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OZET

Hidrolik iletkenlik veya farkli bir ifadesiyle permeabilite katsayisi ince daneli
zeminler olmak {izere cogu zeminlerin miihendislik davranigini etkileyen suyun etkilerinin
goriilmesi acisindan 6nemli bir biiyiikliiktiir. Bu sebeple suyun hareketinin zemin ve kaya
Ozelliklerinin miithendislik davranislari tizerindeki etkileri sebebiyle bilinmesi 6nemlidir. Bu
tez calismast kapsaminda farkli yerlerden alinmig 10 adet ince daneli numunenin
permeabilite katsayilari, zemin 6zellikleri belirlendikten sonra diisen seviyeli permeabilite
deneyleri ve konsolidasyon deneyleriyle arastirilmistir. Elde edilen degerler birbirleriyle
karsilastirilip aralarinda bir iligki arastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda en uygun iligki
diisen seviyeli permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayilar1 ile 1600 kPa
konsolidasyon yiiklemesinden bulunan permeabilite katsayilar1 arasinda oldugu
goriilmistiir. Daha sonra diisen seviyeli permeabilite ve konsolidasyon deneyleriyle elde
edilen permeabilite katsayilar1 numunelerin plasitisite indisleri (PI) ile de karsilagtirilmig
fakat iyi bir iligski saptanamamustir. Son olarak diisen seviyeli permeabilite deneyinden elde
edilen permeabilite katsayilari Dsg dane c¢aplari ve De efektif dane caplariyla da

karsilastirilmis fakat bir iliski kurulmasi i¢in data sayilarinin yeterli olmadigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Permeabilite, Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyi,

Konsolidasyon, Plastisite indisi
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SUMMARY

The hydraulic conductivity or permeability coefficient is an important parameter in
terms of the water influences affecting the engineering behavior of most soils, including
fine-grained soils. For this reason, it is important to know the water movement due to the
effects on engineering behaviors of ground and rock characteristics. In this study, the
permeability coefficients of 10 fine-grained soil samples taken from different places were
investigated using the falling head permeability tests and consolidation tests after the soil
properties were determined. The obtained values were compared with each other and a
relationship between them, if possible, was searched. As a result of the comparison, the most
suitable relation was found between the permeability coefficients obtained from the falling
head permeability test and the permeability coefficients obtained from the consolidation load
of 1600 kPa. Later, permeability coefficients obtained from falling head permeability tests
and consolidation tests were also compared with plasticity index (P1) of samples but no good
correlation was found. Finally, the permeability coefficients obtained from the falling level
permeability test were also compared with the Dso diameters and the De effective diameters,
but data numbers were not found sufficient for establishing a relationship.

Keywords: Permeability, Falling Head Permeability Test, Consolidation, Plasticity
Index
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1. GIRIS VE AMAC

Gegirgenlik, gozenekli bir kiitlenin iginden yapinin su gegisine izin verme yetenegi
olarak tanimlanabilir. Bir malzeme suyun akisina yol agabilecek siirekli bosluklar igeriyorsa
gecirgenlik Ozelligine sahiptir. Kayalar, kayaglar, betonlar, zemin vb. gibi miihendislik
malzemeleri birbirlerine gore goéreceli olsa da gegirgendir. Zeminlerin gegirgenligi, en
Ozellikle geoteknik miihendisligi olmak iizere insaat miihendisleri i¢in Onemli
parametrelerden biridir. Bu kadar 6nemli bir parametre olmasina ragmen, belirlenmesi en
zor parametrelerden biridir. Gegirgenlik 6zelligi, ¢cogunlukla ilave diisey yiik sebebiyle
zeminde beklenen konsolidasyon 6zelliklerinin belirlenmesinde, barajlarin az gegirgen kil
cekirdeklerinin veya toprak dolgu barajlarinin stabilize analizlerinde, sevlerin ve dayanma

yapilarinin stabilite ve sizma hesaplarina kullanilan 6nemli bir biiytikliiktiir.

Hidrolik iletkenlik veya farkli bir ifadesiyle permeabilite katsayisi ince daneli
zeminler olmak {izere ¢cogu zeminlerin mithendislik davranisini etkileyen, suyun etkilerinin
goriilmesi  acisindan  Onemli bir biyiiklikktir. Bircok geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda karsilagilan problemlerin merkezinde, suyun ya zemin kiitlesi igerisindeki
bosluk ya da gozeneklerdeki akisi ya da suyun gozeneklerde olusturdugu basing veya
gerilme durumundan kaynaklandigi goriilmiistiir. Bu sebeple suyun hareketinin zemin ve
kaya oOzelliklerinin miihendislik davraniglar1 iizerindeki etkileri sebebiyle bilinmesi

onemlidir.

Insaat Miihendisliginde suyun zemin igindeki akimu ile bircok durumda karsilasilir.
Toprak yapilar (toprak baraj, toprak set(sedde) vb.) icinden sularin sizmasi, yapilarin (baraj,
regiilator vb.) altindan sularin sizmasi, agilan veya su ¢ekilen kuyu veya cukura suyun
sizmast yeraltinda olusan su akimlarina 6rnek olarak verilebilir. Bunlarin yaninda yapilar
icin agilan destekli kazilarda su seviyesinin diisiiriilmesi, sistemden uzaklastirilmasi, insa
stiresi boyunca takibinin projelendirmesinde permeabilite katsayis1 onemli bir yer

edinmektedir.

Zemin, bosluklu bir ortam olup bosluklar1 birbirine baghdir. Su zemin ortaminin

bosluklarinda hareketsiz bulunabildigi gibi ayn1 zamanda birbirine bagli bosluklardan gegip



akabilir. Akim bir, iki ya da ii¢ boyutlu olabilirken, uygulamalarda ii¢lincli boyut genelde
ithmal edilir.

Giliniimiliz problemlerinin basinda gelen kirlenmis zeminler ve yeralt1 sularinin
arindirilmasi gibi g¢evre geoteknigi problemlerinin ¢dziimiine ulasabilmek i¢in hidrolik
gecirgenligin bilinmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu paremetre ¢ogu projenin dizaynini
etkileyebilecek veya tamamen degistirecek biiyiikliikte olabilir. Bu yiizden dogru bir sekilde
belirlenebilmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Permeabilite katsayisina etki eden birgok
faktor vardir. Bu faktorlerin basina bosluk orani ve yogunluk, sicaklik ve viskozite bunlarin

basinda gelmektedir.

Gegirgenlik zemin tipinin bir islevidir. Gegirgenligin degeri, gozeneklerin ortalama
biiyiikliigiine baghdir ve dane boyutlarinin, dane seklinin ve zemin yapisinin dagilimi ile
ilgilidir. Tipik kumlarin ve cakillarin gegirgenliklerinin tipik killere orani ¢ok biiyiik
mertebeler ile ifade edilebilir (6rnegin; %10° veya 108 mertebeleri). Kaba daneli bir zeminde
yer alan ince bir malzemenin kii¢iik bir yiizdesi bile, gegirgenlikte dnemli bir azalmaya yol
acabilir. Dane biiyiikliigiine gore farkli zemin tipleri igin, gecirgenlik i¢in biiytikliik siralart
Cizelge 1.1 de sunulmustur. Goriildiigi iizere dane boyutu kiiciildiikge permeabilite katsayisi
kiigtilmektedir, en gecirgen malzeme ¢akil olarak ortaya ¢ikarken en gecirimsiz malzeme

baraj ¢ekirdeklerinde de kullanilan kildir.

Cizelge 1.1. Zeminlerin dane biiyiikliigline gore gecirgenlik katsayis1 biiyiikliikleri

Zemin | Cakil | Iri daneli Ortasiki | Ince kum | Siltli Silt Kil

kum kum kum

k (cm/sn) | 10° 10°-10* 10%-102 | 102-10-* | 103-10* | 1x10° | 107-10®

Gegirgenlik katsayisi direk metotla yani yerinde veya laboratuvar élgtimleriyle veya
dane biiylikligi dagilimina dayali olarak ampirik korelasyonlardan dolayli olarak
belirlenebilir. Ingiliz standartlarina gére (British-EUROCODE 7) gecirgenlik katsayisini
(hidrolik iletkenlik) belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan dért yontem vardir:



e pompalama ve sondaj deligi gegirgenlik deneyleri gibi arazi deneyleri;
e dane biiylikliigii dagilimi ile ampirik korelasyonlar;
e Dbir odeometre deneyinden degerlendirme;

e laboratuvardaki zemin 6rneklerinde gecirgenlik deneyleri

Bu ¢alisma kapsaminda farkli yerlerden alinmis ve farkli indeks ozellikleri(dane
dagilimi, plastisite indisi, 6zgiil gravite vb.) sahip 10 adet numune i¢in deney programi
hazirlanmistir. Deney programi numuneler ilizerinde oOncelikle tanimlama deneylerinin
yapilmasiyla baglamistir. Elek analizi, hidrometre, kivam limitleri ve 6zgiil gravite deneyleri
yapilarak numuneler tanimlanmistir. Literatiirde bu numuneler i¢in Onerilen permeabilite

katsayilar1 bulunup tiim deneyler sonrasi elde edilen verilerle karsilagtirilmistir.

Tanimlama deneylerinin bitiminden sonra kompaksiyon karakteristikleri belirlenmis
ve tiim numuneler diisen seviyeli permeabilite deneyleri ve konsolidasyon deneyleri igin
hazirlanacak numunelerin optimum su muhtevalart belirlenmistir. Optimum su
muhtevasinda hazirlanan konsolidasyon numunelerinin yaninda daha az enerji altinda,
bosluk orani daha yiiksek numunelerde ikinci set deneyler i¢in deney programina dahil
edilmistir. Daha sonra belirlenen degerlerde hem konsolidasyon (10 adet optimum su
muhtevasinda ve 10 adet de daha diisiikk enerjiyle hazirlanmak kosuluyla toplam 20 adet
numune) hem de diisen seviyeli permeabilite deneyleri (10 farkli numune) i¢in numuneler

hazirlanmistir.

Deney asamasi sirasinda, diisen seviyeli permeabilite deneyi i¢in numune ekipmana
yerlestirildikten sonra kontrol amaciyla doygunluk icin beklenmistir. Doygunluk siiresi
numuneden numuneye degisecegi i¢in standart bir giin belirlenmemistir. Okumalar diizenli
takip edilmis ve doygunluga ulasildiktan sonra alinan okuma/saat degerlerin birbirine yakin
oldugu andan itibaren okumalar bir miiddet alinmis ve permeabilite katsayisilar
hesaplanmistir. Deney sonu numunelerden 6rnekler alinip, su muhtevasi 6l¢iilmiis ve geri
hesapla doygunlugu ne derecede oldugu bulunarak doygunlugun gercekte ne derecede

gerceklestigi belirlenmistir.

Ayni sartlarda altinda yukarida bahsedildigi gibi iki farkli set numune konsolidasyon

deneyi i¢in hazirlanmistir. Konsolidasyon deneyi igin standart olarak takip edilen farkli



yiikkleme asamalar1 deneylerde tiim numunelere uygulanmistir. Yiiklemeler sirastyla 100
kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa ve 1600 kPa olarak belirlenmistir. Bu yiikler altinda
konsolidasyon katsayis1 hesaplanmis ve bu degerler kullanilarak geri hesapla her numune

i¢in permeabilite katsayilar1 bulunmustur.

Deneyler sonucu degerler bulunduktan sonra birbirleriyle karsilastirilmis ve
deneylerin birbirlerine gegislerinin hangi kosul ve yiikleme seviyelerinde olmasi gerektigi

yorumlanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Permeabilite katsayisinin farkli yonlerden arastirilmasi veya farkli metotlarla elde
edilmesi uzun yillardir bilim adamlarinin ¢okga ilgilendigi bir konu olmustur. Biot’un
1950’lerin ortalarinda yaptig1 doygun zeminlerin gecirgenligi ile elastik dalganin
karakteristik frekansi arasindaki iliskiyi ele alan c¢alismasi bu ¢alismalarin basinda yer
almaktadir. Bu ¢alisma en 6nemli referans kaynaklardan biri olmakla birlikte zemin-su
iligkisinin modellenmesinde geoteknik ve su miihendisligi uygulamalarinda bir kilometre

tas1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1984°te Daniel, kil kaplamalarin hidrolik iletkenligi tizerinde drselenmemis ve tekrar
yogrulmus numuneler iizerinde permeabilite deneyleri yapmis ve Orselenmenin zeminin
gecirgenligi lizerinde etkisini aragtirmistir. Deneyler sonucu orselenmis ve orselenmemis
numuneler i¢in permeabilite katsayilarinin 10 ile 1000 kat daha farkli olacagi sonucuna

ulagmustir.

Yine ayni donemlerde Day vd. (1985) Austion, Teksas yakinlarindaki bir bolgede
kullanilan diisiik ve yiiksek plastisiteli kil kaplamalarin hidrolik gecirgenlik 6zelliklerini
belirleyebilmek ve bu malzemenin kullanabilirligini sorgulamak igin ayri1 ayri arazi
deneyleri ile laboratuvarda ayni sahadan alinan 6rselenmemis numuneler igin permeabilite

deneyleri yapmis ve arasindaki farkliliklar iizerinde ¢aligmistir.

1985 yilinda Boynton vd. sikistirilmis kil {izerinde iletkenlik deneyleri yapmus;
zeminin homojen olmayan anizotropik yapisinin, deney numune i¢in seg¢ilen ¢apin ve
zeminin yaginin veya baska bir deyisle depolama siiresinin gecirgenlik iizerinde etkilerini

arastirmigtir.

Finno vd. 1996 yilinda permeabilite katsayinin bulunmasindan standart metotlarin
disinda ortaya ¢ikan elektroosmoz deneyleri kullanmistir ve bulunan degerleri diisen seviyeli

permeabilite deneyinden ¢ikan sonuglarla kiyaslamistir.



Permeabilitenin belirlenmesi iizerine ¢alismalar hiz kesmemis ve 2002 yilinda Chu
vd. Singapur deniz killerinin konsolidasyon ve gegirgenlik 6zellikleri iizerine ¢aligmis,
konsolidasyon katsayisi ile hidrolik gegirgenlik arasinda diisey ve yatay dogrultularda

iliskiler 6nermistir.

2003 yilinda Morris, ince daneli malzemeler icin hidrolik gecirgenlik ve kivam

limitleri plastisite indisi arasinda iligkiler kurmaya ¢alismis ve bazi korelasyonlar 6nermistir.

2010 yilinda Pedescoll vd. arazide biiyiik 6lgekli diisen seviyeli permeabilite deneyi
yapmistir. Ayni yil Chapuis sizdiran bir yiizme havuzunu 6rnek bir ¢alisma kapsaminda
degerlendirerek tam lgekli diisen seviyeli permeabilite deneyi yapmistir ve deneyde koruma

denklemini temsil eden hiz grafigi sayesinde kagaklarin yerlerini belirlemistir.

2011 yilinda Tiwari vd. zeminin sikisabilirligini ve gegirgenligini, zeminin i¢indeki
kil minerallerinin orani (ince dane orani), zeminin aktivitesi, dane biiyiikliigli ve sikisma

indisine bagli olup olmadigini arastirmak i¢in bir ¢alisma yapmuslardir.

2012 yilinda Paul Chiasson diisen seviyeli permabilite deneyine farkli yorumlar
getirmis ve 0l¢lim alim sirasinda veya deneylerin yorumlanmasinda olasi hatalar hakkinda

deneyler sonucunda tavsiyelerde bulunmuslardir.

2013 yilinda Assaad vd. katkili zeminlerin permeabilitesinin nasil degistigini yine
diisen seviyeli permeabilite deneyleri yaparak gostermistir. Yine ayni1 yil Ma vd. kilin
yapisina bagli olarak konsolidasyon davranigini incelemis ve hidrolik iletkenlik ile ilgili

lineer olmayan bir davranis tespit etmistir.

2014 yilinda Zhai ve Rahardjo doymamis zeminin gegirgenlik fonksiyonunun zemin-
su karakteristik egrisinin uyum parametreleri ile iligskilendirerek gecirgenlik fonksiyonunun

hesaplanmasi igin yeni bir esitlik onermislerdir.

2016 yilinda ise Ranaivomanana vd. sikisma derecesi ve mikro yapiya bagl olarak
sikigtirtlmis  zeminlerin  permeabilite Ozelliklerini aragtirmistir.  Ayni1 yil  Elhakim

permeabilite katsayisini arazi diisen seviye permeabilite, pompalama deneyleri ve koni



penetrasyon deneylerinden dlgerek karsilastirmistir. Yine ayni yil Lei vd. yeni tasarlanan bir
cihaz ile yapilan ii¢ eksenli basing deneyleriyle kaymanin kil zeminlerinin gegirgenligi
tizerindeki etkisini arastirmiglardir ve biliyiik kayma deformasyonu kosullar1 altinda kil

zeminlerinin hidrolik iletkenligi i¢in matematiksel bir model onermislerdir.

Ulkemizde ise Kocaeli Universitesi'nde Sami Arsoy vd. tarafindan konsolidasyon ve
permeabilite iliskisini inceleyen TUBITAK destekli bir ¢alisma yapilmistir. Bir numune i¢in
yapilan permeabilite ve konsolidasyon deneylerinden elde edilen permeabilite katsayilari

karsilastirilmis arada farkliliklar ortaya ¢ikmustir.

Goriildugii tizere yillardir zeminin permeabilite Ozellikleri farkli ydntemler
kullanilarak aragtirllmistir. Fakat standart olarak giiniimiizde ¢ok¢a kullanilan yontemler
cogu kez Kkarsilastirilmamistir. Calismanin amaci yaygim laboratuvar deneyleri olan
konsolidasyon ve permeabilite deneyleri sonuglari elde edilen hidrolik gecirgenligi
kiyaslayarak pratikte miihendislerinin kullanimina yarayacak yorumlar ve olasi

korelasyonlarin varliginin arastirmasi olarak hedeflenmistir.



3. PERMEABILITE KATSAYISININ BULUNMASI

3.1. Darcy Yasasi

Su, doygun bir zemin kiitlesi boyunca aktiginda; zemin, igerigindeki kati madde
varlig1 nedeniyle akis i¢in belirli bir direng gosterir. Akiskanlar mekaniginin kanunlar1 ve
boru vasitasiyla akislar icin gegerli olan kanunlar, suyun zeminler boyunca akisi i¢in de

gecerlidir.

Darcy yasasi, gozenekli bir ortamin i¢inden siv1 akisini tanimlar. Fransiz miithendis
Henry Darcy tarafindan 1856'da kumdan su gecisine yonelik deneyler temelinde formiile
edilmistir. Darcy yasasi, laminer akis kosullar1 altinda herhangi bir doygun zemin i¢in akis
hiz1 (V) ve hidrolik egim (i) arasinda dogrusal bir iliski oldugunu belirtmektedir. Akis orani,
zemin kiitlesinin kesit alani1 (A) boyunca Q (debi=hacim/zaman) ise, Darcy Yasasi soyle

ifade edilebilir:

(3.1)

k: Zeminin gegirgenligi ( hidrolik iletkenlik )
i: Hidrolik egim (Ah /L)
Ah: Su seviyesi farki

L: Zemin kiitlesinin uzunlugu

]
I
Kum Kolonu

Yo

Sekil 3.1 Darcy’nin kumdan su gegisine yonelik yaptigi deney



Gegirgenligi diigiik zeminler lizerinde yapilan deneylerde akis hiz1 ve hidrolik egim
arasindaki iliskide lineerlikten sapmalar goriilmiistiir. Bu lineer olmayan iliski, deney
sonuglariin degerlendirilmesinde unutulmamasi gereken 6nemli bir ger¢ektir ama ¢ogu kez
ihmal edilir. Darcy’nin kumdan su gegisine yonelik yaptigi deney Sekil 3.1.°de

gosterilmistir.

3.2. Laboratuvar ve Arazi Permeabilite Deneyleri ile Permeabilite Katsayisinin

Bulunmasi

Ingiliz (British) standartlarma gore birgok laboratuvar ve arazi ydntemlerinin yani
sira konsolidasyon deneyleri ve dane biiyiikliigii dagilimi ile ampirik korelasyonlar ile de
gecirgenlik katsayisi elde edilir. Ancak evrensel olarak uygulanabilir bir yontem yoktur; her
bir yontem, hedefleri ve planlamay1 kolay bir sekilde incelemek i¢in tanimlamamiz gereken
belirli sinirlar iginde gegerlidir. Fakat gecirgenlik katsayisini belirlemek igin ortak
kullanimda olan yontemler laboratuvar ve arazi yontemleridir. Laboratuvar yontemleri Sabit
Seviyeli Gegirgenlik Deneyi ve Diisen Seviyeli Gegirgenlik Deneyi olmak lizere ikiye
ayrilirken arazi yontemleri i¢in ise Sondaj Deligi Deneyi ve Pompalama Deneyleri yaygin

olarak kullanilan deneylerin baginda gelir.

Sabit seviyeli gegirgenlik deneyi, ¢ok az silt igeren veya hig silt igermeyen kumlar
ve cakillar gibi graniiler zeminlerin gecirgenligini belirlemek i¢in kullanilan yaygin bir
laboratuvar deney yontemidir. Bu deney yontemi, sulandirilmis veya 6rselenmis graniiler
zemin numunelerinin test edilmesi i¢in yapilir. Sabit seviyeli gecirgenlik deneyi, sabit basing
fark: altinda bir silindirik zemin numunesi kolonu boyunca suyun akisini igerir. Deney,
gecirgenlik hiicresinde veya test edilen malzemenin dane biiyiikliigline bagli olarak boyut
olarak degisebilen permeametrede gergeklestirilir. Bununla birlikte, akis Olglimlerine
baslamadan 6nce, zemin numunesi doygun olmalidir. Iri daneli graniiler zeminlerin
doyurulmasi kolay ve ¢ok zaman almayan bir islemdir. Deney sirasinda, zemin kolonundan
akan su miktar1 belirli zaman araliklarinda 6l¢iiliir. Zemin numune kolonunun yiiksekligini
(L), numune kesitini (A) ve sabit basing farkini (Ah), gecen suyun (Q) hacmini ve zaman
araligin1 (At) bilmek, numunenin hidrolik iletkenligini hesaplamamiza yardimci olur. Bu
deney i¢in standartlar Amerikan Standartlar1 Enstitiisii (American Society of Testing and

Materials) tarafindan ASTM D2434-68 kodlu standardinda sunulmustur. Sabit seviyeli
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permeabilite deneyi deney diizenegi Sekil 3.2.°de gosterilmistir ve deney sonuglarina

dayanilarak numunenin gegirgenligini hesaplamak icin kullanilan formiil asagidaki gibidir:

sabit su haznesi  +«——

, Piyezometre
borulari

R

Zemin numunesi

/’

Su toplama kabi
(dereceli silindir) v\

Sekil 3.2 Sabit seviyeli permeabilite deneyi deney diizenegi

k=0Q -L/(A-Ah-At) (3.2)

Diisen seviyeli gecirgenlik deneyi ise, silt ve kil gibi orta ve diisiik gegirgenlige sahip
ince daneli zeminlerin gecirgenligini belirlemek i¢in kullanilan yaygin bir laboratuvar deney
yontemidir. Bu deney yontemi, drselenmemis bir numuneye uygulanabilir. Diisen seviyeli
gecirgenlik deneyi, su seviyesini gdsteren ve ayni zamanda numune i¢inden gecen su
hacminin 6lgiilmesini saglayan bir boru hattina baglanan nispeten kisa bir zemin numunesi
icinden suyun akisini icerir. Dikey ve sabit borunun ¢api test edilen zeminin gegirgenligine
baglidir. Bu deney i¢in standartlar Amerikan Standartlar1 Enstitiisii (American Society of
Testing and Materials) tarafindan ASTM D5084-03 kodlu standardinda sunulmustur. Deney,
bir diisen seviyeli gegirgenlik hiicresinde veya bir odeometre hiicresinde gerceklestirilebilir.
Akis dlglimlerine baglamadan 6nce, zemin numunesi doygun duruma getirilir ve dikey boru
belirli bir seviyeye kadar sabit sicakliktaki saf su ile doldurulur. Deney daha sonra

numunenin i¢inden akan suyun belirli bir alt limite ulasana kadar akmasina izin vererek
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baglar. Dikey borudaki suyun iist seviyeden alt seviyeye diismesi i¢in gereken siire
kaydedilir. Cogu zaman, boru yeniden doldurulur ve deney birka¢ kez tekrarlanir.
Kaydedilen siire, her deney i¢in yaklasik %10'luk izin verilen bir varyasyonda aym
olmalidir, aksi takdirde deney basarisiz olur. Diisen seviyeli deney diizenegi Sekil 3.3.’de

gosterilmistir ve deney sonuglara dayanilarak numunenin gegirgenligini hesaplamak icin

kullanilan formiil asagidaki gibidir:

Sekil 3.3 Diisen seviyeli permeabilite deneyi deney diizenegi

2,3.a.L 1
(AAT)] Og(

(3.3)
L: zemin numune kolonunun yiiksekligi

A: numunenin kesit alani

a: sabit ve diisey borunun enkesiti

At: suyun numune kolonunun i¢inden akmasi i¢in kaydedilen siire

ho ve hy : ayni su seviye referansi kullanilarak 6lgiilen borudaki suyun st ve alt

seviyesi
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Gegirgenligin yerinde 6l¢iimii, bir permeametrede bozulmamis numunelerin elde
edilmesinde ve ayarlanmasinda karsilasilan zorluklar1 onler. Ayni zamanda kiigiik bir
numunenin gegirgenligi yerine, toplu gecirgenlik hakkinda bilgi saglar. Gegirgenligi yerinde
belirlemek icin kullanilan pompalama deneyleri iki 6nemli arazi deneyidir. Bunlar; sinirsiz
akighh pompalama deneyi ve sinirh akigli pompalama deneyidir. Bu arazi gegirgenlik
deneyleri, bir ana kuyunun suyunu digar1 pompalamaktan ve en az iki gézlem kuyusundan
orijinal yatay yeralt1 su seviyesinin ortaya ¢ikan kiigiilme ylizeyini gézlemlemekten ibarettir.
Sabit bir akis durumuna ulasildiginda, gbzlem kuyularindaki akis miktar1 ve seviyeleri not

edilir.

Sondaj deligi deneyi yontemi, bir delikli kuyu teknigi kullanilarak gozenekli
malzemelerin gecirgenlik katsayisinin yerinde 6l¢limiinii kapsar. Bu deney yontemi, Su
tablasinin iistiinde veya altinda, 1x10™ m/sn'den kiiciik veya ona esit bir ortalama gegirgenlik
katsayisina sahip sikistirilmis dolgular veya dogal tortular i¢in kullanilabilir. 1x107 m/sn'den

biiyiik gecirgenlik katsayilari, siradan sondaj deneyleri ile belirlenebilir

3.3. Konsolidasyon Deneylerinden Permeabilite Katsayisinin Bulunmasi

Laboratuvar deneylerinden dolayli bir gegirgenlik katsayisi belirleme yontemi de
konsolidasyon deneyidir. Terzaghi'nin teorisine (1925) ve Biot’un teorisine (1941) gore,
gecirgenlik faktorii konsolidasyon icin bir itici faktordiir. Terzaghi (1925) tarafindan
onerilen ¢oziim, Schiffman'in (1958) calismasiyla baslayarak kademeli olarak diizeltilen

onemli basitlestirmelere dayanmaktadir.

Terzaghi’nin teorisinin iyi anlasilip kullanilabilmesi i¢in teori ile ilgili varsayimlarin
ve simir sartlarmin iyi anlasilmasi gerekmektedir. Sikisabilir zemin tabakasinin; homojen,
suya doygun, zemin danelerinin ve bosluklardaki suyun sikisamaz oldugu kabul
edilmektedir. Bosluklardaki suyun c¢ikisi Darcy Yasasi’na baglanmakta ve drenaj ile
stkismanin tek boyutta meydana geldigi kabul edilmektedir. Drenaj, sikigabilir zemin
tabakasimin hem alt hem iist boliimlerinde gerceklesmekte fakat kolaylik olmasi agisindan
sadece st boliimde oldugu diisiintilebilir. Terzaghi teorisinde, zeminde meydana gelen yiik
artig1 sonucunda kiigiik birim deformasyonlar olustugu icin sikigabilirlik katsayisi (av) ve

permeabilite katsayisi (k), konsolidasyon siireci sirasinda sabit kalmaktadir. Uygulanan
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gerilme artiglarina ragmen ay sabit kaliyorsa, bosluk oranindaki degisim (Ae) ile efektif
gerilmedeki degisim (Ac’) arasinda 6zgiin bir iligki vardir. Ayrica buradan ikincil sikismanin

gerceklesmedigi anlasilmaktadir. (Holtz vd.,2015)

Terzaghi denkleminin tiiretilmesinde sikisabilir bir zeminden disar1 ¢ikan su hacmi
g0z Oniine alinir. Darcy yasasinda akis miktari, hidrolik egim ve zemin permeabilitesine
baghdir. Akisa neden olan hidrolik egim, zemindeki ek bosluk suyu basinci ile (u / pw.g )
orani seklinde iliskilendirilebilir. Su sikismaz kabul edildiginden, siireklilik prensibinden
dolay1 zemindeki hacim degisimi, diferansiyel zamanda (dt), zemine giren su ile disar1 ¢ikan

suyun farkina esit olacaktir. Esitligin bu boliimii su sekildedir: (Holtz vd.,2015)

—k 0%u (3.4)

z: zemindeki derinlik degiskeni
u: bosluk suyu basinci

k: zemin permeabilitesi

pw : suyun yogunlugu

g: yergekimi ivmesi

Burada; u, hem derinligin (z) hem de zamanin (t) bir fonksiyonu oldugundan kismi

tirevler kullanilmalidir.

Esitligin diger tarafi, hacim degisimi veya zemin bosluk orani degisimi ile
sikisabilirlik katsayis1 ay’den elde edilen, efektif gerilmedeki degisim ile iligkilendirilerek
bulunur. Efektif gerilme prensibinden, efektif gerilme degisimini bosluk suyu basinci
degisimine esitleyebiliriz. Yani toplam gerilme sabit kaldig: siirece, ek bosluk suyu basinci
zamanla soniimlenirken, efektif gerilmede buna bagli olarak bir artis meydana gelecektir

(Ac’= -Au). Esitligin bu kismi1 sdyledir: (Holtz vd.,2015)

-a, ou (3.5)
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Her iki denklem esitlendiginde ve terimler yeniden diizenlendiginde su form elde

edilir:

0%u _ du (3.6)
“o2; " Bt
k 1+e, (3.7)
c, = ——
Pw-9 Qy

Konsolidasyon olusumunu kontrol eden malzeme 6zelliklerini igermesinden dolay1
Cv, konsolidasyon katsayisi olarak tanimlanir. Konsolidasyon katsayisi i¢in birim analizi
yapilacak olursa biriminin m?/sn oldugu gériilecektir. Goriildiigii gibi zeminin permeabilitesi
zemin numunesinin konsolidasyonundan da elde edilebilir. Yukaridaki esitligi

permeabiliteyi bulmak i¢in ¢ézersek su denklemi elde ederiz: (Holtz vd.,2015)

Cy -Pw -9 Ay (3.8)
1+ e,

k =
Denklemde kullanilan e’nin gercek veya yerinde 6l¢tim bosluk oranindan ziyade yiik

artisinin baslangicindaki bosluk orani olduguna dikkat etmemiz gerekir. (Holtz vd.,2015)

Konsolidasyon denklemindeki konsolidasyon katsayisi, konsolidasyon oranini
belirleyen zemin 6zelliklerini dikkate alan tek parametredir. Artan yiiklemeli konsolidasyon
deneylerinde deformasyon Olger veya transdiiser okumalar1 alinir ve konsolidasyon katsayisi
deformasyon verisinin zamana bagli degisiminden elde edilir. Belirli bir yiikleme altinda
zamana bagli olusan ger¢ek deformasyon okumalarindan U-T (konsolidasyon orani-zaman)
egrileri ¢izilir. Konsolidasyon katsayisini Casagrande ve Taylor tarafindan gelistirilen uygun
egri olusturma yontemleri kullanarak belirlenebilir. Bu ampirik yontemler, gdzlemlenen
laboratuvar sonuglarinin Terzaghi’nin konsolidasyon teorisine uygunlugunu saglamak icin

gelistirilmistir. (Holtz vd.,2015)

Casagrande’nin Logaritma-Zaman Yontemi’nde deformasyon ol¢er okumalarinin
zamanin logaritmasi ile degisimi ¢izilir. Amag; %50 birincil konsolidasyona karsilik gelen

zamana ait deformasyon okumasini (Rso) ve %50 konsolidasyon i¢in gerekli siireyi (tso)
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bulmak i¢in %100 birincil konsolidasyona karsilik gelen zamana ait deformasyon okumasi
R100’li tahmin etmektir. U-T egrisinin tegetlerinin kesim noktasinin asimptotu Uort = %100’1
tanimlar. Konsolidasyonun %100’{in{in olusumu t = co’da gerceklesir. Kisaca Casagrande
(1938), %100 birincil konsolidasyona karsilik gelen zamana ait deformasyon okumasi olan
Rioo’e laboratuvar konsolidasyon egrisine ¢izilen iki tegetin kesisimi yardimiyla

yakinsanabilecegini 6nermistir. (Holtz vd.,2015)

Taylor (1948) ise zamanin karekokiinii kullanarak konsolidasyon katsayisinin
belirlenmesi i¢in bir yontem gelistirmistir. Taylor’un yontemi de, Casagrande’nin uygun egri
olusturma yontemi gibi teorik ve deneysel egrilerin T (zaman faktorii) ve t’nin karekdkiine
gore c¢izildiginde olusturdugu sekilsel benzerligine dayanir. Taylor, %90 konsolidasyon
oraninda egrinin yatay eksen mesafesinin egrinin dogrusal olarak devam eden kisminin yatay

eksen mesafesinden 1,15 kat daha uzun oldugunu gézlemlemistir. (Holtz vd.,2015)

Konsolidasyon deney sonuglarini analiz ederken Cy katsayisini bulmak icin
kullanilan Logaritma-Zaman Y 6ntemi uygulamasi i¢in laboratuvarda yapilan bir deney igin
alinan ekran gorlintisii Sekil 3.4.’deki gibi belirtilmistir. Grafige detayli bakildiginda
yerlestirilen iki lineer dogrunun kesistigi yani birincil oturmanin sonlandiini zamanin

yaklasik 130-150 dakikalar1 arast oldugu goriilmektedir.

Compression Gauge mm - dED_ ,\‘_d‘?[l
Definition

Sekil 3.4. Konsolidasyon deney sonuglarinin analizinde logaritma-zaman ydnteminin

uygulanmasi
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3.4. Ampirik Bagintilar ile Permeabilite Katsayisinin Bulunmasi

Permeabilite katsayisinin laboratuvarda veya arazide dogrudan belirlenmesi ve
konsolidasyon deneylerinden belirlenmesinin yan1 sira ¢esitli zemin tiirleri igin
kullanilabilecek yararli ampirik formiiller ve tablo halinde degerler mevcuttur. Sayisiz
arastirmaci bu iliski tizerinde ¢alismis ve ¢esitli formiilleri deneysel ¢calismaya dayal1 olarak

sonuclanmistir.

Vukovic ve Soro (1992) eski calismalardan bazi ampirik yontemleri 6zetlemis ve

genel bir formiil sunmuslardir:

- %. C.f(n). D2 (3.9)
k: permeabilite katsayisi
g: yergekimi ivmesi
v: kinematik viskozite
C: siniflandirma katsayisi
f(n): porozite fonksiyonu

De: efektif dane ¢ap1

Kinematik viskozite (v), asagidaki gibi dinamik viskozite (i) ve sivi (su) yogunlugu

(p) ile ilgilidir:

(3.10)

C, f(n) ve De degerleri, dane biiyiikliigii analizinde kullanilan farkli yontemlere
baglidir. Vukovig¢ ve Soro'ya (1992) gore porozite (n), asagidaki gibi tiniformluk katsayisi
(U) ile ampirik iliskiden tiiretilebilir:

n = 0,255.(1 + 0,83Y) (3.11)
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_ Deo (3.12)

Formiilde yer alan efektif dane ¢ap1 (De) su sekilde Kruger tarafindan su sekilde

hesaplanmaistir:

(3.13)

1 ZAgi
De i

N
i=1
Burada gi; elek analizinde her bir elegin iizerinde kalan malzemenin yiizde agirligidir.

Di ise eleklerin mm cinsinden ¢apidir.

Vukovic ve Soro’dan 6nce ve sonra yapilan ¢aligmalar asagida verilmistir ve bu

calismalarin kullanim alanlarindan bahsedilmistir.

g

Hazen: k= C-D}, = =.6.107%.[1 + 10(n — 0.26)] D%, (3.14)
0 v

A.Hazen (1911) tarafindan bulunan bu ¢ok popiiler bir ampirik denklem permeabilite
katsayst ile efektif dane ¢ap1 Dio’u iliskilendirmektedir. Bu denklem temiz kumlar ve 0.1-
3.0 mm arasinda degisen D10 degerleri i¢in Onerilmistir. Denklemde C sabitinin degeri 0.4-
1.2 arasinda degistigi icin ¢ogu zaman ortalama olarak 1’e esit olarak kabul edilir. Denklem
k>10-3 cm/s i¢in gegerlidir. Denklemde; k cm/s, efektif dane ¢ap1 ise mm degerlerine

sahiptir.

3 3.15
ﬂf—nZ)]Dlzo (3.19)

Kozeny — Carman:k = %.8,3. 1073,
Kozeny-Carman denklemi, zemin ortaminin 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak en
yaygin kabul goren ve kullanilan gegirgenlik tiirevlerinden biridir. Bu denklem baslangicta
Kozeny (1927) tarafindan 6nerilmis ve daha sonra Carman (1937, 1956) tarafindan Kozeny-
Carman denklemi haline getirilmistir. Bu denklem 3 mm'nin iizerinde dane biiytlikliigline

sahip zeminler veya killi zeminler i¢in uygun degildir (Carrier 2003).
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500 A
Breyer:k = % 6.107%. logTDle (.16

Breyer formiilii genellikle heterojen dagilimlari olan malzemeler ile 1 ile 20 arasinda
tiniformluk katsayisina ve 0,06 mm ile 0,6 mm arasinda etkili dane boyutuna sahip koti
sekilde siniflandirilmis daneler i¢in en kullanigsh formiil olarak kabul edilir. Bu yontem

gozenekliligi dikkate almaz ve bu nedenle gozeneklilik fonksiyonunu 1 kabul eder.
Slitcher: k = % 1.1072.n3287. D4, (3.17)

Bu formiil en fazla 0,01 mm ile 5 mm arasinda dane boyutuna sahip zeminler i¢in

gecerlidir.
. g n—0,13 (3.18)
Terzaghi: k ==.C,.(————)?D?
g v t ( m) 10

Terzaghi formiili, biiyiik daneli kumlar i¢in en uygun olanidir. Calismada ortalama

siiflandirma katsayisi (Cy) degeri kullamlmustir (6,1x10°<Ci<10,7x107).

g

4 o 3.19
USBR: I ==.4,8.107%.D57. D}, (3.19)

ABD lyilestirme Biirosu (USBR) formiilii, hidrolik iletkenligi etkili dane
biiyiikliigiinden (D20) hesaplamis ve gozeneklilige bagli olmadigini sdylemistir. Bu formiil,

5'ten kiiglik tiniformluk katsayisina sahip orta daneli kum i¢in en uygun olanidir (Cheng ve

Chen 2007).
Alyamani & Sen: k = 1300.[I, + 0,025(Dsy — D14)]? (3.20)

Yukaridaki formiilde bulunan terimlerin tutarlilik i¢in belirtilen birimleri tagidigina
dikkat edilmelidir. Bu formiil bu nedenle, yukaridaki Vukovic ve Soro’nun genel denklem
formunu alanlardan istisna olarak farklidir. Bununla birlikte, dane boyutu analizine de bagh

olan iyi bilinen denklemlerden biridir. Bu yontem, D10 ve Dso efektif dane yarigaplarini ve
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ayirma Ozelliklerini dikkate alir. Bu denklemdeki lo, dane boyutu dagilimi ekseniyle D1 ve

Dsg tarafindan olusturulan ¢izginin kesisme noktasidir (mm cinsinden).

3
9 - n (3.21)
Sauerbrei: k = ; . (3,75X10 3) . ((1——7’1)2)2 .T. D127

Sauerbrei bu formiilii kum ve kumlu killer i¢in 6nermistir. Formiildeki “t” sicaklik

diizeltmesidir (t ~ [1,05 x 10°]/v).

Kruger:k = % .(4,35x1073) D2 (3.22)

(1-n)?

Kruger, bu formiilii orta biiyiikliikteki danelere sahip kumlar i¢in onermistir.

). D2 (3.23)

e

Zunker:k =2 .C; . (—
unker: o Z'((l—n)

Zunker, bu formiilii ince ve orta daneli kumlar i¢in dnermistir (Cz= 0,7 x 10° - 2,4

x 103%)

n3 3.24
Zamarin: k = % . (8,29610_3) m . De2 ( )
Zamarin, bu formiilii biiyiik taneli kumlar i¢in dnermistir.

Shepherd: k = cd'6>~185 (3.25)

Shepherd (1989) yaptig: istatistiksel gii¢ regresyon analizleri sonucunda bu formiilii

Onermistir. Shepherd bu formiilii kumlar i¢in 6nermistir (d = dso, ¢ = 3500, iis = 1,65).

10(1,365+5,15n) (3.26)

Loudon: k = 5z
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Loudon (1952), graniiler malzemenin K degerini tahmin etmek i¢in Kozeny'nin daha
onceki calismalarina dayanan ampirik bir formiil 6nermistir. Bu formiil kumlar igin

gecerlidir (S: tanelerin 6zgiil yiizeyi (cm?/cm?3)).

Cie;’ Cpe)° (3.27)
14+e 1+e,

Taylor:ki:k, =

Taylor (1948), deney bosluk oranindan farkli bosluk oranlari i¢in permeabilite
katsayisi degerini belirlemek amaciyla yukaridaki iliskinin kullanilmasini 6nermistir.
Burada zemin yapisina baglh olan katsayilar C; ve Cz’nin ampirik olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Kumlar i¢in, cok tahmini olarak Ci= C2’dir. Bu, belirli bir kum i¢in C degeri
belirlenmemis ise, benzer baska bir kum i¢in de ayn1 degerin kabul edilebilecegi anlamina

gelmektedir. (Holtz vd.,2015)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Arastirmada kullanilan numunelerin zemin 6zelliklerini belirlemek i¢in tanimlama
deneyleri yani elek analizi, kivam limitleri ve 6zgiil gravite deneyleri yapilmistir. Daha sonra
zemin numunelerinin kompaksiyon karakteristiklerini (maksimum kuru yogunluk ve
optimum su muhtevasi degerleri) belirlemek i¢cin kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Zemin
numunelerinin 6zellikleri ve kompaksiyon karakteristikleri belirlendikten sonra her
numuneye laboratuvarda konsolidasyon ve diisen seviyeli permeabilite deneyleri
uygulanmistir. Numunelerin deneye hazirlanmasinda ve deneye uygun ekipmanlar ile
deneyin uygulanmasinda standart yontemlere uyulmustur. Bu yontemler Amerikan

Standartlar1 Enstitiisii tarafinda ASTM-1994 ile standartlastirilmistir.

Bu calismada yapilan tiim deneyler, Eskisehir Osmangazi Universitesi Uygulamali
Geoteknik Laboratuvarlari’nda yapilmis olup, deneyde kullanilan ekipmanlarin hepsi
standartlara uygundur. Yapilan tiim deneyler asagida detayli bir sekilde anlatilmis ve

sonugclar1 verilmistir.

4.1. Elek Analizi

Bu deney yontemi, ince ve kaba agregalarin eleme yoluyla danecik biiytikligi
dagilimmin belirlenmesini kapsamaktadir. Elek analizi icin, etiivde ortalama 105°C’de
zemin malzemesi gerektiginden tiim malzemeler etiivde 24 saat kurutulmustur. Elek
analizine baglanilmadan 6nce numunelerin agirhig: tartilmistir. Numunelere, sadece kil ve
silt danelerinin gegebildigi 0.075 mm. agiklikli 200 no’lu elege yerlestirilerek, elegin
altindan akan su berraklasana yikama islemi yapilmistir. Elegin listiinde kalan numune tekrar
etivde kurutularak tartilmistir ve ince danelerin agirligi ve yiizdesi hesaplanmistir.
Kuruttugumuz numuneye en biliylik aciklikli elek en iistte olacak sekilde {ist iiste
yerlestirilmis eleklerden eleme islemi yapilmistir (3/8#, 4#, 8#, 16#, 30#, 50#, 100# ve
200#). Eleme islemi sonrasinda elekler sira ile gikartilarak elekler iizerinde kalan numuneler
tartilmistir ve deney foyline islenmistir. Bu deney icin standartlar Amerikan Standartlar
Enstitiisii (American Society of Testing and Materials) tarafindan ASTM D422 kodlu

standardinda sunulmustur. Deney yapilirken bu standarda uyulmustur.
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Sekil 4.1°’de Numune 3 olarak adlandirilan numune i¢in elek analizi degerleri yer
almaktadir. Goriildiigii tizere 200 no’lu elek iistii kalan numune yilizdesi sadece %28,65
olarak ortaya c¢ikmis ve bunun %15,36’sinin cakil geri kalaninin ise kum oldugu

gorilmistiir.

500
Gecen
Elek Elekten | yiizdesi
Elek no D(mm) istii (g) | gecen(g) | (%P)

3" 75 0 500 10000 | Cakil Yiizdesi (%0)= | 15,36
11/2" 375 0 500 10000 | Kum Yiizdes, (%)= 13,29
3/4" 19 25,51 474,49 9490 | Silt-Kil Yiizdesi (%0)= | 71,35
3/8" 951 28,06 446,43 89,29

4 4,75 23,22 42321 84,64

8 2,36 20,4 402,81 80,56
16 118 13,7 389,11 77,82
30 06 11,09 378,02 75,60
50 03 6,72 3713 74,26
100 0,15 8,85 36245 7249
200 0,075 571 356,74 71,35

0,053 67,55
0,038 65,30 <200 toplam gecen: (71,35
0,027 64,18 Kil (%)=|36,03
0,017 63,05 Silt (%)=|35,32
0,012 59,67 Toplam=(71,35
0,009 57,42
0,006 54,04
0,005 51,79
0,004 49,54
0,002 36,03
0,001 27,02

Sekil 4.1. Numune 3'iin Elek Analizi Deney Foyii

Permeabilite deneyleri yorumlanirken ince dane orani 6nemli bir etken olarak ortaya
cikmaktadir. Bu sebeple elek analizi sonucunda numuneler i¢in ortaya ¢ikan ince dane
oranlar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir. Numuneler i¢in bulunan degerlerin en az %71,35 ve en

¢ok %96,17 oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.1. Zeminlerin ince dane igerigi

Numune No.|ince Dane Orani (%)
1 74,87
84,95
71,35
86,52
90,58
93,92
92,1
95,25
96,17
90,24

OO [N|O|O|BW|N

=Y
o

Elek analizi sonucunda zeminin 200 no’lu elege kadar olan graniilometri egrisi elde
edilir. Graniilometri egrisinin geri kalan1 hidrometre deneyi sonucunda elde edilir. Egrinin
genel egilimi zemin bilesimdeki dane caplarmi kapsar. lyi derecelenmis zemin, kotii
derecelenmis bir zemine goére daha kuvvetli ve saglamdir. Zeminlerin graniilometri
ozelliklerinden en 6nemli danelerin %10’ nun gectigi efektif cap D1o ve %30 ile %60 gectigi
D30 ve Deo caplaridir. Dio, Do ve Deo degerlerine gore iiniformluk katsayist Cy ve

derecelenme katsayis1 Cc degerleri agsagidaki gibi hesaplanir.

C =% (4.1)
“ D10
D§0 4.2)
Cc=—"
© 7 Dyo - Deo

Numunelerin graniilometre egrileri Sekil 4.2.’de goriilmektedir. Sadece 2 numune

i¢in D10 ve sadece 4 numune icin D3 degerleri hesaplanabilmistir.
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4.2. Kivam Limitleri

Bu deney yontemleri, zeminlerin ince daneli fraksiyonlarini karakterize etmek i¢in
cesitli mihendislik siniflandirma sistemlerinin ayrilmaz bir pargasi olarak kullanilir.
Zeminlerin likit limiti, plastik limiti ve plastisite indisi, tek tek ya da birlikte, mithendislik
davraniglari ile iliskilendirilecek sikistirilabilirlik, hidrolik iletkenlik (gegirgenlik), biiziilme-
sisme ve kesme dayanimi gibi diger zemin 6zellikleri ile birlikte yaygin olarak kullanilir.
Bir zeminin likit limiti, plastik limiti ve su i¢erigi, bagil yogunlugunu veya likidite endeksini
ifade etmek i¢in kullanilabilir. Bu deney i¢in standartlar Amerikan Standartlar1 Enstitiisii
(American Society of Testing and Materials) tarafindan ASTM D4318 kodlu standardinda

sunulmustur. Deneyler yapilirken bu standarda uyulmustur.

4.2.1. Likit limit

Likit limit, zeminin likit safha ile plastik satha arasindaki sinir su muhtevasi degeri
olarak tamimlanmaktadir. Casagrande aleti kullanilarak yapilan likit limit deneyinde
kullanacagimiz zemin numuneleri dnce etiivde kurutulmus ve sonrasinda 40 no’lu elekten
gecirilmistir. Zemin macun kivamina gelene kadar saf su ile karistirip Casagrande aletine
yerlestirilmistir. Casagrande aletinin 6zel bigagi ile numunenin tam ortasindan, zemin
tabanindan g6z karar ile 2 cm oyuk agilmistir. Yaklasik 2 devir/sn hizla ¢alisan Casagrande
aleti mekanizmasi sayesinde 1 cm yiiksege ¢ikip diismektedir. Bu isleme oyuk yaklasik
olarak 13 mm birlesene kadar edilmis ve bu miktar gozlendigi anda deney durdurulmus ve
vurus sayilar1 deney foyiine kaydedilmistir. Ornek numune alinarak su muhtevasi hesabr i¢in
gerekli Olglimler alinmistir. Her numune igin artan su muhtevalariyla en az 3 defa
tekrarlanmistir. Deney sonu numunelerden alinan 6rnekler bir giin etiivde bekletilerek ertesi
giinii su muhtevas1 degerleri hesaplanmistir. Vurus sayilarina karsilik gelen su muhtevasi-
vurus sayist grafigi ¢izilmistir. Grafikte 25 vurus sayisina karsilik gelen deger likit limit

degeridir.

4.2.2. Plastik limit

Plastik limit, plastik satha ile yari-kat1 satha arasindaki sinir su muhtevasi degeridir.

Etlivde kurutulan zemin numuneleri 40 no’lu elekten gegirilerek deneye baslanmistir.
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Numuneler plastik kivama gelene kadar saf su ile homojen bir sekilde karistirilmistir. Daha
sonra cam levha tizerinde avug ici ile géz karart 3 mm ¢apli silindirler olusturulmustur.
Olusturulan silindirlerde catlak goriildiigiinde deney sonlandirilmis ve su muhtevalari
alinmistir. Bu su muhtevasi degerleri zeminin plastik limit degeridir. Numune 1’e ait kivam

limitleri deney foyli Sekil 4.3.’de gosterilmistir.

OSM.?NGA.ZI UNI\iERSIT'ESI KIVAM LiMITLERi DENEYi »INSAAT I\/'IIVJ‘HENDISLIGI
MUH.MIM FAKULTESI ZEMIN MEKANIGI LABORATUVARI
Proje: Detay:
Numune no: 1 Sondaj/Kuyu no: Derinlik(m):
Havada kurutulan Deneyi yapan: Tarih:
Etiivde kurutulan Hesaplayan: Tarih:
Dogal Kontrol: Tarih:
Plastik Limit (PL) Likit Limit (LL)
Deney no 1 2 1 2 3
Kap no 12 24 26 21 15
- b
Vurus sayist 777777 43 31 8
Kap+tyas zemin (g) 215 21,4 24,33 25,73 31,39
Kap+kuru zemin (g) 20,0 19,9 21,51 22,44 25,70
Kap agirligi (g) 14,1 14,3 14,46 14,53 13,60
Su kiitlesi (g) 1,6 15 2,82 3,29 5,69
Kuru zemin kiitlesi (g) 59 5,6 7,05 7,91 12,10
Su muhtevast (%) 26,3 26,2 40 42 47
Ortalama plastik limit 26 43,4
[}
49 T
I
47 .
I
:\; 45 '
- 1
g 43 \:\
1]
= .
3 41 [ N
1
2 L™
39
1
1
37
1
1
35 :
1 10 25.0 100
VURUS SAYISI
Likit Limit (LL) 43 |Plastik Limit (PL)| 26 f;?fll_slﬁgdm 17

Sekil 4.3. Numune 1'in likit limit ve plastik limit deney foyii
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4.3. Ozgiil Gravite

Ozgiil agirlik, zeminin dane birim hacim agirliginim 20°C sicakligindaki suyun birim
hacim agirligina orani olarak ifade edilir. Diger bir tanim olarak; danelerin kuru agirliginin,
daneler ile ayni hacimdeki ve 20°C sicakligindaki suyun agirligina oranidir. Gs (Specific
Gravity) sembolii ile gosterilir. Birimi yoktur, boyutsuzdur. Ozgiil agirhk degerine
genellikle; konsolidasyon deneyinde bosluk oranlarmin hesaplanmasi i¢in ve hidrometre
veya pipet deneylerinde dane ¢aplarinin ve toplam gegen yiizdelerin hesaplanmasi igin gerek
duyulmaktadir. Deneyde TS 1900-1 ve ASTM D422-63 standartlarina uyulmus ve

uygulanmigtir.

Numunelerin 6zgiil agirligi (Gs) bir piknometre ve vakum cihazi yardimiyla
belirlenmistir. Piknometre sisesi yikandiktan sonra kapagi ile beraber etiivde kurutulduktan
sonra tartilmistir (W1). Etiivde kurutulmus bir miktar zemin numunesi piknometre sigesine
doldurup ve tartilmistir (W2). Piknometre sisesi iic asamada doldurulacak sekilde havasi
alinmis saf su ilave edilerek icerideki hava vakum uygulanarak disariya atilmis ve tekrar

tartim yapilmistir (W3). Daha onceden piknometre igerisine sadece su doldurularak tartim

yapilmistir (Wa).
. = W, —W; (4.3)
Wyt Wy — W) - W
Ozgiil Gravite Deneyi
Deney no 3
Piknometre no 2
W, (Piknometre ag.(gr)) 12421
W, (Kuru zemin ag. (gr)) 75
W; (Sutzemin+pik. ag. (gr)) 705,27
W, (Sutpikno. ag. (gr)) 657,75
Ozgiil Agirlik 2,73

Sekil 4.4. Numune 3'iin Ozgiil Gravite Deney Foyii

Tim numuneler i¢in tanimlama deneyleri i¢in 6zet sonucglar Cizelge 4.2.’de yer
almaktadir. Numunelerin 6 tanesi yliksek plastisiteli kil, 1 tanesi diisiik plastisiteli kil, 1

tanesi yiiksek plastisiteli silt ve 2 tanesi yiiksek plastisiteli kil-silt olarak tanimlanmistir. Likit
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limit degerleri en diisiik %43 en yiiksek ise %68,8 olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde
plastisite indisleri i¢in minimum deger 17 maksimum deger ise 35,90 olarak hesaplanmistir.
Ozgiil gravite degerleri ise 2,65 ile 2,80 bandinda yer almistir. Zemin grup sembolleri USCS

standartlarina gore belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Zemin Tanimlama Deney Sonuglari

Dane Davlllml Kivam Limitlel‘i o0 . Zemi n
Ozgiil

NumuneNd <0075 | <475 | LL | PL | Pl |gravite] CFUP
1 74,9 100 43 26 17 2,65 CL
2 80,71 93,32 | 60,2 | 31 |29,2]| 2,77 MH
3 71,35 84,65 | 525 (273|252 | 2,73 CH
4 86,53 97,72 | 543 | 26 | 283 | 2,76 CH
5 90,58 98,47 | 68,8 |31,8| 37 2,77 CH

6 93,92 98,98 | 60,50 (30,70(29,80| 2,75 | CH-MH
7 92,10 99,06 | 64,00 (28,10(35,90| 2,78 CH
8 95,25 99,48 | 60,00 (29,20(30,80| 2,75 CH
9 96,17 100,00 | 56,50 (25,10(31,40| 2,80 CH

10 90,24 99,53 | 62,30 (31,00(31,30| 2,79 | CH-MH

4.4. Kompaksiyon

Kompaksiyon, mekanik enerji uygulamak suretiyle zemin yogunlugunun arttirilmasi
islemidir. Diger bir ifade ile zemin i¢indeki hava hacminin azaltilmas1 suretiyle danelerin
daha yakin hale getirilmesi islemidir. Kompaksiyon derecesi, kuru yogunluk veya birim
agirlik esasinda dikkate alinir. Sikisma sonrasi zeminin en biiyiikk kuru yogunlugu; su

muhtevasi, kompaksiyon enerjisi ve zemin tipine baghdir.

Kompaksiyon karakteristikleri iki parametre ile tanimlanir. Bunlar en biiytik kuru
yogunluk ve optimum su muhtevasidir. Bu iki parametre zemin i¢in degismez bir 6zellik

degildir. Uygulanan enerjiye gore degisiklik gosterir. Optimum su muhtevas: degisik
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zeminler i¢in birbirinden farkli oldugu gibi, ayn1 zemin i¢inde kompaksiyon yontemine ve

uygulanan kompaksiyon enerjisine bagli olarak degisiklik gosterir.

Proctor kompaksiyon deneyi olarak bilinen deneylerde degisik su muhtevalarindaki
zemin standart boyutlardaki kalip igerisinde belirli sayida tabakalar halinde ve her tabaka
lizerine standart enerji uygulanarak sikistirilir. Standart Proctor Deneyi ve Modifiye Proctor
Deneyi olmak iizere iki ayr1 deney bulunmaktadir. Numunelerin hepsine Standart Proctor
deneyi uygulanmistir ve deneylerde ASTM-D1557 ve ASTM-D698 standartlarina

uyulmustur.

Zemin numuneleri kurutulduktan sonra 4 no’lu elekten elenen numunelerden yeterli
miktarlar alinmistir. Kuru ve agirligr bilinen zemin numunelerine belirli su muhtevasi
degerlerine getirilecek sekilde su eklenmistir. Deneyde kullanacagimiz moldun agirlig
deneye foyiine kaydedilmistir. Zemin numuneleri, molda 3 tabaka halinde dokiilerek her
tabaka tokmak ile 25 kere 305 mm yiikseklikten serbest diisiiriilerek sikistirilmistir. Ici dolu
moldun agirhigr da 6l¢iiliip ve deney foyiine not edilmistir (Mold + 1slak numune). Molddaki
zeminler Orselenmeden ¢ikarilip ve 20-30 gr’lik alttan ve {istten iki zemin 6rnegi alinarak
daras1 bilinen numune kaplarina konularak agirligi not edilmistir (kap + 1slak numune).
Sikistirilmis zeminler legene bosaltilir ve bir miktar su eklenerek tekrar karistirilmistir.
Deneyler, mold + 1slak numune agirhigi maksimum degere ulasincaya kadar, en az 3-4 kere
tekrarlanmistir. I¢i zemin dolu numune kaplar etiivde 24 saat boyunca bekletilip ve kuru
agirliklari not edilmistir (kap + kuru numune). Sekil 4.5.’te kompaksiyon deneyi i¢in 6rnek
deney fOyii yer almaktadir. Numune 3 i¢in deney sonucu bulunun maksimum kuru yogunluk

1,563 Mg/m? ve optimum su muhtevas1 %23,50 olarak hesaplanmustir.

Tiim numuneler i¢in kompaksiyon deneyleri sonucu Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.
2 numune harig¢ optimum su muhtevasi degerleri yaklasik %22-23 olarak ortaya ¢ikmig diger
2 numune i¢in ise bu deger %21 civarindadir. Maksimum kuru yogunluk degerleri ise en az
yaklasik 1.50 Mg/m? olarak ortaya ¢ikarken en gok 1.57 Mg/m® olarak hesaplanmistir.
Kompaksiyon karakteristikleri bakimindan numuneler benzerlik gostermektedir. Biitiin

numuneler i¢in gercek degerler ise Cizelge 4.3.’te sunulmustur.
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LABORATUVAR KOMPAKSIYON TESTI

Osmangazi Universitesi Dizayn USBR 5500
NUMUNE NO. 3 PROJE AMAC
TEST TARIH HESAP TARIH KONTROL TARIH
Vurus Sayist : Tabaka Sayis1: Diisme Yiiksekligi :
Tokmak Agirhg: : Mold Hacmi : 944 cm®
Numune No. | 1 2 | 3 | 4 | 5 6
Islak yogunluk hesaplamalart
Eklenenen su (g veya ml)
Mold +1slak numune Q) 3500 3750 3710 3645
Mold (9) 1934 1934 1934 1934
Islak numune (9) 1566 1816 1776 1711
Islak yogunluk (9) 1,659 1,92 1,88 1,81
Su muhtevasi hesaplamalan
Kap No. 1 2 3
Kap +1slak numune (9) 213,43 297,14 264,67
Kap + kuru numune (9) 183,97 243,19 209,30
Kap (9) 9,43 9,83 9,26
Su (@) 29,46 53,95 55,37
Kuru numune (9) 174,54 233,36 200,04
Su muhtevasi (%) 16,88 23,12 27,68
ort 16,88 23,12 27,68
Kap No. 4 5 5
Kap + 1slak numune Q) 218,41
Kap + kuru numune (9) 166,74
Kap (9) 6,64
Su (9) 51,67
Kuru numune (@) 160,10
Su muhtevasi (%) 32,27
ort 32,27
Kuru yogunluk hesaplamalar
Kuru yogunluk (g/cm3) 1,419 1,562 1,473 1,370
Su muhtevasi (%) 16,88 23,12 27,68 32,27
2 1,520 A
< N
2
= 1,420 SN
> \‘\
§ ~
1,320
16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Optimum su muhtevasi, w%
g/cmd = Mg/m?3
Maksimum kuru yogunluk = ........... 1,563 Mg/m® Optimum su muhtevast = (%) ....... 23,50

Sekil 4.5. Numune 3'in Kompaksiyon Deney Foyii
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Cizelge 4.3. Numunelerin Optimum Su Muhtevalar1 ve Maksimum Kuru Yogunluklar1

Numune No.| Wopt (%) | pamax(@/cm®)
1 20,1 1,508
2 23,1 1,528
3 235 1,563
4 25 1,501
5 21,2 1,578
6 25,6 1,535
7 24 1,565
8 24,8 1,526
9 23,2 1,546
10 24 1,568

4.5. Permeabilite

Zeminlerin permeabilitesinin yani gegirgenliginin tanimi1 ve laboratuvarda
permeabilite katsayisinin nasil bulundugu calismanin onceki boliimlerinde anlatilmisti.
Laboratuvarda yapilan ve tiim numunelere uygulanan Diisen Seviyeli Permeabilite
Deneyi’nde ASTM D-5084 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Yapilan diisen seviyeli
permeabilite deneyleri numuneler doygunluga getirildikten sonra yaklasik 2-3 hafta
stirmiistiir. Numuneler doygunluk siiresi ise ¢ok farkliliklar gostermektedir. Bu siirecte

diizenli olarak kayit alinmustir.

Deneylerde kullanilan ekipman Sekil 4.7. ve 4.8."de yer almaktadir. Ornek bir deney
foyii de takip edene sekilde sunulmustur. Foyde dikkat ¢ekilmesi gereken bir nokta belli bir
stire gectikce su ilavesi yapildigidir. Bu giinler i¢in permeabilite katsayis1 hesaplanmamustir.

Buna 6rnek 10.11.2017 okuma gosterilebilir.



Sekil 4.7. Diigen seviyeli permeabilite deneyi

Sekil 4.8. Su seviyesi ve okuma cetveli
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k=123.a.L/(A.AT)]. log(%

a =0,19634954 cm’ A = 78,5398163 cm’
Tarih Saat Okuma (cm) | t(dk) k (cm/sn)
3.11.2017 | 15:50 100
6.11.2017 | 11:06 62,2 4036 | 1,55001E-08
7.11.2017 | 13:33 53,4 1587 | 4,80066E-08
7.11.2017 | 16:15 52,7 162 | 4,06805E-08
9.11.2017 | 10:23 42,9 2528 | 4,06473E-08
10.11.2017| 15:15 38,5 1732 | 3,12044E-08
10.11.2017| 15:15 102
13.11.2017| 10:34 68,4 4039 | 4,94122E-08
13.11.2017| 14:50 67,4 256 | 2,87330E-08
14.11.2017| 13:22 60,3 1352 | 4,11198E-08
14.11.2017| 16:27 59,4 185 | 4,05973E-08
15.11.2017| 08:02 55 935 | 4,11094E-08
15.11.2017| 10:57 54,3 175 3,65559E-08
15.11.2017| 13:08 53,8 131 | 3,52686E-08
15.11.2017| 16:35 53,1 207 | 3,15986E-08
16.11.2017| 09:56 48,9 1041 | 3,95327E-08
16.11.2017| 13:05 48,5 189 | 2,17047E-08
16.11.2017| 16:50 47,9 225 2,76318E-08
17.11.2017| 09:50 44,6 1020 | 3,49517E-08
17.11.2017| 13:05 44,3 195 1,72862E-08
17.11.2017| 16:30 43,9 205 2,20980E-08
20.11.2017| 10:57 35 3987 | 2,83812E-08
20.11.2017| 15:42 34,8 285 1,00425E-08
21.11.2017| 10:42 31,8 1140 | 3,94956E-08
k(ort) | 3,27981E-08

34

(4.4)

Sekil 4.9. Numune 3'iin diigen seviyeli permeabilite deneyi okumalar1 ve permeabilite

katsayisinin hesabi

Permeabilite deney sonuclart Cizelge 4.4.te yer almaktadir. Numune 3’iin

permeabilite deney okumalari

ve permeabilite katsayisinin hesabi

Sekil 4.9.°da

gosterilmistir. Glinler sliren okumalar sonrasit hesaplanan k degerlerinin ortalamasi alinarak

tek bir deger hesaplanmigtir. Deney sonu numuneler alinarak su muhtevasi degerleri

hesaplanarak doygunluk kontrolii yapilmistir. Cizelgede de goriildiigii lizere doygunluk

degerleri %100 olarak ortaya ¢ikmistir. Bir numune hari¢ tiim numunelerin permeabilite

katsayilar1 108 cm/s mertebelerindeyken tek bir numune 107 cm/s mertelerinde oldugu

goriilmiistiir. Bunun disinda her numune i¢in bosluk orani da c¢izelgede sunulmustur.
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Bulunan ortalama permeabilite katsayilariin literatiirde belirtildigi gibi Cizelge 1.1 ile

uyumlu oldugu goriilmiis ve deneylerin basarili oldugu sonucuna ulagilmistir.

Cizelge 4.4. Numunelerin diisen seviyeli permeabilite deney sonuglari

Numune No.| Kk (cm/sn) | Wgeneysonu (%0)| e (bosluk orami) |S (Doygunluk,%o)
1 3,39490E-08 25,1 0,67 100
2 4,54323E-08 28,2 0,78 100
3 3,56967E-08 249 0,68 100
4 1,68044E-08 28,3 0,78 100
5 8,96065E-08 27,9 0,77 100
6 5,12549E-08 28,7 0,79 100
7 3,47182E-08 26,8 0,75 100
8 2,99589E-08 27,7 0,76 100
9 8,59276E-08 30,7 0,86 100
10 2,70188E-07 30,1 0,84 100

4.6. Konsolidasyon

Killi zeminler yap1 yiikleri sebebiyle ortaya ¢ikan ilave gerilmeler altinda, zamana
bagl olarak, biinyelerindeki suyu disar1 atarak bosluklarin olusmasi ve yiik altinda zemin
danelerinin yer degismesi veya sikismalari sonucunda oturmaya neden olmasi
beklenmektedir. Bu olay, konsolidasyon olarak ifade edilir. Bir zeminin tek yonli
konsolidasyon sirasindaki davranigini belirleyen 6zellikleri, laboratuvarda odeometre deneyi
olarak adlandirilan konsolidasyon deneyi ile belirlenir. Bu deney, yanal deformasyonu
Onlenmis olan suya doygun disk biciminde 6rselenmemis bir zemin numunesinin, alt ve iist
yiizeyinden drenaj saglanarak, diisey ve eksenel bir basing altinda konsolidasyon miktar1 ve
hizinin 6l¢timii ile ilgili bir deneydir. Deneyin degerlendirmesi Terzaghi’nin Tek Boyutlu

Konsolidasyon Teorisi kabulleri esasinda yapilmistir.

Genis alanlar kaplayan zemin katmanlar diisey olarak yiiklendiginde sikisma bir
boyutlu olarak kabul edilebilir. Laboratuvarda bir boyutlu sikigsmay1 temsil etmek i¢in zemin
O0dometre veya konsolidometre ad1 verilen 6zel bir cihaz igerisinde sikistirilir. Halka, yatay
deformasyonlara izin vermeyecek Olclide rijittir. Numunenin altinda ve {stlinde
konsolidasyon islemi sirasinda drenaja izin veren poroz taslar bulunmaktadir. Bir boyutlu

O0dometre (konsolidasyon) deneyi ilk olarak Terzaghi tarafindan sunulmustur.
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Arazideki zemin tabakalarinin diisey yiiklemeler altinda sikismasi esas olarak,
laboratuvardaki doygun zemin numunelerinin yatay genislemesini engellemek icin
numuneler ¢elik halkalarin igine yerlestirilmistir. Numunelerin alt ve iist yiizlerine konan
pordz taslar, zemin ig¢indeki suyun dilisey dogrultuda hareketle disar1 ¢ikmasini
saglamaktadir. Uygulanan sabit yiikk altinda meydana gelen diisey sekil degistirmeler
deformasyon okuma saatinden, zamana bagli olarak siirekli dl¢iilmiistiir. Bu deney ig¢in
standartlar Amerikan Standartlar1 Enstitiisii (American Society of Testing and Materials)
tarafindan ASTM D2435 kodlu standardinda sunulmustur. Yapilan konsolidasyon
deneylerinde bu standarda uyulmustur.

Her numuneye optimum su muhtevasinda ve %15 su muhtevasinda olmak {izere iki
adet konsolidasyon deneyi yapilmistir. %15 su muhtevasinda numune hazirlanmasi

gereksinimi su yiizden ortaya ¢ikmustir:

1. Optimum su muhtevasinda hazirlanan konsolidasyon numunesi i¢in bosluk orani e
deney baslangici hari¢ hi¢bir zaman permeabilite deney numunesinin bosluk oranina
sahip olmayacaktir. Cilinkii her yiik seviyesinde numune sikisacak ve daha diisiik bir

bosluk orani elde edilecektir.

2. Deney sonuglarinin birebir kiyasinin yapilabilmesi i¢in ayni bosluk oranlarinda iki
deneyden gelen k katsayilarinin elde edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in optimum
su muhtevasindan daha diisiik bir degerde numuneyi hazirlamak veya daha az bir

enerji uygulamak gerekmektedir.

Bu sebeple numuneler i¢in optimum su muhtevalarinin %20-23 degerleri arasinda
degistigini goz dniinde bulundurarak %15 su muhtevasinda numunelerin hazirlanmasi uygun
gorilmistiir. Laboratuvarda kullanilan deney seti Sekil 4.10.°da  gosterilmistir.
Konsolidasyon deneylerinden elde edilen veriler ve bu verilerden elde edilen konsolidasyon
katsayilar1 Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’de sunulmustur. Bu grafikler otomatik olarak kullanilan

yazilim tarafindan olusturulmustur.



DOKUNMA!!!

HASSAS CIiHAZ

Sekil 4.10. Konsolidasyon deney diizenegi

37
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Basing-Bosluk Orani

0,801

0,751

0,701

Bosluk Orani

0,651

0,601

0,551
0,1 i 10 100 1000 10000

Basing (kPa)

Sekil 4.11. Numune 3'{in basing-bosluk oran1 grafigi

Konsolidasyon Katsayisi-Ortalama Bosluk Orani

0,793

0,743

0,693

Ortalama Bosluk Orani

0,643

0,593
0,1 1 10

Konsolidasyon Katsayisi (mm2/min)

Sekil 4.12. Numune 3'lin konsolidasyon katsayisi-ortalama bosluk orani grafigi
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Iki set konsolidasyon deneyleri i¢in sonuclar Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.'da
gosterilmektedir. Her ¢izelgede 5 farkli ylikleme degeri i¢in k degerleri yer almaktadir.
Optimum su muhtevasinda Sikistirilan numuneler goz 6nlinde bulunduruldugunda 100 kPa
yiikleme altinda k katsayilar1 107-10° cm/s mertebelerinde, 200 kPa yiikleme altinda k
katsayilar1 10°-107 cm/s mertebelerinde, 400 kPa yiikleme altinda 10°-10® cm/s
mertebelerinde, 800 kPa yiikleme altinda 107710 cm/s mertebelerinde ve nihayetinde 1600

kPa yiikleme altinda 107-10® cm/s oldugu saptanmistir.

Cizelge 4.5. Optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelerin konsolidasyon
deneylerinden elde edilen permeabilite katsayilari

Uygulanan Yiiklere Gore Permeabilite Katsayisi (k) (cm/sn)

Numune No.

100 kPa

200 kPa

400 kPa

800 kPa

1600 kPa

1

9,5038E-09

1,2574E-07

8,4200E-08

2,3567E-07

9,3833E-08

5,7460E-09

6,1516E-07

1,2581E-06

4,5803E-07

1,0620E-07

3,3190E-07

3,3178E-06

2,8897E-06

2,1747E-06

3,7857E-07

1,1463E-07

3,7811E-06

4,8638E-06

2,8885E-07

6,1313E-08

6,4260E-08

3,8422E-06

1,2128E-06

4,0860E-07

7,0671E-08

3,0967E-06

1,0774E-07

9,0102E-07

2,1664E-07

7,5210E-08

3,3153E-08

4,9864E-07

2,4972E-06

3,9771E-07

8,1081E-08

1,5154E-07

9,9720E-06

3,5196E-06

6,0589E-06

2,9756E-07

Ol |IN|o|O|h|WIN

3,4837E-09

8,2373E-06

3,8091E-06

7,4727E-07

1,4853E-07

[EEN
o

5,0202E-08

1,6244E-05

3,6326E-06

1,0108E-06

1,5428E-07

%15 su muhtevasinda Sikistirilan numuneler ile optimum su muhtevasinda
sikistirilan numunelerin k degerleriyle karsilastirildiginda farkli sonuglarin ortaya ¢iktig
gozlenmistir. Baz1 ylikleme seviyelerinde mertebeler ayn1 olsa da ayni numune igin
degerlerde farkliliklar gozlenmistir. Bu durum beklenen bir durumdu. Fakat farkli su
muhtevalarinda sikistirmanin temel amaci deneylerden hangisinin permeabilite katsayisinin
permeabilite deneyinden ¢ikan k katsayis1 ile daha iyi korele olduguydu bu da sonug ve

tartisma kisminda yorumlanmastir.

Cizelge 4.6.’ya bakildiginda 100 kPa yiikleme altinda k katsayilar1 107-10"° cm/sn
mertebelerinde, 200 kPa yiikleme altinda k katsayilar1 10°-107 cm/s mertebelerinde, 400
kPa yiikleme altinda 10%-10® cm/s mertebelerinde, 800 kPa yiikleme altinda 10-107 cm/s
mertebelerinde ve nihayetinde 1600 kPa yiikleme altinda 107"-10® cm/s oldugu saptanmuistir.



Cizelge 4.6. %15 su muhtevasinda sikistirilan numunelerin konsolidasyon deneylerinden

elde edilen permeabilite katsayilari

Uygulanan Yiiklere Gore Permeabilite Katsayis1 (k) (cm/sn)

Numune No.

100 kPa

200 kPa

400 kPa

800 kPa

1600 kPa

1

9,5038E-09

1,2574E-07

8,4200E-08

2,3567E-07

9,3833E-08

5,7460E-09

6,1516E-07

1,2581E-06

4,5803E-07

1,0620E-07

3,3190E-07

3,3178E-06

2,8897E-06

2,1747E-06

3,7857E-07

1,1463E-07

3,7811E-06

4,8638E-06

2,8885E-07

6,1313E-08

6,4260E-08

3,8422E-06

1,2128E-06

4,0860E-07

7,0671E-08

1,4454E-08

1,0774E-07

9,0102E-07

2,1664E-07

7,5210E-08

3,3153E-08

4,9864E-07

2,4972E-06

3,9771E-07

8,1081E-08

1,5154E-07

9,9720E-06

3,5196E-06

6,0589E-06

2,9756E-07

OlOo|IN|O|O|B[W|IN

3,4837E-09

8,2373E-06

3,8091E-06

7,4727E-07

1,4853E-07

[EEN
o

5,0202E-08

1,6244E-05

3,6326E-06

1,0108E-06

1,5428E-07

40
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde; hedeflenen konularin baginda diisen seviyeli permeabilite deneyleri ile
konsolidasyon deneyi sonuglarinin kiyaslanip, birbirleriyle iliskilerinin olup olmadigi, diisen
seviyeli permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayisinin konsolidasyon
deneyinden bulunan permeabilite katsayilarnin hangi yiikleme asamasinda bulunan deger ile
eslestigi tartistlmustir. Iki deney sonucu bulunan degerlerin arasinda bir baglanti bulunsun
ya da bulunmasin diger parametrelere gore nasil degistigi yorumlanmistir. Daha dnceki
yapilan ¢alismalarda bulunan korelasyonlar genellikle D1 ile tanimlanmigtir. Bunun yaninda
ince daneli zeminler i¢in plastisite indisleri (Pl) de tanimlamada onemli bir faktoérdiir. Bu
sebeple laboratuvar da bulunan permeabilite katsayilarinin plastisite indisi (PI) ile iliskisi de
bu arastirmanin diger bir amaci olacaktir. Ayni zamanda diisen seviyeli permeabilite
deneyleriyle bulunan permeabilite katsayilar: D1g ¢ap degerlerinin biitiin numuneler i¢in elde
edilememesi sebebiyle literatiirde korelasyonlar i¢in tanimlanan De efektif dane capi ile

karsilastirilip yorumlanacaktir.

5.1. Diisen seviyeli permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayilarinin

konsolidasyon deneyinden bulunan permeabilite katsayilariyla karsilastirilmasi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi {izere her numuneye biri optimum su
muhtevasinda digeri %15 su muhtevasinda olmak tizere 2 set konsolidasyon deneyleri
yapilmistir. Konsolidasyon yiiklemeleri sirasiyla 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa ve
1600 kPa’dir. Her yliklemeden bir permeabilite katsayis1 hesaplanmig boylelikle toplam 20

adet k degeri konsolidasyon deneyleri sonucunda elde edilmistir.

Iki farkli deney sonuglart kiyaslandiginda, farkli deneylerden elde edilen
permeabilite katsayilarinin farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Yorum yaparken kolaylik
olmasi1 agisindan bir N katsayist tanimlanmustir. N katsayist konsolidasyondan elde edilen
permeabilite katsayisinin diisen seviyeli permeabilite deneyinden elde edilen permeabilite
katsayisina orani olarak tanimlanmistir. Grafigin kolaylikla degerlendirilebilmesi i¢in, Kort
sayis1 108 ile garpilarak farkli yiiklemeler icin hesaplanan N degerleri ile kot degerleri igin

tiim grafikler hazirlanmigtir.



42

k ; 5.1
N = konsolidasyon ( )

kOTt

5.1.1. Diisen seviyeli permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayilar:1 (Kort)
ile 100 kPa konsolidasyon yiiklemesinden bulunan permeabilite katsayilarinin (Kk1oo)

karsilastirilmasi

Cizelge 5.1.de 100 kPa lik yiikleme altinda iki set konsolidasyon deneylerinden elde
edilen k degerleri ile diisen seviyeli permeabilite deneylerinden bulunun Kot degerleri
sunulmus ve Ni ve N2 degerlerinin nasil hesaplandigi tablonun son iki kolonunda
gosterilmistir. N1 degeri optimum su muhtevasinda (w=opt) hazirlanan konsolidasyon
numunesinden hesaplanan k degeri ile permeabilite deneyi sonucunda bulunan k katsayisinin
orani olarak hesaplanirken, N2 de kullanilan k degeri w=%15 su muhtevasinda hazirlanan
konsolidasyon deneyi sonucunda bulunan k degerinin permeabilite deneyi sonucunda

bulunan k degeri oran1 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.1. Sekil 5.1."in hesap tablosu

Nurmune No.| Kort (€m/sn) [kugo (cmisn) (w=opt) kg (cm/sn) (w=9615) [Keyt X 10°| Ny = kigo (w=0pt) / Kore | Na= ygg (W=%15) / Ky
1 3.39E-08 6,74E-07 9,50E-09 339 19,86 028
2 4 54E-08 4 34E-08 5,75E-09 454 0.9 013
3 3 57E-08 5,43E-08 3,.32E-07 357 152 930
4 1,68E-08 9,75E-08 1,15E-07 1,68 580 6,62
5 8 96E-08 2,61E-09 6,43E-08 8,96 0,03 072
6 5,13E-08 3,10E-06 1,45E-08 513 60,42 028
7 3 47E-08 5,72E-08 3,32E-08 347 165 09
8 3,00E-08 2,90E-07 1,52E-07 3,00 9,69 5,06
9 8 59E-08 2, 41E-09 3,48E-09 859 0,03 0,04
10 2,70E-07 1,54E-07 5,02E-08 21,02 057 019

Sekil 5.1.°de ise Cizelge 5.1.’de elde edilen kort degerleri ile N1 ve N2 degerleri
c¢izdirilmis ve her iki grafik i¢in belli bir trendin olup olmadigin1 gérebilmek amaciyla datay1
en 1yi sekilde ifade edebilmek amaciyla {stel fonksiyonlarla egilim grafikleri

olusturulmustur.
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Sekil 5.1. 100 kPa yiliklemeden gelen permeabilite katsayilari igin kort-N grafigi

Grafige bakildiginda; egilimleri birbirine benzeyen iki egri gérmekteyiz. Egriler
arasinda baslangigtaki farkin biiylik olmasima ragmen son boliimde egrilerin arasindaki
mesafenin azaldig1 goriilmektedir. Egilim egrileri birbirine yakin goriinse de optimum su
muhtevasinda yapilan konsolidasyon deneyinden elde edilen permeabilite katsayilariyla
%15 su muhtevasiyla yapilan konsolidasyon deneyinden elde edilen permeabilite katsayilar

arasinda farklardan dolay1 N1 ve Nz katsayilarin da farkliliklar vardir.

Her numune i¢in N1 ve Nz katsayilarini detayli bir sekilde incelenirse; 5 ve 9 numarali
numunelerin N1 katsayisi ayni olmasina ragmen diger numunelerde bu goriilmemekle
birlikte 1,4,6 ve 8 numarali numunelerin N1 katsayis1 digerlerine gore ¢ok fazladir. Na
katsayilarinda ise; 3,4 ve 8 numarali numunelerde katsay1 farki yine ayni sekilde ¢ok fazla
olmasina ragmen diger numunelerin katsayilar1 birbirine yakin ¢ikmaistir. N1 katsayisindaki
farkliliklar ile N2 katsayisindaki degisimler farkli numunelerde goriildiigii i¢in bir iligki

kurmak miimkiin degildir.

Iki farkli data kiimesi icin ¢izilen iki egilim egrisi de baslangigta fazlaca dagilmus

edilememistir. Istatistikte ¢ok¢a kullanilan R? degerleri de aslinda bu yorumu

desteklemektedir. Tki R? degeri sirasiyla 0,312 ve 0,379 olarak hesaplanmis ve bu yiikleme
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asamasinda permeabilite deneyi sonucunda bulunan k degerleri ile konsolidasyon deneyleri

sonucunda bulunan k degerleri arasinda ¢ok iyi bir korelasyonun olmadig: goriilmiistiir.

5.1.2. Diisen seviyeli permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayilar1 (Kort)
ile 200 kPa konsolidasyon yiiklemesinden bulunan permeabilite katsayilarimin (k200)

karsilastirilmasi
Cizelge 5.2.°de ise 200 kPa’lik ylikleme altinda konsolidasyon deneylerinden elde
edilen k degerleri ile diisen seviyeli permeabilite deneylerinden bulunun kot degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Sekil 5.2.'nin hesap tablosu

Numune No.| Kore (m/sn) [ koo (crn/sn) (w=0pt) [ Kogo (cr/sn) (W=9615) | Kor X 10°] Ny = Koo (W=0PE) / Kyt | No= Kggg (WEY615) f Ky
1 3,39E-08 3,48E-07 1,26E-07 3,39 10,26 3,70
2 4 54E-08 2,01E-07 6,15E-07 4,54 4,43 1354
3 3,57E-08 4,36E-07 3,32E-06 357 1221 92,94
4 1,68E-08 1,18E-07 3,78E-06 1,68 7,01 225,01
5 8,96E-08 6,70E-07 3,84E-06 8,96 747 42 88
6 5,13E-08 5,42E-06 1,08€-07 513 105,67 2,10
7 3,47E-08 8,81E-07 4,99E-07 347 25,37 14,36
8 3,00E-08 2,37E-07 9,97E-06 3,00 7,92 332,86
9 8,59E-08 2,026-07 8,24E-06 8,59 2,35 95,86
10 2,70E-07 2,13E-07 1,62E-05 21,02 079 60,12

Bir onceki yiikleme agamasindaki metodoloji takip edilerek kort degerleri ile 200
kPa’lik yiikleme i¢in hesaplanan N1 ve N2 degerleri ¢izdirilmis ve egilim grafikleri

olusturularak genel goriiniim Sekil 5.2.’de sunulmustur.
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Sekil 5.2. 200 kPa yliklemeden gelen permeabilite katsayilari i¢in kort-N grafigi

Iki egilim grafigi incelendiginde; birbirinden farkli davramslar goriilmektedir..
Numunelerin N1 katsayilari tutarli goziikse de 6 ve 7 numarali numunelerin N1 katsayilari
digerlerine gore ¢ok farkli derecede biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu iki numune disinda bu
yiikkleme seviyesinde goriilen trend ile bir dnceki yiikleme seviyesindeki trend birbirine
benzemektedir. Fakat N katsayilarina bakildiginda ise; katsayilar arasinda ¢ok biiyiik farklar
goriilmektedir. Bir numune de fark yaklasik 2 kat iken diger numune de yaklasik 333 kat
fark goriilmektedir. Bu da datay1 daha genis alana yayarak, modellenen egilim grafigini cok
diisiik bir R? ile karsiladigmni bu sebeple permeabilite deneyinden hesaplanan k katsayilart
ile %15 su muhtevasiyla hazirlanan konsolidasyon deneyi sonuglarinin arasinda bu yiikleme
seviyesinde 1yi bir korelasyonun olmadigi goriilmiistiir. 100 kPa’lik yiikleme altinda bu

yiikleme seviyesine gore daha 1yi bir iliski oldugu saptanmaistir.

5.1.3. Diisen seviyeli permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayilarinin
(Kort) 400 kPa konsolidasyon yiiklemesinden bulunan permeabilite katsayilari (kaoo) ile

karsilastirilmasi

400 kPa konsolidasyon yiiklemesi altinda konsolidasyon deneylerinden elde edilen k
degerleri ile diisen seviyeli permeabilite deneylerinden bulunun kort degerleri Cizelge 5.3.’te

gosterilmistir.
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Numung No. | Kort (Cm/sn) [ k,go (cmisn) (w=0pt) | Kego cmisn) (w=9615) Kore X 20 N, = Ky (w=0pt) / Koyt | Ny = Kygo (W=%15) / Koy
1 3,39E-08 2,03€-07 8,42E-08 339 5,97 2,48
2 4,54E-08 6,18E-07 1,6E-06 4,54 13,61 27,69
3 3 57E-08 5,95E-07 2,89E-06 357 16,66 80,95
4 1,68E-08 8,28E-08 4,86E-06 1,68 4,93 289,44
5 8,96E-08 5,82E-07 1,21E-06 8,96 6,49 13,53
6 5,13E-08 2,22E-07 9,01£-07 513 4,32 17,58
7 3 4TE-08 1,00E-06 2,50E-06 347 28,81 71,93
8 3,00E-08 477807 3,52E-06 3,00 15,91 11748
9 8,59E-08 1,11E-06 3,81E-06 8,59 12,91 4,33
10 2,70E-07 1,74€-07 3,63E-06 27,02 0,64 13,44

Sekil 5.3.’te kort degerleri ile 400 kPa’lik yiikleme i¢in hesaplanan N1 ve N2 degerleri

cizdirilmis ve egilim grafikleri olusturularak datanin davranisiyla egilim grafiklerinin

birbirine korelasyonu gosterilmistir.
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......................................... Ussel (Wopt)
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5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
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Sekil 5.3. 400 kPa yiiklemeden gelen permeabilite katsayilari i¢in kort-N grafigi

Iki egilim egrisi incelendiginde; iki egrinin birbirine ¢ok benzedigini, iistel

degerlerinin neredeyse ayn1 oldugunu sadece baslarindaki katsayilarinin farklilik gosterdigi

goriilmektedir. N1 katsayisini incelendiginde; 1,4,5 ve 6 numarali numunelerin N1 katsayilar

birbirlerine ¢ok yakin oldugu saptanmistir. Ayni sekilde 2,3,8 ve 9 numarali numunelerin N

katsayilar1 da birbiriyle ¢ok yakin degerler olarak ortaya c¢ikmistir. Fakat bu 2 grup
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numunelerin N1 katsayilari arasinda bir fark mevcut oldugu da asikardir. Bunlarin aksine;
10 numarali numune diger numuneler gore ¢ok kiiciik, 7 numarali numune ise diger
numunelere gore ¢ok biiyiik N1 katsayis1 degerlerine sahiptir. N2 katsayilarinda ise; en biiyiik
katsayi ile en kii¢iik katsay1 arasinda ¢ok biiyiik bir fark mevcut oldugu goriilmekte ve diger

katsay1 degerleri ise bu aralikta degismektedir.

Onceki yiiklemeler degerlendirildiginde artan yiikleme seviyesine karsilik optimum
su muhtevasinda hazirlanan konsolidasyon numunelerinden elde edilen k degerleri ile
permeabilite deneylerinden elde edilen k degerleri arasindaki korelasyon iyilesmektedir. Ug
yiikleme seviyesi i¢in en iyi egilim egrisi 400 kPa’lik yilikleme altinda olusmustur
(R?=0,388). Fakat w=%15 su muhtevasinda hazirlanan konsolidasyon numunelerinden elde
edilen k degerlerinin permeabilite deneylerinden elde edilen degerlerle olan korelasyonu igin
ayni seyleri soylemek miimkiin degildir. En iyi egilim egrisi 100 kPa’lik yiikleme altinda
ortaya ¢cikmisken, 200 kPa’lik yiikleme altinda data en yaygin haldedir (R?=0.004).

5.1.4. Diisen seviyeli permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayilarinin
(Kort) 800 kPa konsolidasyon yiiklemesinden bulunan permeabilite katsayilari (ksoo) ile

karsilastirilmasi

Cizelge 5.4.’de bir sonraki yiikleme seviyesi olan 800 kPa’lik yiikleme altinda
konsolidasyon deneylerinden elde edilen k degerleri ile diisen seviyeli permeabilite
deneylerinden bulunun kot degerleri gosterilmistir. N1 ve N2 hesaplanarak tablonun son

kisminda yer almistir.

Cizelge 5.4. Sekil 5.4."lin hesap tablosu

Numune No.| Kort (€M/sn) | kggo (cm/sn) (w=opt) | Kggo (cm/sn) (w=2%15) kmxlo8 N; = Kggo (W=0pt) / Kore | N = Kagg (W=9015) [ Koyt
1 3,39E-08 1,81E-07 2,36E-07 3,39 533 6,94
2 4,54E-08 2,25E-07 4,58E-07 4,54 4,94 10,08
3 3,57E-08 2,59E-07 2,17€-06 357 7,25 60,92
4 1,68E-08 6,24E-08 2,89E-07 1,68 3,72 17,19
5 8,96E-08 2,24€-07 4,09€-07 8,96 2,50 4,56
6 5,13E-08 1,05€-07 2,176-07 513 2,04 4,23
7 3,47E-08 2,25E-07 3,98E-07 347 6,47 11,46
8 3,00E-08 9,82E-08 6,06E-06 3,00 3,28 202,24
9 8,59E-08 1,35€-07 7,47€-07 8,59 157 8,70
10 2,70E-07 1,87E-08 1,01E-06 27,02 0,07 3,74
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Cizelge 5.4.”de 800 kPa’lik yiikleme icin hesaplanan N1 ve N2 degerleri hesaplanan

degerler ile kort degerlerinin iligkisi ¢izdirilmis ve egilim grafikleri olusturularak Sekil 5.4.’te

sunulmustur.
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Sekil 5.4. 800 kPa yiliklemeden gelen permeabilite katsayilari i¢in kort-N grafigi

Egilim grafikleri incelendiginde baslangi¢c yiiklemelerinin aksine trend grafikleri
birbirine yakin baglamig fakat artan kort degerleri i¢in aradaki fark agilmigtir. N1 katsayilarini
inceledigimizde ise; diger yliklemelerdeki fark goriilmemektedir. En biiylik N1 katsayisi ile
en Kkiiciigii arasinda yaklastk 7 civarinda fark bulunmaktadir. 108 mertebeleri
diisiiniildiiglinde, diger yliklemelere gére daha kabul edilebilir bir fark gériilmektedir. Fakat
N2 katsayilarina bakildiginda; en yiiksek ve en diisiik katsay1 arasindaki fark ¢ok biiytiktiir.

Diger yiiklemeler de goz onilinde bulunduruldugunda optimum su muhtevasi
seviyesinde olusturulan konsolidasyon numunesi i¢in hesaplanan k degerleri ile permeabilite
deneyinden elde edilen k degerlerinde yakin bir korelasyon oldugu goriilmiistiir bu da R?
sayisina yansimis ve 0.7196 olarak ortaya ¢ikmistir. w=%15 su muhtevasinda hazirlanan
numunelerden elde edilen k degerleri ile kort’lar arasinda daha az bir korelasyonun oldugu

goriilmistir.
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5.1.5. Diisen seviyeli permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayilarinin

(Kort) 1600 kPa konsolidasyon yiiklemesinden bulunan permeabilite katsayilar: (ki600)

ile karsilastiriimasi

En son yiikleme seviyesi olan 1600 kPa’lik yilikleme altinda konsolidasyon

deneylerinden elde edilen k degerleri ile bunlardan hesaplanan N1 ve N2 degerleri ile diisen

seviyeli permeabilite deneylerinden bulunun kort degerleri Cizelge 5.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Sekil 5.5'in hesap tablosu

Numune No.| Kere m/sn) kyeao (cm/sn) (w=opt)Kaspo (cm/sn) (w=2%15)| Kore X 10Ny = Kasgo (WE0PE) / Kore| Ny = K (W=%15) / Ko
1 3,39E-08 8,44E-08 9,38E-08 3,39 2,49 2,76
2 4,54E-08 6,25E-08 1,06E-07 4,54 1,37 2,34
3 3,57E-08 7,75E-08 3,79E-07 3,57 2,17 10,61
4 1,68E-08 3,39E-08 6,13E-08 1,68 2,02 3,65
) 8,96E-08 5,56E-08 7,076-08 8,96 0,62 0,79
6 5,13€-08 3,57E-08 7,52E-08 513 0,70 147
7 3,47E-08 6,79E-08 8,11E-08 3,47 1,95 2,34
8 3,00E-08 6,85E-08 2,98E-07 3,00 2,29 9,93
9 8,59E-08 4,92E-08 1,49E-07 8,59 0,57 1,73
10 2,70E-07 1,19€-07 1,54E-07 21,02 0,44 0,57

Sekil 5.5.°te ise kort degerleri ile 1600 kPa’lik yiikleme i¢in hesaplanan N1 ve N2

degerleri c¢izdirilmis ve egilim grafikleri olusturularak datanin davranisiyla egilim

grafiklerinin birbirine korelasyonu gosterilmistir.
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Sekil 5.5. 1600 kPa yiiklemeden gelen permeabilite katsayilari igin kort-N grafigi

Sekil 5.5.°teki egilim egrileri incelendiginde; diger egrilere gbre en ¢cok benzerlik
gosteren egrilerin bu grafikteki egriler oldugu goriilmektedir. Fakat bu benzerlik egilim
grafiklerini ifade eden fonksiyonlarin ayni tistel degerlere sahip oldugunu sdéylememektedir.
N1 katsayilarina baktigimizda; katsayilar arasindaki fark en diisiik olarak ortaya ¢ikmis bu
sebeple en iyi korelasyonun 1600kPa’lik yiikleme altinda oldugu sonucuna varilmistir. N2
katsayilarina baktigimizda ise; 3 ve 8 numarali numuneler haricinde katsayilar birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir. Ama 3 ve 8 numarali numunelerle diger numunelerin farki da

daha 6nceki yiiklemelerdeki kadar ¢cok degildir.

Sonug olarak tiim yiiklemelerden elde ettigimiz N1 ve N2 katsayilarina baktigimizda;
korelasyonlar i¢in en iistiinde durulmasi gereken yiiklemenin katsayilar arasindaki farkin en

diisiik oldugu 1600kPa yiiklemesi oldugu goriilmektedir.

Bu yiiklemede (1600kPa konsolidasyon yiiklemesinde), optimum su muhtevasinda
yapilan konsolidasyon deneylerinden elde ettigimiz N1 katsayilari ile %15 su muhtevasinda
yapilan konsolidasyon deneylerinden elde ettigimiz N2 katsayilarin1 diisen seviyeli
permeabilite  deneylerinden elde ettigimiz permeabilite katsayilart  (Kort) ile
kiyaslandigimizda; N1 katsayisinin N2 katsayisina gore daha kabul edilebilir degerlerde
oldugunu gdérmekteyiz. Dolayisiyla konsolidasyon deneyi i¢in hazirlanan numunelerin

optimum su muhtevasinda hazirlanmasi daha diisiik su muhtevasinda hazirlanmasina gore
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daha iyi korelasyon vermesi sebebiyle tercih edilmesi uygun olacaktir. Farkli yiiklemeler

icin olusturulan egilim egrisi denklemleri ile R? degerleri Cizelge 5.6.’da sunulmustur.

Cizelge 5.6. Farkl1 yiiklemeler i¢in olusturulan egilim egrisi denklemleri ve R? degerleri

Yiikleme Yiikleme
Seviyesi Denklem R? Seviyesi Denklem R?
(kPa) (kPa)
100 | y=2663"" | 02861 100 | y=69116x"** | 0,3709
W=Wope (%0)| 200 |y =36,571x"% | 0,301 |W=I5 (Y| 200 | y=43253x%" | 0,0038
400 | y=30,91x"* | 03878 400 | y=130,83x"" | 0,227
800 |y =27,265x"* | 07196 800 | y=55339x"" | 0,3062
1600 |y =4,1637x""""| 0,7523 1600 |y =10,901x>** | 0,5777

Goriildigii lizere artan yiikleme seviyesine gore optimum su muhtevasinda
hazirlanan numunelerde elde edilen k katsayilar1 arasindaki korelasyonda artis vardir ve en
iyi korelasyon 1600 kPa’lik yiikleme altinda olmustur. Bunun yaninda daha diisiik bir su
muhtevasinda hazirlanan konsolidasyon numuneleri i¢in bulunan k degerleri i¢in de en iyi
korelasyonun 1600 kPa’lik yiikleme altinda olmasina ragmen ikinci en iyi egilim modelinin

100 kPa’lik yiikleme altinda oldugu goriilmiistiir.

5.1.6. %15 su muhtevasinda yapilan Kkonsolidasyon deneyinden elde edilen
permeabilite katsayisinin diisen seviyeli permeabilite deneyi sonunda bulunan bosluk

oranlarina gore karsihg:

Onceki boliimlerde yapilan karsilastirmalarda %15 su muhtevasiyla yapilan
konsolidasyon deneyinden elde edilen permeabilite katsayillarinin diisen seviyeli
permeabilite deneyinden elde edilen permeabilite katsayilariyla iliskilendirilemedigini
gormiistik. %15 su muhtevasiyla hazirlanan konsolidasyon numuneleri optimum su
muhtevasinda hazirlanan permeabilite numunelerine gore daha az gevsek oldugu ve ayni
bosluk oranlarinda permeabilite katsayilarinin nasil degistiginin ilgi alaninda oldugundan
bahsedilmisti. Bu nedenle diisen seviyeli permeabilite deneylerinin sonunda elde edilen
bosluk oranlarina bakarak konsolidasyon deneyindeki yiiklemelerdeki ayni bosluk oranlari
icin yaklasik permeabilite katsayilar1 elde edilmistir. Bu permeabilite katsayilar1 asagidaki

Cizelge 5.7.’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.7. Bosluk oranlar1 oranlanarak elde edilen permeabilite katsayilari ve kort’lar

Numune NO.| €geney sonu | Kort (€M/S) | Kiw=150¢) (CM/S)
1 0,67 3,39E-08 2,07E-07
2 0,78 4,54E-08 1,18E-06
3 0,68 3,57E-08 2,39E-06
4 0,78 1,68E-08 4,60E-07
5 0,77 8,96E-08 1,81E-06
6 0,79 5,13E-08 6,45E-07
7 0,75 3,47E-08 2,13E-06
8 0,76 3,00E-08 2,98E-07
9 0,86 8,59E-08 3,34E-06
10 0,84 2,70E-07 3,20E-06
Ayni Bosluk Oranlarinda kg -K =015 degerleri
3,60E-06
® e

310E-06 e °
2,60E-06 . Rt

o y = 1E-06In(x) + 2E-05

< 2,10E-06 ° . k2 0.4976

= 1,60E-06

X
1,10E-06 L
6,00E-07 | ®
1,00E-07 b
1,00E-08 6,00E-08 1,10E-07 1,60E-07 2,10E-07 2,60E-07 3,10E-07

Kon(Cm/s)

Sekil 5.6. Ayni bosluk oranlarinda kort-Kwee1s) grafigi

Sekil 5.6.’daki grafige ve Cizelge 5.7.’ye baktigimizda; diisen seviyeli permeabilite
deneyinden buldugumuz permeabilite katsayilari, bosluk oranlarini oranlayarak buldugumuz
konsolidasyondan elde edilen yeni permeabilite katsayilarindan oldukg¢a kiicliktiir. En
yiiksek fark yaklasik 60 kat iken en diislik fark ise yaklasik 6 kat oldugu goriilmektedir.
Permeabilite katsayilar1 arasinda standart bir bag olmamasina ragmen, data igin dnerilen en

iyi egilim egrisi icin R?=0.498 civarinda olmas1 ¢ok iyi olmasa da arasinda yaklasik bir

korelasyonun oldugunu géstermistir.
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5.2. Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyinden Bulunan Permeabilite Katsayilarinin Ve
Konsolidasyon Deneyinden Bulunan Permeabilite Katsayillarinin Numunelerin

Plastisite Indisleri (P1) ile Karsilastirilmasi

Bu boliimde ise diisen seviyeli permeabilite deneyinden elde edilen permeabilite
katsayilart (kort), optimum su muhtevasinda yapilan konsolidasyon deneylerinden elde
ettigimiz permeabilite katsayilari ve %15 su muhtevasinda yapilan konsolidasyon
deneylerinden elde ettigimiz permeabilite katsayilar1 ile ince daneleri zeminlerinin
davraniglarin1 tanimlamada 6nemli bir parametre olan numunelerin plastisite indisleri (PI)

ayr1 ayr1 karsilastirilacaktir.

5.2.1. Diisen seviyeli permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayilarinin

(Kort) plastisite indisleri (PI) ile karsilagtirnimasi

Sekil 5.7.’de permeabilite deneylerinden elde edilen Kot degerleri ile numunelerin

plastisite indisleri kiyaslanmastir.

F)I'kort
1,00E-09
1,00E-08
°
- N PY ® Pl-kort
N 6 ® . J ..
y = 1E-00x11258 i T A Ussel (PI-kort)
1,00E-07 R2=0,1007 ® ®
°
10 15 20 25 30 35 40 45
1,00E-06
PI

Sekil 5.7. Pl-Kort grafigi

Deneylerde kullanilan 10 tane zemin numunesinin 6 tanesinin yiiksek plastisiteli kil
digerlerinin ise yiiksek plastisiteli kil-silt karigimai, yiliksek plastisiteli silt ve diisiik plastisiteli

kil oldugu 6nceki boliimlerde bahsedilmisti. Sekilde goriildiigii tizere artan plastisite indisine
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gore permeabilite katsayisinda da artis goriilmiistiir. Direkt olarak boyle bir yorumu
dogrulamak i¢in ayni1 cins zeminler i¢in ayr1 ayri iligkilerine bakmak gerekir fakat numune
sayisinin yeterli olmamasi boyle bir degerlendirmeye engel olmustur. Yine de dataya toplu
olarak bakildiginda bir artis egilimi oldugu goriilmektedir. Verilen data igin kot ile Pl
arasinda iyi bir korelasyon tanimlanamamus, en iyi korelasyonun R%=0,101 olan ve sekilde

gosterilen egilim modeli oldugu goriilmiistiir.

5.2.2. Farkh konsolidasyon yiiklemelerinden bulunan permeabilite katsayilarimin (k)

plastisite indisleri (PI) ile karsilastirilmasi

Bu boliimde ise farkli yiikleme seviyelerinde iki set konsolidasyon deneylerinden
elde edilen permeabilite katsayilarinin plastisite indisine gore davranisi incelenmis ve Sekil
5.8, 5.9, 510, 5.11. ve 5.12.°de ayr1 ayr1 gosterilmigtir. Data icin egilim grafikleri

olusturulmus ve farkliliklarin veya benzerliklerin goriilmesi hedeflenmistir.

P I 'kloo
1,0000E-09
® (]
y =1,3716x49
1,0000E-08 R2=0,2327
o & g °

1,0000E-07 " ° ® Pl-k100(wopt)

< e i PI-K100(W15)
e .. .
1,0000E-06 y=1E-00x0978 e Ussel (PI-k100(wopt))
R*=0,0199 ® Ussel (PI-k100(W15))
1,0000E-05

10 15 20 25 30 35 40 45
1,0000E-04
Pl

Sekil 5.8. Pl-kioo grafigi

Sekil 5.8.’de goriildiigii tizere 100 kPa’lik yiikleme altinda data daginik bir davranig
sergilemektedir. Egilim grafiklerinden goriildiigi {lizere optimum su muhtevasinda
sikistirilan konsolidasyon numunesinden elde edilen k degerleri PI arttik¢a azalirken w=%15

su muhtevasinda sikistirilan konsolidasyon numuneleri igin durum tam tersidir. R¥in de
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kiictik degerleri gosterir ki, 100 kPa’lik yiikleme altinda plastisite indisleri ile permeabilite

katsayilar1 arasinda iyi bir korelasyonun varlig1 goriillmemistir.

P I = kzoo
1,00E-08
1,00E-07
[ J . o y = 3E-08x08197
6 .......................... ‘ ............ T 0’0264 ° PI_kZOO(Wopt)
o Ve P1-k200(W15
£ 1,00E-06 ¢ )
--------- Ussel (PI-k200(Wopt))
Ussel (PI-k200(W15))
([ ] y = 8E-12x36608
1,00E-05 R2=0,1934
15 20 25 30 35 40
1,00E-04

Pl
Sekil 5.9. Pl-kooo grafigi

Sekil 5.9.°da ise 200 kPa’lik yiikkleme altinda PI ile k degerleri arasinda iliski
gosterilmektedir. Bir oOnceki sekilde goriildiigi gibi data yine dagmik bir davranis
sergilemektedir. Bir 6nceki davranisin aksine egilim grafikleri iki farkli deney setleri i¢in de
PI arttikca k degerlerinde genel bir artis oldugu goriilmektedir. Yine de datanin daginik
olmas1 ve onerilen trendlerin R?’lerinin diisiik olmas1 PI ile k arasmda bu yiikleme

seviyesinde de iyi bir korelasyon olmadigin1 gosterir.
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1,00E-08
] ° °
1,00E-07 P P y = 1E-09x16568
T ¢ R?=0,1828 ®  PI-k400(Wopt)
AT IR [ RLTT
o .., @ @ "0 ® PI-k400(W15
& 1,00e-06 e ® o L) ) (W)
............ . ceeeeeees Ussel (PI-k400(Wopt))
P T .
o %O e 1l Ussel (PI-k400(W15))
1,00E-05 y = 3E-12x3%3%
R2=0,5076
15 20 25 30 35 40 45
1,00E-04

Pl
Sekil 5.10. Pl-Kaoo grafigi

400 kPa’lik yiikleme altinda konsolidasyon deneylerinden elde edilen k degerlerinin
plastisite indisine gore dagilimi Sekil 5.10.’da gosterilmistir. Diger yiikleme seviyelerine
kiyasla, w=%15 su muhtevasinda sikistirilan konsolidasyon numunelerinden elde edilen k
degerleri plastisite indisleriyle daha iyi korele olmuslardir. Her iki konsolidasyon setleri igin
de benzer davramig goOrlilmustiir: Plastisite indisi degerleri arttikga permeabilite
katsayilarinin arttigi goriilmiistiir. Optimum su muhtevasinda sikistirilan konsolidasyon
numuneleri i¢in hesaplanan k degerleri yaklasik 10 kat mertebesinde daha kiigiiktlir ve bir

iki deger disinda PI-K iliskisi en iyi bu yiikleme durumunda korele olmustur.

1,00E-08
y = 3E-07x029
) R? =0,0062
LOOB-07 | ieeeeetemenaensenes X T
g *e
..... ® o : s ®  PI-k800(Wopt)
§ O e s ot L AXTETTTR PPN [ P|—k800(W15)
& 1,00E-06 o 5 ..
° y o o>3(27 --------- Ussel (PI-k800(Wopt))
° N R Ussel (PI-k800(W15))
1,00E-05
15 20 25 30 35 40
1,00E-04
Pl

Sekil 5.11. Pl-Kgoo grafigi
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Pl _k1600
1,00E-08
° o y = 2E-07x 0391
R2=0,049
............ s S ®
- @ ® ® ° ® PI-k1600(Wopt)
g 1,00E-07 o PI-k1600(W15)
y = 3E-07x 0241 seeeesees Ussel (PI-k1600(Wopt))
R2=10,0072 Ussel (PI-k1600(W15))
15 20 25 30 35 40 45
1,00E-06
Pl

Sekil 5.12. Pl-kie00 grafigi

Sekil 5.11. ve Sekil 5.12. grafiklerinde sirasiyla 800 kPa ve 1600 kPa’lik yiiklemeler
altinda elde edilen k degerleri ile PI iliskisi gosterilmistir. iki grafikte de iki farkl
konsolidasyon deney setlerinden elde edilen permeabilite katsayilariyla PI degerleri arasinda
genel bir iliski goriilmemistir. iki data seti de yeterince dagmik bir davranis gdstermis bu da
yaklasik egilim grafiklerinin diisik R? degerleriyle ispatlanmistir. Bu iki yiikleme
seviyelerinde dataya uygun en iyi egilim denklemi i¢in R? degeri 0,049 olarak hesaplanmis
bu da plastisite indisleri ve permeabilite katsayilart arasinda bir iyi bir baglantinin olmadigini

gostermistir.

5.3. Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyinden Bulunan Permeabilite Katsayilarinin ve

Dso Capi ve De Efektif Dane Capi ile Karsilastirilmasi

Daha 6nce Boliim 3.4.°te permeabilite katsayisinin ampirik bagintilarla bulunmasini
ve bu bagntilart anlatilmisti. Bu bagintilar incelediginde, ¢ogunun genellikle ya kumlar i¢in
ya da Dio ¢apmi igeren bagntilar oldugunu ve deney setlerinde kullanilan ince daneli
zeminler i¢in uygun olan bagmtilar olmadigi goriilmiistiir. Deneylerde kullanilan
numunelerin, 24 saat hidrometre okuma sonucu ¢ogu numune i¢in D10 hesaplanamamustir.
Bu sebeple literatiirde korelasyonlarda ¢okga kullanilan numunelerin Dsg ve De efektif
caplar ile diisen seviyeli permeabilite deneyinden buldugunuz permeabilite katsayilar

karsilastirilmistir.
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Dso cap1 graniilometre egrisinden %50 elek altinda kalan dane ¢ap1 olarak tanimlanur.
Tanimlama deneyleri bolimiinde sunulan graniilometre egrilerinden elde edilen Dso
degerleri ve bu numunelerin kot degerli Cizelge 5.8.’de sunulmustur. En kiigiik Dso ¢ap1
0,0018 mm iken en biiylik Dsp ¢ap1 0.022 mm olarak grafikten okunmus ve yaklasik olarak
10 kat farklik oldugu saptanmistir. Dagilimi gosteren grafik Sekil 5.8 de sunulmustur.

Cizelge 5.8. Numunelerin Dsg ¢aplar1 ve permeabilite katsayilari

Numune No. [ D5y (mm) | Kot (cm/sn)
1 0,022 3,39E-08
2 0,01914 | 4,54E-08
3 0,0039 | 3,57E-08
4 0,0035 | 1,68E-08
5 0,0021 | 8,96E-08
6 0,0018 | 5,13E-08
7 0,0022 | 3,47E-08
8 0,0027 | 3,00E-08
9 0,0018 | 8,59E-08
10 0,0033 | 2,70E-07

De ise efektif ¢ap olup, dane dagiliminda danelerin yiizdeliklerine gore agirlikli cap
olarak tanimlanmistir. De degerleri incelendiginde, en biiyiik degerin 0,005062 mm ve en
kiigiik degerin 0,001114 mm olarak hesaplanmistir. Aradaki farkin yaklasik 4,5 kat oldugu
ve dane efektif ¢aplarinin birbirine daha yakin oldugu goriilmiistiir. Tlgili degerler Cizelge
5.9.’da ve permeabilite katsayistyla dagilimi Sekil 5.13.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Numunelerin De efektif ¢aplari ve permeabilite katsayilar

Numune No. De (mm) Kq (Cm/sn)
1 0,002308 3,39E-08
0,005399  4,54E-08
0,002311 3,57E-08
0,005062 1,68E-08
0,001165 8,96E-08
0,001089 5,13E-08
0,001142 3,47E-08
0,001292  3,00E-08
0,001114 8,59E-08
0,001453 2,70E-07

© 00 ~NO Ol &~ Wi
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Sekil 5.13. Dso-Kort grafigi
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Sekil 5.14. De-Kor grafigi
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® D50-kort
......... Usse] (DSO—](Ort)

® De-kort
......... Ussel (De-kort)

0,006

Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.°de Dso ve De caplarinin kort degerleri ile dagilimi

gorilmektedir. De ¢ap degerleri Dso degerlerine gore permeabilite katsayisi ile daha 1yi bir

dagilm gostermektedir. ince daneli zemin numuneleri igin Dso degerleri yerine De

degerlerinin kullanilmas1 ya da De degerlerinin k ile korelasyonunun daha iyi olmasi

makuldiir. Yine de kesin bir yorum i¢in data sayis1 yeterli degildir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, 10 adet ince daneli zemin numuneleri {izerinde diisen seviyeli
permeabilite ve konsolidasyon deneyleri yapilip, zeminlerin permeabilite o6zellikleri
aralarindaki iligki arastirilmistir. Ayrica diisen seviyeli permeabilite ve konsolidasyon
deneylerinden elde edilen permeabilite katsayilar1 zeminlerin plasitisite indisleri ile de
karsilastirilmistir. Son olarak da diisen seviyeli permeabilite deneyinden bulunan
permeabilite katsayilar1 ile zeminlerin Dsg ¢aplart ve De efektif dane caplart

karsilastirilmistir.

Ik olarak, diisen seviyeli permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayilart
ile optimum su muhtevasinda ve %15 su muhtevasinda yapilan konsolidasyon deneylerinden
bulunan permeabilite katsayilar1 karsilastiritlmistir. 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa ve
1600 kPa konsolidasyon yiiklemelerinden gelen permeabilite katsayilari ile diisen seviyeli
permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayilari arasinda en 1yi korelasyonun 1600
kPa’lik yiikleme altinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica optimum su muhtevasinda yapilan
konsolidasyon deneyi, %15 su muhtevasinda yapilan konsolidasyon deneyine gore daha
diizgiin sonuclar ortaya koymustur. Bu ylizden daha iyi korelasyonlar elde etmek igin
konsolidasyon deneyi numunelerinin optimum su muhtevasinda hazirlanmasi tercih

edilmelidir.

Daha sonra, diisen seviyeli permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayilari
ve optimum su muhtevasinda ve %15 su muhtevasinda hazirlanan numuneler ile yapilan
konsolidasyon deneylerinden bulunan permeabilite katsayilari zeminlerin plasitisite indisleri
ile ayr1 ayr1 karsilastirilmigtir. En iyi PI-k iliskisi, iki numune disinda optimum su
muhtevasinda yapilan konsolidasyon deneylerinin 400 kPa konsolidasyon yiiklemesinden
bulunan permeabilite katsayilar1 ile olmustur. Diisen seviyeli permeabilite deneyinden
bulunan permeabilite katsayilar1 ve diger konsolidasyon yiiklemelerden elde edilen
permeabilite katsayilari ile plastisite indisleri arasinda bir iligki kurulamamistir. Bu yiizden
plastisite indisi ve permeabilite katsayisi arasinda bir iligki oldugunu sdylemek dogru

olmayabilir.
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Son olarak diisen seviyeli permeabilite deneyinden bulunan permeabilite katsayilar
ile zeminlerin Dso caplar ve De efektif ¢aplart karsilagtirilmistir. Permeabilite katsayisi ile
De efektif ¢aplarmin Dso ¢aplarina gore daha iyi bir dagilim gdsterdigi goriilmiistiir. Ince
daneli numuneler i¢in permeabilite katsayilari ile karsilagtirma yaparken Dso ¢aplar1 yerine
De efektif caplariin kullanilmasi daha uygun olacaktir. Bu ¢aplar ve permeabilite katsayilari

arasinda bir iliski oldugunu sdylemek icin data sayisi1 yeterli degildir.

Bu calisma ve kapsami siiresince deney sayilart mecburen belli bir limitte
tutulmustur. Koleratif iligkilerin arandig1 calismalarda deney sayisinin fazlaligi her zaman
daha iyi bir iliskiye ulasilmasini imkan saglayacaktir. Bu sebeple deney sayilart ve zemin
cesitliligi arttirilarak daha iyi iliskilerin bulunmas1 miimkiin olacagindan gelecekte yapilacak
calismalarla bu tezin desteklenmesi hem literatiir hem de saha uygulamalarinda kullanimi

acisindan iyi olacaktir.
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