly‘rllma. N1'ha1 Yiik Yerdegistirme
o boyu gerilmesi gerilme (kN) 102 m) Aciklama
(m) (MPa) (MPa)
1 3 10,3 11,3 86 7,0
2 3 13,7 14,7 112 7,5
3 3 8,8 9,8 75 10,0
4 3 15,7 17,7 135 9,0
5 4 18,6 20,1 153 7,0
6 4 7,8 9,8 75 6,0
7 4 13,7 14,7 112 5,5
8 4 0 13,2 101 10,0 Crvata koptu
9 4 11,3 12,8 97 9,5
10 4 0 23,5 179 4,5 Crvata koptu
11 5 0 22,6 172 3,5 Civata koptu
12 5 13,7 14,7 112 6,0
13 5 0 24,1 183 8,0 Civata koptu
14 5 18,2 19,6 150 7,0
15 5 0 23,5 179 - Civata koptu
16 5 19,6 21,6 164 6,5

Ankraj demiri qubugunun ¢ap (¢): 22103 m

Paso yapilip gektirilen demir ¢ubuklarin ¢api (¢): 24103 m

b) Dolusavak Ekseni: Dolusavak ekseni
boyunca her iki duvar tarafinda 8 adet (PMT-6 -
PMT-13 nolu) kuyu agilmistir. Bu kuyularda
yapilan deney sonuglar: diger kuyularda yapilan
PMT sonuglarina benzerdir. Ancak zemini
silttagi, kumtasi ve ¢akiltasi birimlerinden olusan
PMT-12 ve PMT-13 nolu kuyularda yapilan
deney sonuglar1 digerlerine gore daha diisiik
¢gkmistir. Olast bir durumda kullanilabilmesi
agisindan dolusavak bosaltim kanali baslangici
(0+175.54 m) ile sonu (334 m) arasinda vagondrill
(kuru sistem ile) ankraj delikleri acilarak ¢ekme
deneyleri de yapilmis ve ankraj uzunlugunun 6
m olmasi kararlagtirilmistir (Cizelge 2).

¢) Sag Duvar Yiizeyinde Olusan Catlak ve
Derzler: Dolu savak bosaltim kanalinin inga
sonra; 0.145 ile 0.155 km
arasindaki ano, derz yerinden 2 cm kadar
ayrilmistir. Topografik aletlerle duvarda stirekli
Olclimler yapilarak mevcut deformasyonun
devam ettigi tespit edilmistir. Duvarmn bu
kesiminin  temel  zemininde

edilmesinden

iyilestirme
yapilabilmesi amaciyla catlak ve derz aralarina
ekstansometre cihazlan yerlestirilerek duvardaki
deformasyon o6zellikleri zamana bagh olarak
belirlenmistir (Cizelge 3). Sag duvarda meydana

gelen deformasyonlar sebebiyle, sag duvarmn
detayli
yapilarak; birimlerin arazi ve
calismalariyla elde edilen (duvar ingsa edilmeden
onceki ve insa edildikten sonraki) jeoteknik
ozellikleri karsilagtirilmigtir.

Catlak
parametreleri ile saglam kesimdeki zemin
parametrelerinin karsilastirilabilmesi amaciyla;
catlak ve derzler iceren sag duvar kesiminde
PMT-16 ve PMT-18 nolu kuyular ve kars: tarafta
saglam duvarlarin bulundugu kesimde ise PMT-
17 ve PMT-15 nolu kuyular acilmistir. Bu
kuyularda yapilan deney sonuglart yaklasik
birbirinin aynidir. Litoloji genelde marn olup, Pu
degerleri 1,50-3,14 MPa, EP degerleri 1500-4160
MPa, EP/P. degerleri ise 10-15
degismektedir. Bu degerler mevcut duvari
emniyetle tasiyabilecek kadar yiiksektir. Ancak,
temel zeminin uzun siire atmosferik sartlar
ylizey veya
sizintilarina maruz kalmasi, suya doygun hale
gelmesinin zeminin dayammim diigiirmesi ve
zemindeki suyun drene olmasiyla duvar yiiki
altindaki
nedenlerle duvarda deformasyonlarin meydana
geldigi diistiniilmektedir.

insa edildigi zeminde incelemeler

laboratuar

kesimdeki temel zeminin

arasinda

etkisinde olmasi, tinek su

zemin hacminin kiiglilmesi gibi
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Cizelge 3. Sag yan duvarda yapilan deformasyon Ol¢iimleri.
Table 3. Deformation measurement results performed at the right hand side wall.

Kanal Kanal Tabanm Duvar Duvar Taban
Zaman| Mesafe
(giin) (lm) taban Deformasyonu taban kotu Deformasyonu
8 Kotu (m) (mm) (m) (mm)
0,145 sag 318,590 - 318,583 -
1 0,150 sag 318,325 - 318,315 -
0,154 sag 318,120 - 318,110 -
0,145 sag 318,588 2 318,556 27
21 0,150 sag 318,324 1 318,290 26
0,154 sag 318,118 2 318,087 23
0,145 sag 318,588 2 318,556 27
29 0,150 sag 318,324 1 318,289 26+1
0,154 sag 318,118 2 318,087 23
0,145 sag 318,588 2 318,556 27
45 0,150 sag 318,324 1 318,289 27
0,154 sag 318,118 2 318,087 23

Gokpmar Baraji dolusavak ve esik yapisi
yapilan  kompaksiyon
enjeksiyonlar1 tamamlandiktan sonra enjeksiyon
arasinda secgilen yerlerde kontrol
(PRSK-19, PRSK-20 ve PRSK-21)
agilmistir (Sekil 3). Bu kuyularda presiyometre
deneyi yapilarak zeminin emin tasima giicii
degeri yeniden hesaplanmustir. PRSK-19 no’lu
kuyuda 45 m derinlige kadar cakiltas
gecilmistir. Cakiltasinda yapilan deneyde Er=
14.22 MPa ve PL= 1.6 MPa olarak bulunmustur.
PRSK-20 no’lu kuyuda Er= 1.3-2.0 MPa ve PL=
6.3-19.3 MPa olarak bulunmustur. PRSK-21 no’lu
kuyuda 6 m cakiltas1 gecilmis, iki presiyometre

temel zemininde
kuyular
kuyular

deneyi yapilmis ve Ep= 1.1-2.3 MPa olarak
bulunmustur.

SONUCLAR

Gokpmar Baraji dolusavak ve esik yapisi
temel zemini genel olarak cakiltasi ve marndan
olusmaktadir. ~ Dolusavak  kapaklar1 ile
dolusavak sonu arasinda, farkli derinliklerde 18
adet kuyusu agilarak presiyometre
deneyleri yapilmistir. Yapilan presiyometre
deneyi sonuglarina gore; emniyetli tasima giicii

sondaj

(0em) degeri cakiltasinda 327-408 kPa; marnda
ise 298-719 kPa degerleri arasindadir.

Dolusavak  kapaklarmin  yerlestirilecegi
zemin; ¢imento enjeksiyonu yapilmasi, 4 m
kalinhiginda kil ve {izerine riprap malzemesi
serilmesinden sonra beton kaplanarak dolusavak
kapaklarindan gelecek yiikii tasiyabilecek
sekilde saglamlastirilmistir. Sag yamagta baraj
govdesi ile dolusavak kapaklar1 arasinda, 20 m -
30 m derinliginde perde ve/veya dikis
enjeksiyonu  yapilmigtir. Dolusavak kapak
altinda 2 m aralikh 4 tane temel sondaj
kuyusunda 44 m’lik enjeksiyonlarla zeminin
dayanimu arttirilmustir.

Dolusavak ve esik yapisi temel zemininde
yapilan kompaksiyon enjeksiyonlarindan sonra
enjeksiyon kuyular1 arasinda segilen yerlerde
kontrol kuyular1 (PRSK-19, PRSK-20 ve PRSK-
21) agilmistir. PRSK-19 no’lu kuyuda Ee= 14.22
MPa, PL= 1.6 MPa; PRSK-20 no’lu kuyuda Er=
1.3-2.0 MPa, PL= 6.3-19.3 MPa; PRSK-21 no’lu
kuyuda Er=1.1-2.3 MPa olarak bulunmustur.
govdesi
beton kaplama

ve dolusavak arasindaki
yapilarak,
zeminini olusturan ve suyla temas ettiginde
dagilma ozelligi gosteren cakiltasi ve marn'in
suyla temasi engellenmistir.

Baraj

kisimda temel
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