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Y Uksek Lisans Tezi
OZET

BAZI TRABZON ZEMINLERININ KOMPAKSIYON DENEYLERINDEKI
KOMPAKSIYON OZELL IKLERI ILE GECIRIMLILIK KATSAYILARI ARASINDAKI
ILISKILER
Hakan Alper KAMILOGLU
Karadeniz Teknik Universites

. Fen Bilimleri Enstitlsi
Ingaat Mihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Bayram Ali UZUNER
2011, 72 Sayfa, 46 Sayfa Ek

Yapilan bu yiksek lisans tez calismasinda, Trabzon linin gesitli yerlerinden alinan bes
farkli zemin Orneg Uzerinde, yikamali analiz, tane yogunluk, 1slak andliz, likit ve plastik
limit deneyleri, standart kompaksiyon deneyleri ve standart kompaksiyon enerjisinde artan
su icerigi degerleriyle sikistirilmis zemin ornekleri Gzerinde, disen dizeyli gecirimlilik
deneyleri yamlmustir. Yapilan zemin simiflandirma deneyleri sonucunda zemin ornekleri,
(USCS)'ye gore simiflandiriimistir. Yapilan standart kompaksiyon deneylerinde, zemin
orneklerinin kuru yogunluklarimn, artan su icerigi ile birlikte 6nce artis gosterdigi, belirli
bir suicerigi degerinde maksimum deger aldiklar1 ve daha sonra artan su igerikleriyle kuru
yogunluk degerlerinde azalma oldugu gozlenmistir. Disen dizeyli gecirimlilik deneyleri
sonucunda su igeriklerindeki artisa bagli olarak, optimum su igeriginden dnce gegirimlilik
katsayillarinda artis gozlenmis olup, optimum su igeriginde gegirimlilik katsayilarinin
minimum deger aldiklar1 ve optimum su igeriginden sonra su igeriklerinin artmasiyla
gecirimlilik degerlerinde de artis oldugu gozlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde
edilen (w-py) ve grafiklerinin (w-k) Ust Uste getirilmesi ile w-py grafiklerinin maksimum
kuru yogunluk degerleri ile w-k grafiklerinin minimum gegirimlilik degerlerinin aym su
icerigi degerlerinde oldugu gorilmustir. Kompaksiyon ve disen seviyeli gecirimlilik
deneylerinden elde edilen (e) ve (k) degerlerinden olusturulan e — log(k) grafiklerinin
dogrusal olduklar: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompaksiyon, Standart Kompaksiyon Deneyi, Bosluk Orami, Su
Icerigi, Maksimum Kuru Y ogunluk, Optimum Su Igerigi
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Master Thesis
SUMMARY

~THE RELATIONSHIP BETWEEN COEFFICiENT OF PERMEABILITY IN
FALLING HEAD TEST AND COMPACTION PROPERTIES OF SOME TRABZON
SOILS

Hakan Alper KAMILOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Bayram Ali UZUNER
2011, 72 Pages, 46 Pages Appendix

In this master of science thesis study, sieve analysis, specific gravity, wet anaysis, liquid
and plastic limit tests, soil classification tests, standard compaction tests and falling head
permeability tests are performed over five different soil samples taken from various places
in Trabzon are examined. At the end of the soil classification tests, the soil samples are
classified according to theUnified Soil Classification System (USCS). After standard
compaction tests, it was found that dry density of soil increased with increasing water
content. Until peak point where dry density is maximum and water content is optimum, dry
density has maximum value and peak point, the dry density decreases with increasing
water content. Moreover, in paralel with amount of increase of fine grained soils, it was
found that optimum water content value decreases, and, maximum dry densities increase.
Asaresult of falling head permeability tests, it was found that coefficient of permeabilities
decrease with increasing water contents before in the 1% region. In the 2" region,
coefficient of permeabilities became minimum, with the increasing water contents,
increase in the coefficient of permeabilities were observed in 3 rd region. Water content —
dry density (w-px) and water content — coefficient of permeability graphs are unified. It
was seen that the water content of maximum dry density and minimum permeability is
nearly the same. It is determined that the graph of void ratio — coefficient permeability (e—
log k ) which is obtained from compaction tests and falling head testsis linear.

Keywords: Compaction, Standard Proctor Test, Void Ratio, Permeability, Optimum Water
Content, Maximum Dry Density
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Literatiir

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde kompaksiyon sartlarimn ve farkli bosluk
capt  buyukligh dagilimlarinin - zeminlerde farkli  hidrolik  gegirimlilik  6zellikleri
olusturmaktadir(Watobe, 2000). Kohezyonlu zeminlerin hidrolik iletkenligine
kompaksiyon sartlarinin etkiss Bjerrum ve Huder (1957), Mitchell (1965) ve Daniel
Benson (1990) tarafindan arastirilmistir. Kompaksiyon sartlarimn ve bosluk capr
dagilimimin zemin yapsina olan etkisi Propahoron (1991), Cobotve Le Bilhan (1993),
Delage (1996) ve Vanopolli (1999) tarafindan incelenmistir. Bengochea (1979) % 90 silt
ve % 10 kaolin igeren nonplastik kil — kaolin karisimlarinda yaptig1 arastirmalar sonunda
kompaksiyon sartlarinin bosluk ¢apr dagilimlarina etki ettigini belirtmistir.

Shedheim (1880) permeabilitenin tane capimin karesi ile orantili oldugunu
aciklamaandan sonra hidrolik iletkenligin belirlenmesinde bir ¢ok esitlik gelistirilmistir.
Yayinlanan bir ¢ok calismada (Sheidegger, 1953, 1954, 1974; Bear, 1974; Vukovic ve
Saro, 1992; Mbanimpa, 2002) hidrolik capi, istatistiki modelleri ve ampirik iligkileri
gecirimlilik katsayisnin tahmininde kullanilabilinecegini agiklamislardir. Temiz kum ve
cakillann gecirimlilik katsayisi hakkinda Hazen (1911) ¢ parametreli bir esitlik ortaya
koymustur. Terzaghi ve Pack (1948), Lambe ve Whithman (1969), Freeze ve Cherry
(1979) bu ssitlige yayinlarinda deginmislerdir. Kozenty (1927) permeabilite katsayianin
doygun zeminler icin porozitenin yada bosluk oranimin bir fonksiyonu oldugunu 6ne
sirmdistir. Taylor (1948) k —[ €¥/(1+e)] velog k — e iliskisinin dogrusal oldugunu deneysel
yolla kanitlamistir. Ayrica gegirimlilik katsayisinin (k), bosluk oramn (e) bir fonksiyonu
oldugunu idda ederek Kozenty — Carman esitligini ortaya koymustur. Cesitli zeminlerin
deneysal olarak incelenmesi ile Lambe ve Whitman (1969) log k- e iliskisinin bir ¢ok
zemin trli icin dogrusal oldugunu belirtmis, bazi durumlarda k - [ €/(1+€)] iliskisinin
lineer yapida olabilecegini belirtmislerdir. 1974’ de NAVFAC temiz kumlar ve gakillar igin
gecirimlilik katsayis (k) degerlerini tahmin etmek igin cizelgeler Gnermistir. Bu
cizelgelere gore verilen bosluk oran (e) degerlerinde log(k) ve log(d,g) arasinda lineer bir

iliski oldugunu belirtmistir. Vukovic ve Sana (1992) on adet gecirimlilik katsayis



tahmininde kullanmilan esitligi inceledigi calismalart sonucunda en gergek¢i sonug veren

esitligin Kozenty — Carman esitligi oldugunu belirtmistir.

1.2. Kompaksiyon

Kompaksiyon, zeminlerin ¢esitli yontemler vasitasiyla tabaklar halinde serilerek,
zeminin bosluk orammnmn azaltiimas: ve zemin tanelerinin birbirine yaklastirilmas sonucu
zeminin daha ski hal amasim saglayan mekanik islemlere verilen addir (Onalp,1997).
Kompaksiyon, zemin tanelerinin daha siki yerlesmesini saglayarak zeminin bogluk oranmn
azaltir. Zemin taneleri ve taneler araandaki su pratik olarak skismazdir. Sikisma zemin
tanelerinin havayr sikistirmasi veya havinin disar1 ¢ikmas: sonucu bosluklarinin azalmasi
ile olusur (Uzuner,2007). Kompaksiyonun amaci maksmum kuru yogunlugu veren su
icerigi degerinin elde edilmesidir (Aytekin,2004).
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Sekil 1.1. Suicerigi — kuru yogunluk iliskisi

1.2.1. Kompaksiyonun Yararlan

Kompaksiyon ile genel olarak su yararlar saglanir:

1) Zeminin tasimagucu artirilir.

2) Zeminin gecirimliligi azaltilir, zemine daha kararlt bir yapi kazandirilir. BOylece
zeminin su alarak hacimsel degisiklige ugramas azaltilir.



3) Zeminin sabit, hareketli, dinamik yUkler altinda yapacag: oturmalar, cokmeler
azatilir (Uzuner, 2007).

4) Bosluk oram azaltilarak, zeminde tutulabilen suyun miktar1 azaltilir, istenilen
dayanim 6zellikleri saglanir.

5) Zemininerozyonakars: zemin direnci artar (Coduto, 2006).

6) Sivilasmayakarsi direng kazanir.

7) Dondan asir etkilenmez (Onalp, 2007).

1.2.2. Kompaksiyon (Proctor)Deneyi

Bir zemin icin uygulanacak belli bir kompaksiyon enerjisi ile elde edilecek sikilik
derecesinin su muhtevasina bagli olarak degisimi, dolguda kullamlacak zemin igin
deneysal olarak saptanmalidir. Proctor deneyi olarak da bilinen deney yontemi 1933'te
R.R.Proctor tarafindan gdlistirilmistir (Bowles, 1986).

Sikistirlmis (kompaksiyona tabi tutulmus) bir yas zeminde kompaksiyonun (sikisma
durumunun) 6lgusll, o zemine ait kuru yogunluktur. Bir yas zemine ait kuru yogunluk ne
kadar biyikse, o yas zemin o kadar iyi sikistirilmis demektir. Sikistirilmis bir zemin icin
yas ve kuru yogunluklar yazilip birbirlerine bdlintrse kompaksiyonun temel bagintia elde
edilir.

_p(I+w)
" 1+4e (1)
_Ps
Pe=ire )
&:l+w
P 3
_ P
Pe= 1w (4)

Proctor (1933), sikistirilmis yas zeminde su igerigi ile o zemine ait kuru yogunluk
arasindaSekil 1.2."de gosterilen iliskiyi ortaya gkarmistir (Uzuner, 2007).
Bir zemin belli bir skistirma enerjis ile farkli su igeriklerinde sikistirilmasi

durumunda artan su icerig ile birlikte kuru yogunluk dnce artmakta, maksimum degere



ulastiktan sonra da azalmaktadir. Kompaksiyon egrisinin artan kismi 1. Bolge, maksimum
degerdeki kismi,2. Bolge, azalan kismi da 3. Boélge olarak belirlenirse, kuru yogunluk—su
icerigi iliskisi su sekilde 6zetlenebilir.

Kuru yogunluk, pk

+ Wopt,

\

Su icerigi, w

Sekil.1.2. Skistirilmis zeminde w - pyiliskis

1. Bolge: Zeminde yeterli su bulunmamasindan otird tanelerin daha az bosluklu
yerlesmek icin hareket etmeleri taneler arasi slrtinme kuvveti etkisinden dolay: zordur
(Uzuner, 2007).

2. Bolge: Zemine daha fazla su ilave edilmes durumunda zemin tanelerinin
cevresinde bulunan su filminin kalinhig artar ve zemin taneleri birbirlerine gore kolaylikla
rolatif hareketler (birbirleri Gzerinden kayma hareketi) yapabilirler (Aytekin, 2004).
Bundan dolay: bu bolgede sikisma en yiksek seviyede olmakta, kuru yogunluk maksimum
degere ulasmaktadir. Kuru yogunlugun (sikistirmanin) en yiksek oldugu (maksimum kuru
yogunluk), pmax durumdaki su igerigine optimum su iceri i (W) denilir (Uzuner, 2007).

3. Bdlge: Zemine daha fazla su ilave edilmesine devami sonucu zemin igerisindeki
bosluklar su ile dolmaya baglar ve suyun skismamasi nedeniyle bir noktadan sonra yapilan
su ilaveleri zeminin yogunlugunu arttirmayacagi gibi yogunlugun azalmasina sebep
olacaktir (Aytekin, 2004).
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Sekil 1.3. Cesitli likitlimit degerlerinde kuru yogunluk-su igerigi egrileri

Lee ve Suedkamp (1972) 35 farki zemin ornekleri kullanmak sureti ile kompaksiyon
egrileri Uzerinde calismis sonug olarak dort farkli tip kompaksiyon egrisi belirlemistir.
Sekil 1.3."de gosterilen A tipi egrilerin tek bir pik noktas: vardir. Bu tip egriyi olusturan
zeminlerin likit limit degerleri 30- 70 arasindadir. B tipi egrilerde bir tam bir de yarim pik
nokta bulunur. C tipi egride ise ¢ift pik nokta vardir. B ve C tipi zeminlerin likit limit
degerleri 30'dan azdir. D tipi kompaksiyon egrisinde kesin bir pik nokta bulunmamaktadr.
Bu tip egriler ‘sekilsiz’ olarak isimlendirilmisleridir. C ve D tipi egrilerin elde edilmesi ¢ok
yaygin olmamakla birlikte likit limit degerleri 70’in Uzerinde olan zeminler bu tip egrileri
meydana getirir.

1.2.2.1. Standart Kompaksiyon Deneyi

Standart Kompaksiyon Deneyinde i¢ ¢ap1 102 mm, yuksekligi 117 mm olan metal bir
silindir kullanilir. Bu kabin Uzerine, gegici olarak bir yaka (ek) eklenir. Deneyinin,
kurutulmus, tanelenmis birkag kg'lik zemin kullanilir. Zemine bedlirli miktarda su

eklenerek iyice karistirilir (Uzuner,2007).



Deney islemi asagidaki gibidir;

1) Sikistirilmak istenen dolguda kullanilacak blyidk bir zemin numunesi ainir ve
standartta tantmlandig: sekilde hazirlanir.

2) Hazirlanmig zeminin bir kismim standart 9.44 x 10 m* Itk silindir celik kaliba,
kalibin yaklasik %401 doluncaya kadar yerlestirilir (Sekil1.4).

Diigiim mesafesi
Standart denev. 12 ing (305 mum)
Degiskenmis deney: 18 ing (457 mm)

Tokmak aZirhin
Standart deney: 5.5 1b (2,49 keg)
Degiskenmis deney: 10 1b (4,54 ke)

40 (102 mm)
— —

“ Kalip uzantisa

4
I - M
7 Lemun katmani 3 B
Proktor Pt i 3 >
30 i (.
kaliln Zemm katmam 2 R e G fo
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silindirik kalip
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Sekil.1.4. Standart Kompaksiyon Deneyi kalibi ve tokmag:

3) Zemin, 305 mm yuUkseklikten dusen, 6zel 2.5 kg'lik tokmak ile 25 vurus
uygulayarak sikistirilir.

4) Hazirlanms ikinci tabaka zemin, kalip icine kabin yaklasik %75'i doluncaya
kadar yerlestirilir ve standart tokmak ile 25 vurus kullanarak sikistirilir.

5) Hazirlanmis Uglinct tabaka zemin kalip icerisine yerlestirilir ve ayni sekilde
sikistirilir. Boylece 75 tokmak darbesi uygulanmis olur.

6) Numunenin hacmi tam olarak 9.44 x 10™* m*® olacak sekilde tiraslandiktan sonra

tartilir. BOylece, yogunluk (p) asagidaki gibi elde edilir.

m ()

™ kalipt+zemin agirlig

M. Kalibin agirhigi”» :Kalibin Hacmi



7) Sikistirlmis numunenin temsili bir pargas: Uzerinde bir su igerigi deneyi yapilir.
Dahasonra(4) ve (5) esitligi kullamlarak kuru birim agirlig1 hesaplanr.
8) Yukaridaki adimlarin her biri farkli su igerigindeki zemin ile ¢ veya dort kez
tekrarlanir (Coduto,2006).
Yukaridaki adimlardan elde edilen deney sonuglari, pe-w eksen takimina
isaretlenerek, kompaksiyon egrisi Gizilir. Bu egrinin tepe noktasindan, w,,, ve pma €lde
edilir (Uzuner, 2007).

1.2.2.2. Doygunluk Cizgileri

Yapilan kompaksiyon deneyi sonucu pk-w eksen takiminda sabit bir doygunluk
dereces elde etmek igin teorik olarak cizilen egri cizgiye, doygunluk cizgis
denilir(Uzuner, 2007).

e ‘ hava —AI;O
su B Tpg0
1+e '
1.0 - “daﬁe L::-; Ps
=N . |

Sekil.1.5. Sikistirilmig zemine ait blok diyagram

Blok diyagramdan;

v ¢ (6)

S (7)



_ P
PrTte (8)
Y ukarida bulunan e ifadesi (7) ve (8) bagintisinda yerine yazilirsa;
Ps P
Pi= 1+e B pW
1+——
(9)

bagintisi elde edilir (Aytekin, 2004).

Zeminin yogunlugu (ps) bilinirse, Baginti (9) kullamlarak S=sabit (1, 0.9, 0,8 v.b.)
veya(%100, %90, %80) degerleri icin doygunluk cizgisi p-w eksen takimina cizilerek
cesitli doygunluk cizgileri elde edilir.

Deneylerde pratik olarak tam doygun durum elde edilemez. Zeminde daima bir
miktar hava kalir. Doygunluk cizgileri ile deneysel egrinin herhangi bir noktasinda,
Ozellikle tepe noktasinda zeminin doygunluk durumu Ogrenilmis olur. Tepe noktasinda
doygunluk durumu ne kadar yiksekse, sikistirmamn o kadar iyi oldugu distnulir (Uzuner,

2007). Genellikle, kompaksiyon egrisinin en yuksek noktas: yaklasik %80 doygunluk
derecesinde meydana gelir (Coduto, 2006).

pk max

Kuru Yogunluk, pk { Mg I )]

L W,

Su igerigi, w (%)

Sekil 1.6. Doygunluk cizgileri



Kompaksiyon egrisini ¢izmeden ¢6nce %80 ve %100 doygunluk degerleri icin
doygunluk cizgilerini belirlemek daha mantiklidir. Sekil 1.6. ‘de gosterildigi gibi egrilerin
biri S= %100 (Bazen sifir bosluklar cizgis olarak da adlandinlir) ve digeri S=%80
doygunluk oranlarim temsil eder. Cizilen bu iki egriden, kompaksiyon egrisinin
cizilmesinde yararlanlir. S= %100 egrisi, daha yiksek doygunluk oraninin elde
edilmesinin olanaksiz olmasindan 6tird kompaksiyon egrisinin Ust sinirini teskil eder.
Zemindeki havanin tamamen ¢ikarilamamasindan 6tirti kompaksiyon egrisinin sag kolu
S=%100 doygunluk cizgisinin hafifce sol tarafinda bulunmas: ve S=%100 doygunluk
cizgisini kesmemesi gerekir. S= %80 egrisinin, kompaksiyon egrisinin pik noktasindan

yada egrinin tepe kismina yakin bolgeden gegmesi beklenir (Coduto, 2004).

1.2.2.3. Hava I¢erigi Cizgileri

Doygunluk cizgilerine benzer olarak Sekil 1.7.'de goruldigi gibi, kompaksiyon

egrisinin w - py eksen takimina havaicerigi cizgileri cizilebilir.

Ay=% 0 (Sifir hava icerigi ¢izgisi
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Sekill.7. Havaicerigi cizgileri

Zemin icerisindeki havaicerigi asagidaki gibi hesaplanabilir;

1+e  l+e (10)
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o P 1-4v)
l1-e (11)

_p,(1-A4v)

=
1+Gw (12)

Bagint1 (10) ‘dan ‘€ cekilirse, Baginti (11) elde edilir. Baginti (11),p, = -

1l+e

esitliginde yerine koyulursa, Baginti (12) elde edilir.

Bagint1 (12)'de Ay yerine 0 (% 0), 0.05(% 5), 0.1(%10) vb. sabit degerler konularak
ve px-W arasinda egriler cizilerek ilgili havaicerigi cizgileri elde edilir. Zemin icinde, her
ne kadar skistirma yapilirsa yapilsin bir miktar hava kalir. Bundan dolay: deneylerde sifir
hava icerigi elde edilemez (w-px egrisi, Av= %0 cizgisinin solunda kalir).Yapilan bu
uygulamalar sonucunda elde edilen grafikten kompaksiyon egrisinin tepe noktasindaki
hava igerigi durumu belirlenir ve bu degerin mumkiin oldugunca distk olmast istenir
(Uzuner, 2007).

1.2.2.4. Degistirilmis (Agir, Modifiye) Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon Deneyi, Standart Kompaksiyon ve Degistirilmis (Agir, Modifiye)
Kompaksiyon Deneyi olarak iki sekilde yapilmaktadir. Modifiye Kompaksiyon Deneyi,
deney tokmaginin agirhigimn ve disim yiksekliginin arttirnimasi, tabaka sayisnin
cogaltilmas: esasina dayanir (Onalp, 2002).

Modifiye Kompaksiyon Deneyi, Il. Dinya Savas1 sirasinda gelistirilmis olup, agir
nakliye ugaklarinin inis yaptigir hava alanlarinda dahaiyi sikisma yapilmasi gerekliliginden
dogmustur (Bowles, 1986). insaat arac gereglerinde ve yapim tekniklerinde elde edilen
gelismeler, yluksek kompaksiyon enerjilerini ulasilabilir kilmis ve bu olay da laboratuvar
deneylerindeki skistirma enerjisinin arttirnlmasim dogurmustur (Yetimoglu T., Guler E.,
Cicek E.).

Agr (Degistirilmis) Kompaksiyon Deneyi, Standart kompaksiyon Deneyine benzer
olarak yapilir. Agir Kompaksiyon Deneyinde zemin, 5 tabaka olarak sikistirilir. Agir
Kompaksiyon Deneyinde kullanillan tokmak kitlesi 4,5 kg olup, 0,45 m yukseklikten
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serbest olarak diser. Her iki deneyde de aymt kap kullarulir. Standart ve Modifiye
Kompaksiyon Deneyi arasindaki temel farklar Tablo 1.1’ de verilmistir.

Tablo 1.1. Standart Kompaksiyon ve Degistirilmis Kompaksiyonf Deneyi arasindaki
farklar (Coduto, 2006)

Standart Kompaksiyon Deneyi | Degistirilmis Kompaksiyon Deneyi

Standartlar ASTM D 698 , AASHTO T-99 | ASTM D 1557 ve AASHTO T-180
Tokmak Ktles 2,5kg 4,54 kg

Tokmak Disi1 Y Uksekli gi 305 mm 457 mm

Zemin Katman Sayisi 3 5

Katman Basina DUsen

Tokmak DUsUs Sayist 25 25

Her Numuneye

3 3
Uygulanan Enerji 600 kN-N/m 2700-N/m

1.2.3. Arazide Kompaksiyon

Zeminin, gerek temelden gelen yikleri tasiyici olarak, gerek yapinin insasinda yapi
malzemesi olarak (toprak dolgulu barg) kullamlmas durumunda beirli 6zellikleri
karsilamas: istenir. Istenilen diizeyde dayamim, sinirli oturma, uygun gegirgenlige sahip
dolgu mazemesinin elde edilmes icin uygun malzeme seciminin yam sra dogru
yerlestirme yontemi ile sikistirmain yapilmasi gereklidir (McCarthy, 2010).

Istenilen diizeyde sikistirmanin yapilabilmesi icin, belirlenen veya hazirlanan zemin,
kullamlacak sikistirma aracina bagli olarak belli kalinhklarda (0,2 m-0,4 m v.b.) serilir.
Zeminin su igerigi laboratuarda belirlenen optimum su igerigine getirilir. Bunun igin
zemine bir miktar su katilir veya zemin karistirilarak havada bir miktar kurutulur. Sonra
zeminin cinsine uygun bir skistirma araciyla uygun sayida gegislerle sikistirma yapilir.
Skistirma araclar: baglica 3 tip olabilir.

1) Silindirler (diz, kegi ayakls, lastik tekerlekli v.b.)

2) Vibratorler (silindir, plaka, kiris v.b.)

3) Tokmaklar, silindirler (Uzuner, 2007).
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1.2.3.1. Arazide Kullamlan Sikistirma Araclarn

Duz silindirlerin, killi ve kumlu zeminlerde kullanimi uygundur. Bu tip silindirlerin
zeminle temas yiuzeyi % 100 ‘dur ve zemine 310-380 kN / m’ basincla etkir. Dz
slindirlerin kullamldigi durumlarda, sikistirilacak tabaka kalinlig: arttikga, istenilen kuru
yogunluk degerini yakalamak zorlasir.

Lastik tekerlekli silindirler, bircok konuda diz silindirlerden daha iyi performans
gosterirler. Sayilar1 4-6 arasanda degisen, birbirlerine yakin, bir dizi halinde siralanmis agir
tekerleklere sahiplerdir. Temas sirasinda zemine uyguladig basing 600-700 kN / m? dir.
Temas ylzeyi % 70 - % 80 civarindadir. Bu tip araglar kumlu ve killi zeminlerin
kompaksiyonunda kullanilirlar. Sikistirma basing ve yogurma etkilerinin birlesmes ile
olusur.

Keci ayak silindirlerin ylzeylerinde fazla miktarda cikintilari vardir. Her bir
ckintimn yizey alam 25-85 cmParasindadir. Kegi ayak silindir, killi zeminlerin
skistirilmasinda kullanilan en ideal aractir. Cikintilarinin zemine uyguladigi basing 1380-
6900 kN / m? aras ndachr.

Vibrasyonlu silindirler, graniler zeminlerin kompaksiyonunda ¢ok kullanslidirlar.
Vibratorler, diz slindirlere, lastik tekerlekli silindirlere yada keci ayakli silindirlere
zemine titresim vermesi icin eklenebilir. Titresim agirliklarin merkezi olmayan donUsleri
ile elde edilir.

Cesitli kompaktorler ve elde kullanilan vibratorler, simirli alanda etkili sikigtirma
saglayan grantler zeminlerde kullanim etkili olan sikistirma aracidir.

Arazide istenilen yogunlugu elde edilmesine, zemin tipi ve su icerigine ek olarak
tabaka kalinligi, kompaksiyon aetinin uyguladigi basincin siddeti ve basincin uygulandi g
adan gibi parametreler de etki etmektedir. Y lzeyde uygulanan basin¢ derinlikle birlikte
azair ve zeminde kompaksiyon derecesinin azalmasina sebebiyet verir. Kompaksiyon
srasinda kuru yogunluk, silindir gecis sayisina bagli olarak da etkilenir. Bir ¢cok durumda
yaklasik 10-15 gecis sonrast arazide maksimum kuru yogunluk elde edilir.

K6t derecelenmis kum icin titresimli silindirlerle yapilan skistirma sonucu elde
edilen egriler kompaksiyonun derinlik-kuru yogunluk iligkisini gostermektedir. Burada
dikkate ainmasi gereken kiam herhangi bir derinlikte kuru yogunlugun gegis sayisi ile

artmasidir. Fakat 15 gegisten sonra kuru yogunluktaki artis oran: kademeli sekilde azalr.



13

Ayrica D, makssmum degerine 0.5 m derinlikte ulasmakta ve derinlik arttikca, D,’de
kademeli dislis gozlenmektedir (D’ Appolonia, 1969).

1.2.4. Rolatif Kompaksiyon

Rolatif Kompaksiyon, yizdeli birimsiz bir sayidhir. isin 6zelligine gére uygulamada
secilerek(%090,%95, v.b.) kontrol edilir. Uygulamada bu degerin yiiksek olmasi istenilir.

Minimum ve maksimum bosluk oramna dayandirlan rolatif sikilik (Dgy, rolatif
kompaksiyona (Rc) benzer. Bunun nedeni her iki teriminde zemin sikiligint belirtmes ve
her iki terimin ylzde olarak ifade edilmesidir. Aralarindaki fark sayisal olarak esit
olmamalaridir.

_ Py (arazy) 100
Prmallab)) (13)

C

1.2.5. Kompaksiyonun Bagh Oldugu Etmenler

Zeminde kompaksiyon bir ¢cok etmene baglidir. Bunlardan bagslicalan asagidaki gibi
aciklanabilir.

1.2.5.1. Sulcerigi

Kompaksiyon tizerinde suyun etkis 1.1.2. kisimda detayl olarak incelenmistir.

1.2.5.2. Zemin Cinsinin Etkisi

Zeminin tane dagilimi, zemin tanelerinin sekli, zemin tanelerinin yogunlugu,
zeminde bulunan kil mineralerinin tipi ve miktarinin optimum su icerigine ve maksimum
kuru yogunluga biyuk etkisi vardir. Cesitli zeminler icin ortalama kompaksiyon egrileri
Sekil 1.8."de gorulmektedir. Genel olarak taneli veyairi taneli zeminlerde disiik su igerigi,
yiiksek kuru yogunluk degeri elde edilir. Iyi derecelenmis zemin koti derecelenmis zemine
goére daha yuksek p mas degerine sahip olur.
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Sekil 1.8.Cesitli zeminler icin tipik w - pw iliskileri

1.2.5.3. Zemin Tanelerinin Seklinin Kompaksiyona Etkisi

Granuler zeminlerde, zemin tanesinin boyutu zeminin bosluk oranina dogrudan etki
eder. Yould (1973)yaptig calismasinda zeminin bosluk oramnin tane sekli, tane ¢apr ve
dagilimu gibi Ozelliklerden etkilendigini  belirtmistir. Buna benzer olarak bir ok
arastirmac, minimum ve maksmum bosluk oranlarmin tane portzlGlioginin  ve
yuvarlakliginin azalmasina bagli olarak azaldig:r gorisunu dile getirmistir (Miura, 1997 ;
Cubrinowski ve Ishihoro, 2002).

Zemin tanesinin seklinin ve purtzlGluginin zemin davranisina etkis incelenmis ve
tane seklinin zeminin kompaksiyon davramsim etkiledigi  sonucuna ulasilmistir
(Santamarina ve Coscande, 1998; Dods, 2003; Poulos, 1988). Isik (2010) yaptiklar:
arsgtirma sonucunda dere cakil1 igeren kansimlarla standart kompaksiyon enerjisinde
yapilan sikisttrmanin, kirma tas ile yapilan sikistirmaya oranla daha iyi sonug verdigini
belirtmistir.

Yukaridaki verilerden hareketle tane pUrdzlGliginin artmasiyla standart
kompaksiyon enerjisinde sikistirilan taneler arasindaki stirtiinmenin daha fazla olmasindan

hareketle, zemin tanel erinde plriizl Gl Uk arttik¢a sikistirmanin zorlasacag sonucunavarilir.
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1.2.5.4. Kompaksiyon Enerjisinin Kompaksiyona Etkisi

Sekil 1.9.” dagoruldugi gibi ayni zemin igin daha blyik kompaksiyon enerjisi; daha
yiksek maksimum kuru yogunluk, daha dusUk optimum su icerigi verir. Agir
Kompaksiyon Deneyinde daha buytk kompaksiyon enerjisi uygulanip, daha yiksek kuru
yogunluk degeri elde edilir. Birim hacim basina gelen kompaksiyon enerjisi E, asagidaki
gibi hesaplanir:

Tabaka

basi

disis X  Tabaka x Cekicin x DusUs
E= Sysi say1s aginhigi yiksekligi

Kap hacmi

Standart Kompaksiyon Deneyinde birim hacime uygulanan kompaksiyon enerjisi
asagidaki gibi degisir:

19.9 g - e = = —

Sifir Hava
Bosglugu
Cizgisi

©)
Tabaka bas
320 Disis

Kuru Yogunluk, pr ( Mg/ m’")

@
Tabaka bas
20 Diisls
16.0 — —
15.2 l L L ] - S R—
10 12 14 16 18 20 22 24

Su icerii w, (%6)

Sekil 1.9. Kompaksiyon enerjisinin kuru yogunlugave su icerigine etkisi



1.3. Gegirimlilik

Taneciklerden olusan bir madde olan zeminlerde, iginde bulunan partikullerin
dizensiz sekilleri nedeniyle, kati taneciklerin arasinda bir ¢ok bosluk veya gbzenek
bulunur. Cakillar, kum ve siltler gibi yuvarlak ve kabaca esit dlculerde veya levha yada pul
seklinde olan kil kitlelerinde gbozenekler birbirlerine baglidir. Akiskanlar (gazlar dahil)
zemin icerisindeki gozeneklerden gecebilir veya akabilir. Bu nedenle zeminlerin yapilar:
gOzeneklidir ve bu materyal gecirgen bir madde olarak bilinir. Dikkat edilmesi gereken
husus akisin parcaciklann icinden degil, parcaciklar arasindaki bosluklardan olmasidir (Mc
Charty, 2007).

e Su
Sekil 1.10. Suyun zemin icerisindeki akisin gosteren sematik diyagram

Geoteknik miuhendisliginde permeabilite, zeminin icindeki bosluklar boyunca suyun
zemin iginden gegebilmes 6zelligi olarak tarif edilir (Sheidegger, 1974). Buyuk bosluk
oranina sahip zeminlerin gecirimliligi kiclk bosluk oranli olanlara gére daha buyuktir.
Zemin icerisindeki akisa olan direnci bosluk buyukltgu, sekli ve geometrisi blyik 6lcude
etkiler (Sridharan, 1971). Bu direnc sirasiyla bosluk 6zellikleri, zemin tanelerinin capa,
sekli, dizilimi gibi ozellikleri ile alakal 1dir. Genellikle kaba taneli zeminler, kil gibi ince
taneli zeminlere gore daha yuksek gegirimlilik degerlerine sahiptir (Cernica, 1995).
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1.3.1. Zeminlerde Su Akimlari

Zemin icerisindeki bosluklara yerlesen suya ‘zemin suyu ath verilmektedir.
Y eraltinda stirekli hacimlerde birikmis zemin suyuna da ‘yeralti suyu’ adi verilir. Yer ati
suyu atmosfer basinciyla statik dengeye gelmisse, suyun st dizeyi yer ati su seviyes
(YASS, YASD) olarak adlandirilir. Su birikimi siireksiz veya kisitli hacimlerde érnegin,
gecirimsiz bir ¢anak icinde birikmisse buna ‘tiinek su sehpasi’ denilir. Yer ati suyu
jeolojik ve topografik nedenlerle basing atinda bulunabilir. Yizeye c¢ikis yolu
saglanch ginda disan fiskirir. Buduruma ‘ artezyen durumu’ denilir (Onalp, 2007).

Kumlar ve cakillar gibi bazi zeminler blyik miktarda yer ati suyunu iletebilirler.
Akifer alarak bilinen bu zeminler, kuyu acmak icin uygun mazemelerdir. Kil tarzi
zeminler suyu ¢ok yavas iletirler. Bunlara‘akiklud' denir. Siltli kum gibi ara zeminler suyu
orta yavas aras bir hizda iletirler; bu tip zeminlere ‘akitard’ denilir. Tek bir zemin
profilinde bu kosullarin tUm bulunabilir. Serbest akifer, akis s tabamnda akitud
barindiran, Ust akis simirinin serbest oldugu akifere verilen isimdir. Basingl akifer, Ust ve
at simirlarin ikisinde de akitiid bulunan akiferlere verilen isimdir. Bu tur akiferler ici su
dolu haldeki boruya benzetilebilir. Baanch akiferlerin gogu aym zamanda artezyendir. Bu
tip durumlarda su pompa yapmadan akittd iginden yikseleceginden kuyular genelde bu
tip akiferlerin igine agilir (Coduto, 2004).

1.3.1.1. Zeminlerde Su Akisini1 Etkileyen Faktoreler

Bosluklar araanda bir noktadan digerine ulasirken bir akiskan partiktll tarafindan
alinan gercek yol, zemin taneciklerinin dizensiz ve dlculerinin farkli olusu nedeniyle
bircok zeminde dolambagli ve dizensizdir. Akis yoninun ve hizinin 6nemli 6lglde
degiskenlik gostermesi kuvvetle muhtemeldir.

Zemin icinde akan bir akiskamn akisim etkileyecek faktorler bilinmektedir fakat bu
faktorlerin timinin etkisi henliz tam olarak belirlenmemistir. Bu faktorlerden bazilar:
sunlardir:

1) Akisin oldugu iki farkl1 nokta arasindaki basing farki
2) Akiskanin yogunlugu ve viskozitesi

3) Gozenek acikliklarinin 6l¢usl, sayisi ve sekli
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4) iki materyal arasindaki ¢ekim kuvvetini etkileyen, akiskan ve zemin
partiktllerinin minerolojik, elektrokimyasal ve diger 6zellikleri (Mc Charthy,
2010).

1.3.2. Zeminlerde Kilcalhik Olaylar

Kilcalik, su ile hava arasindaki ara yizeyin belirli bir yarnigapin atina dismesi ile
ylzey geriliminin ekinlik kazanmas seklinde ozetlenebilir. Degisik sivilarin havaya karsi
yuzey gerilimleri de farklidir. Bu gerilim ayrica aym sivi igin 19ya bagh olarak da
degismektedir.

Y Uizey gerilimi sebebiyle su, icinde bulundugu cam kabin kenarlarinda 1slatma agist,
Oadh verilen bir ag1 yapmaktadir. Kabin ¢api1 ¢ok genis oldugundan suyun seviyesinde
buytk bir yikselme olmayacaktir. Fakat kabin icerisine cok kuctk capli bir cam tip
daldirildiginda su, tip icerisinde he kadar yikselecektir. Cam tUpln ¢ap1 kiculdikce he
artacaktir. ince borudaki yiizey gerilmesinde dolay: olusacak olan gekme kuvvetinin dilsey

bileseni;
F, =2nmr , cos 0 (14)

Cam tupte yukselen suyun kutlesi;

2
M =nrchp, (15)

Dusey R kuvveti yiukselen su kitlesine esit olacagindan Esitlik (14) ve (15)
birbirlerine esitlenirse ;

2r
h, =—>-cosd
rp,, (16)

elde edilir (Aytekin, 2004).
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1.3.2.1. Zeminde Kilcal Bélgenin Ozellikleri

Y.A.S.S’nin zemin icinde belirli diizeye gelerek sabit kaldigim varsayalim. Bu
dizeyden zemin yizeyine kadar bolge 6nceleri kuru iken zamanla kilcallik nedeniyle
suyun yukseldigi gorulecektir. kuresel daneler icerdigi kabul edilen bir kumda danelerin
konumu bu tanelerin olusturdugu bosluk geometrisi gosterilmektedir. Yeralt: suyu zaman
icerisinde bosluklarin olusturdugu ve cam tupte meniski temsil eden kamalara gelerek
tutulmakta, daha sonra ise boslugun timu suyla dolarak doygun hale gelebilmektedir.
Kilcal su tutuk niteliginde olduguna gore YASS den yikseldigi her cm’de negatif bir
gerilmeye (emme) tabi olmaktadir. YASS den asagiya inildikge bosluk suyunun pozitif
basingla hidrostatik olarak arttigi; kilcal bolgede yikseldikge YASS de sifir, yani atmosfer
basincindan negatif degerlere —p,,z hiziyla artarak ulastigi gorulecektir. Suyun alabilecegi
en yuksek cekme gerilmes —uw, 76 mm esdegeri civa basncina esit olabilir. Emme
(vakum) bu degeri gectiginde suda kavitasyon olusmakta daha basit deyisle kaynama
basladigindan, sistemde slreklilik kaybolmaktadir. Bunun uygulamadaki anlami kilcal
yukselmenin pratikte yaklasik 10 m maksimum degerini gegmeyecegidir. Zemindeki su
durumu sematik olarak gosterilmistir. Su YASS den yiukselerek kilcal doygun bolgeyi
olusturur. Havali bolge de kilcal su icermekle birlikte bosluklarin énemli bir boluma

havayla kapl oldugundan gogunlukla Y ASSile bir baglantis yoktur.

1.3.3. Laminer ve Tiirbiilansh Akis

Bir akigkamin kanal veya bosluk igindeki hareketi, akan su partikdllerinin izledigi
yola bagl1 olarak laminer veya tirbilansl1 akis olarak adlandirilir. Laminer (diizgin) akis,
su partikdllerinin birbirine bitisik olan yollarin birbirine paralel oldugunu, yon degistirse
bile yollarin highir zaman kesismedigini gosterir. Bu akis tipi karisma olmayan dizgin bir
akistir. TUrbUlansi akis ise, akan su partikullerinin dizensiz, rastgele yollar izledigi,
hareket dogrularinin birbirleriyle kesistigi ve siklikla genel akis yoniine aksi yonde veya
bir agida hareket ettigi diizensiz bir akis seklidir. Y Uksek bir derecede karisma vardir.

Hizin; bir akisin laminer veya tirbilans: olusu Uzerinde dogrudan bir etkisi vardir.
Darcy akis kanunu laminer akislar icin gegerlidir. Zeminlerde akis hizi, bosluk agikliginin
Olcusinde ve hidrolik gradyan i’ ye bagldir. Arastirmaara gore, iri yada daha ince

kumlarda ve siklikla kiick cakilli zeminlerde i=5 veya daha kicik oldugu zaman laminer
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akis olmaktadir. Bu nedenle, pratik zemin mekanigi uygulamalarinda, Darcy kanununun bu

nedenle genis bir uygulamaalani vardir.

1.3.4. Darcy Yasasi

Zemin, bosluklu bir ortam olup, bosluklar1 birbirine baglidir. Bazi zeminler ise
bosluklu olup, bosluklar birbirine bagli degildir. Bundan dolayr su, zemin icerisinde
bosluklarin birbirleri ile baglantisi olmadiklari durumda durgun halde kalabildikleri gibi,
birbirleri araanda baglanti varken de zemin icerisindeki bosluklardan gegerek akis
durumuna gecgebilirler. Darcy (1856), laminer akim kosullarinda suya doygun bir zemin
ortaminda hizin hidrolik egimle orantil1 oldugunu gostermistir. Genelde laminer akimli
olan yer alti sularinda L uzunluklu, A en kesit alamna sahip bir zemin 6rnegi, h; — h, su

duzeyi farkina maruz birakilirsa Darcy Y asasi asagidaki sekilde yazilabilir:

v =ki (14)
q =vA (15)
v=ql4 (16)
q = Aki (17)

bagintt (14) ve (17)' deki v hiz, filtre iz (debi hizi) olup, su akisimin zeminin her
noktasindan akmayip, taneler arast bosluklarin olusturdugu alandan akar. Bu kisimdaki
akis hizina sizinti iz (gercek hiz), vs denilir. Sizinti hizi ile gergek hiz arasinda asagidaki
gibidir bagint1 vardhr:

(18)

Vﬁltre = nvsu 1zint1

n, zeminin porozitesi olup, porozitenin birden kiiglk bir degeri oldugundan filtre hizi

szintt hizindan kiguk degerlidir. k, zeminin gegirimlilik (permeabilite, gecirgenlik)
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katsayisi (Hidrolik iletkenlik veya gecirimlilik) olup, zeminin su gecirme 6zelligini yansitir
ve hiz boyutundadir (m/s). Hidrolik egim, i, asagidaki gibi tarmmlanir:

sudizeylaifaki h-h, Ah
"7 Akisuzunlugu Ly Ly

(19)

Hidrolik egim, i, boyutsuzdur. Q, debi olup, birim zamanda bir kesitten gegen suyun

miktarint belirtir (m%/s).

Tablo 1.2. Zeminler icin ortalamak degerleri

Zemin cins k, m/s Gecirimlilik durumu

Cakil >10™ Cok gegirimli

Kum 101-10° | Gegirimli

Silt 10°-107  |Az gecirimli

Kil <10” Cok az gecirimli veya pratik olarak gegirimsiz

Tablodan anlagilacag: Uzere, iri taneli zeminlerde k blyik; ince taneli zeminlerde, k
kicuk degerler ailmaktadir. Kilin gecirimlilik katsayia ¢ok kiguk oldugundan, kil zemin
gecirimliligi cok azaltmada kullanlir. (Toprak bargjlarda kil ¢ekirdek olusturma, ¢op
depolama aanlarinin alt ve yanlarinda kil tabaka olusturmavb.) (Uzuner, 2007)

1.3.5. Gecirimlilik Katsayisi ile Tlgili Esitlikler
Belirli bir sivi ve zemine ait hidrolik iletkenlik (k), asagidakiler de dahil olmak Uzere

cok sayida faktére baghdir:

1) Zeminin ortalama tane capina bagh olup, kabaca tane capinin kares ile
orantilidir. Allen Hazen (1930), asagidaki bagintiy: vermistir.

k = CD1? (20)

D1o (M): Zeminin efektif ¢capi. k (m/s), C, bir katsay: olup, yaklasik 10000 dir.
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2) Kumlu zeminlerin hidrolik iletkenliklerinin tahmininde iyi sonuclar vere bir diger
esitlik Kozenty-Carman esitligidir.

1+e (21)

k: Gecirimlilik katsay1s, e Bosluk orani, C1: Sabit say1 (Das, 1997)

3) Kenney, Lau ve Ofoegbu (1984) tane ¢aplar1 0.074 ile 25.4 mm arasnda degi sen
1.04 ve 12 arasinda uniformluk katsayisina sahip granuler zeminle, %80 ve daha
fazla rolatif sikilik derecesinde, laminer akim kosullarinda yaptiklan deneysel
calisma sonucunda asagidaki esitlige ulagmislardir:

K =(0.05.10.1)D? (22)

4) Samarasinghe, Huang ve Drenevich (1982) normal konsolide killerde yaptiklar:
laboratuvar ¢calismalar1 sonucu asagidaki esitligi sunmuslardir:

‘o C{e"j
l+e (23)

k, zeminin bosluk oramna bagli olup, bosluk oranmnmin asagidaki ifadeleri ile

orantilidir.
el e?
e, , , loge
l+e 1+e (24)

5) Kk, bosluk sivisnin (suyun) birim agirlig: ile dogru orantili, ssvimin viskozitesi ile
ters orantilidir. Muskat (1937), mutlak veya fiziksel permeabilite (kp) diye,
bosluk svisinin dzelliklerinden bagimsiz olan (tim sivilar igin ayni) ve sadece

bosluklu ortamin fiziksel durumuna bagli genel bir terim tarmmlamastir:

=k
Ya (25)
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Kp' nin birimi n? vb. dir. k: suicin gecirimlilik katsayisi (m/s vb.) (Darcy gegirimlilik
katsayisi). g, Suyun viskozites viskozitesi (st/m2 vb.), ysu: Suyun birim agirlig (kN/m3
vb.). Suyun birim agirhgimin sicaklikla degismesi ihmal edilebilirken, viskozitesinin

scaklikla degismes onemlidir.

k_m
k 1 (26)

2

6) Zeminde tanelerin dizilisine baglidir. k, ayni1 bosluk oramnda, zemin tanelerinin
farkli dizilisine (zeminin olusumu veya sikistirilmas: vb.) bagl olarak farkli
olabilir. Baskaca, aym zemin, yatay ve disey yonlerde farkli gecirimlilik
katsayilarina (anizotrop zemin) sahip olabilir. Ornegin; yatay dogal bir tabakada,
genellikle yatay dogrultudaki gecirimlilik katsayisi (Coken tanelerde, yass yiz
yatay konumda oluyor.) disey dogrultudakinden daha buyuktir (Uzuner, 2007).

Y ukaridaki maddelerden yogunluk ve viskozitedeki herhangi bir degisim kigik

oldugundan bu iki deger genellikle gecirimlilik hesaplaninda ihmal edilir. Bundan dolay
hidrolik iletkenlik sadece zemine bagli bir 6zellik olarak distndltr (Coduto, 2004).

1.3.6. Gegirimlilik Katsayisinin Belirlenmesi

Gecirimlilik deneyleri arazi ve laboratuar olmak lzere iki sekilde yapilabilir.

Laboratuvar

Sabit dizeyli gegirimlilik deneyi
™ deneyleriile [

Dupen duzeyli gegirimlilik deneyi

] Serbe st akifer
Zeminden su gekerek [

k'nin (Kuyu deneyleri) Basynclyakifer
belirlenmesi Durgun
. su
L Arazi Acyk uc deneyleri
deneyleri Zemine su vererek [ ,
ile Tyka¢ deneyleri
Hareketli

su
— Dider (Konsolidasyon deneyi vb.)

Sekil 1.11. k, gecirimlilik katsayis belirleme yontemleri
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1.3.6.1. Geg¢irimlilik Katsayisinin Laboratuar Deneyleri ile Belirlenmesi
1.3.6.1.1. Sabit Diizeyli Ge¢irimlilik Deneyi

Bu deney, gecirimliligi yuksek olan taneli zeminler (¢akil, kum) icin uygundur.
Gegirimliligi belirlenecek zemin, istenilen sikilikta veya arazideki sikiligina (6rselenmemis
ornek alinamachg icin) benzer olarak saydam bir silindire (ic capt 0.1-0.2 m vb.,
yuksekligi 0.5 m vb. olabilir.) yerlestirilir (Sekil 1.12). Zemin tanelerinin yikanp gitmesini
Onlemek Uzere, zemin 6rneginin at ve Ust kismunda birer filtre olusturulur. Bu filtreler
genellikle, deneye tabi tutulan zeminden biraz dahairi taneli olan bir taneli zemindir. Sabit
su dizeyli bir hazneden gelen su, zeminden gegerek, hacim bolumlU bir kapta toplanr.
Kararli akis elde edildikten sonra, belli bir slirede (At), kapta toplanan su miktar1 (AQ)
belirlenir. Zemin 6rneginin at, Ust ve orta kissmlanna baglanan saydam borularda

(piyezometre borularn), su duzeyleri gozlenir, okunur, kaydedilir. Darcy Yasasindan k

hesaplanir.

Vana

:®_|—\ \ﬂ( s abit dUzey
v
Hazne _%\ Fazla su

Ah M
AC
e

Cakil filtre _Son sabitdizey

Saydam Al* .
+ borular | ..
| Su . .
AB - —1|
l akjmy g XJH

| Zemin _J* . °
BC ornegi | . .
Xo °

o§|
B
-]

| Hacim bolimld
kap

<,

Saydam silindir

Filtre —t-3 c?ooo.__

Sekil 1.12. Sabit duizeyli gecirimlilik deneyinin semast.
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k=J
Al (26)
AQ . _Ah, . Ahg . Ahg

O=— =7 o lec™ 7 0 lac™7
At | lac lac (27)

A, zeminin en kesit alam (akisa dik) dir. Gecirimlilik katsayis; A-B, B-C veya A-C
arasindaki ayr1 ayrt hesaplanir. Deney, tercihen, degisik sabit dizeyler igin tekrarlanarak,
ortalama alinir (Uzuner, 2007).

1.2.6.1.2. Diisen Diizeyli Gecirimlilik Deneyi

Killer gibi gecirimliligi disik, akis orammn hassas bir sekilde dlgmenin gerekli
oldugu cok dustk hidrolik iletkenlik durumlarinda bu yontemin uygulanmasi daha
dogrudur. Ayrica deney siraanda sabit seviyeli deneyde oldugu gibi deney diizenegine su
seviyes takviyes yapilmaz. Hidrolik egim sabit olmadigindan disen seviyeli deney
sonucunun analizi daha karmasiktir. Akis oraminin sabit olmamasindan 6tird, K icin yeni
bir formal Uretmek gerekir. Deneyin baslamasina takiben Ahg gibi bir yik vet kadar zaman
sonra da Ah; gibi bir yik kayb: gdz onine aindiginda asagidaki degerler elde edilir
(Coduto, 2004);

O = kid = k(A%)A =—a d(Ath)

Z (28)
e 150
0 Ahyg (29)
kAt (Ahl]
—=—aln P

‘o aLln(AhlJ



26

Deney, tercihen degisik capli borularla, degisik baslangi¢ yikseklikleri ve degisik
deney sureleri kullarlarak tekrarlanir, k icin ortalama deger hesaplamr (Uzuner, 2007).

T Dipen 1~k duzey
su diizeyi l |
- H A
h, l—Cam boru
h
H —Son diizey
EZ Vv
-+ =N
N
A1 Zemin
Su akimi
L Metal tlg
A
y — Kap
77/ /Jé' ////4/ 777777

Sekil 1.13. Disen duzeyli gecirimlilik semasi
1.3.6.2. Geg¢irimlilik Katsayisinin Arazi Deneyleri ile Belirlenmesi

Arazi permeabilite deneyleri; bozulmamis topraklarda, dogal yerlerinde yer yizeyi,
su tablas ve akis oranim etkileyen diger faktorlere gore deney yapilabilmes avantajin
sunar. Diger seyler yaninda yeralti su tablasinin Uzerinde veya altindaki zeminlere bagl:
olarak permeabiliteyi belirlemek icin bir cok metot vardir. Burada agiklanacak olan
metotlar, deney yapilacak zeminin icine sonda) yapilmasini gerektirir.

Esas olarak permeabilite deneyleri, belirli bir su hacminin bir sondg deliginin
icerisine dogru veya disinadogru akis stiresinin kaydedilmesini igerir.

1.3.6.2.1. Zeminden Su Cekerek Geg¢irimlilik Katsayisinin Belirlenmesi

Serbest akiferde, gegirimlilik katsayisinin belirlenmesinde pompa ile su gekmek igin,
zeminde bir kuyu agilir. Sabit bir debi ile stirekli su ¢ekilir. Baslangicta yatay olan yeralti
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su dizeyi, kuyu icinde algalarak, Sekil 1.14.deki sabit alcalmus durumu alir. Kararli
durumda, sabit q debisi ¢ekimi sirasinda, kuyudaki su diizeyi ve acalmis su yizeyi sabit
kalir. Kararli durum elde edildikten sonra, deney kuyusu merkezinden itibaren, aymn
dogrultu Gzerinde acilmis en az iki gbzlem kuyusu ile alcalan su dizeyi, gbzlenerek
olculdr.

Kuyu merkezinden itibaren, r yaricapli dusey bir kesit disunelim (Sekil 1.14). r
yaricapli, h yukseklikli silindir dis ylztnden birim zamanda gecen su, kuyudan c¢ekilen g
debisine, sureklilik ilkesi geregince esit olmaidir. r yarigapli kesitte, hidrolik esim,
yaklasik olarak asagidaki gibi yazilabilir.

g=Sabit ..
Deney kuyusu - T P Gozlem kuyulari

\ N
YASD (Once
______ 4__(__)__ _______7-—'_
YASD (Sonra) /, — 3
.... P s ;
l ) Q
3 8
\\_‘) ' ‘/‘/ h1 D
Suakjmy_i i | PR |,
h
Gegirimsiz tabaka "~ ‘r._':CE*
“L'r
2
Su akymy —~ . / c
*A b i o
\“ r yarcaplysilindir

Sekil 1.14. Serbest akiferde k' min belirlenmesi.

ds dr (32)
Darcy Yasas yazlirsa,

g= Aki = 2nrhk dn
dr

(33)
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elde edilir. Baginti (33) degi skenlere gore diizenlenip, belli sinirlar iginde integre edilirse;

err h,
af = =2nk [ hdh
s (34
K qlngrzlrzl)
n(hz —hy) (35)
elde edilir.

Basincl1 akiferde, benzer bicimde acilan kuyudan sabit bir g debisi cekilerek, kararli
durum elde edildikten sonra, gozlem kuyularindaki su diizeyleri gbzlenerek, olculur (Sekil

1.15.). Kuyu merkezinden itibaren r yarncapli bir kesit dustnelim. Bu kesit icin Darcy
Y asas yazlir, integre edilirse;

Deney kuyusu g=Sabit //Gézlem kuyulari
\
_________________ YT, YASD
dh /f;,/—-/—L(Once)
YASD (Sonra) I\ -
egirimsiz tabakalar P
¢ o I h hq |h2 e
b Su akymy: | =2
_ind
77777 dr
“T" |«—
fe———>
| rl ‘
ro '
\ /,/r yanygaply siindir
¥l c
Su akymy—— 1//—7'»———¢—————f ———— g

Sekil 1.15. Basingl1 akiferde k’ min belirlenmesi.

g=Aki = anb%
dr

(36)

Tdr s
af = =2rkb[dn
n r hy (37)
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gln rr—z
ke 1
2nb(h, —h,) (38)

elde edilir.

1.3.6.2.2. Zemine Su Vererek Gec¢irimlilik Katsayisinin Belirlenmesi

Acilan bir sondg] kuyusunun dibinden veya sizdirmazlik elemanlan kullamlarak,
sondg deliginin kaplanmamis belli bir uzunlugunun yan yizinden, sabit dizeyli veya
disen dizeyli dizenlerle zemine su gonderilir. Deney sonuclarndan, ampirik bagintilarla
(Cedergren, 1969) zeminin gecirimlilik katsayisi hesaplanir.

Zemine su vererek yapilan gecirimlilik deneyleri Acik uc deneyleri ve Packer (tikag)
deneyleri olmak tGzereikiye aynlir.

Acik uc deneylerinde, zemine indirilen bir borunun ucundan, sabit duzeyli bir

dizenle zemine su gonderilir (Sekil 1.16). Zemine gonderilen sabit debi 6l¢ulr.

A =
Manometre
h (p=h2Ysu) @
— T . Basingli
su 1 ’:
h e || —
2 2r 2r.
—>" [ —> l«— 5 |« h
YASD h YASD
\Y v
<=7~ —>Min10r <™ —>  Min10r] -— T —> - -—T
\/i\ ~ N LN mntor|
Gegirimli tabaka
a) YAS y%k b) YAS var c) YAS yok d) YAS var

Sekil 1.16. Acik ug deneyleri.

Zeminin gegirimlilik katsayisi, asagidaki ampirik bagint: ile hesaplanir.

. q
k= 5.5rh (39)




30

h: su dizeyleri farki, q: sabit debi, r: borunun i¢ yancgapi. Baangli su durumunda
h=h,+h, olarak hesaplanir.

Benzer olarak, bir borunun ucundan veya kaplanmis bir kuyunun dibinden, borudaki
veya kuyudaki su dizeyinin dismes ile su szarken yapilan disen dizeyli gecirimlilik
deneyleri de vardir.

Packer (tikag) deneylerinde, bir sondg kuyusunun kaplanmamis veya delikli
kaplama borusunun belli bir uzunlugunun yanlarindan, zemine sabit diizeyli bir diizenle su
gonderilir (Sekil 1.17). Belli bir uzunluk, tek veya cift tikag (sizdirmazlik elemamn) ile
saglanir. Verilen suyun sabit debisi 6lcllOr.

S ;2 p=ha2Y¥sy S ;2 Manometre _C)i Basingli su Q
< -« o
T~ — 777} | — 7} - 7 - h
h1 1
2|l 2ol 201 | A,
h YASD
Kapk VA ! AV
aplama = =
borusu | h YASD
1
(_I -_> (_- I_)
- > L < >
= O | =
Tikag <« <«
4—1 F» 4—1 r—» < <>
—''gE—> X ' g—>
L <« R— /2 L D R—>
7 - 7 EZANY EZANY
a) YAS yok b) YAS var c) YAS yok d) YAS var

Sekil 1.17. Packer deneylerinin semalari.

Zeminin gegirimlilik katsayisi, asagidaki ampirik bagintilarla belirlenir.

kzimg£ L >10r
2rLh T r (40)
q .., L
K=_-—">r-snh™ — <L<1
2nLh S 2r ' or (41)

L: uzunluk, h=h;+h,
Bu ampirik bagintilarda su birimler kullanlabilir: g (m3/s); r, h L (m), k
(m/s).Y eralti suyu hareketli ise, akis dogrultusundaiki kuyu agilir (Sekil 1.18).
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Hareketli yeraltysu ylzeyi igin
epyukseklik edrileri

Plan I Dupey kesit

Sekil 1.18 Hareketli yeralti suyu.

1. kuyudan tuz, boyali madde, radyoaktif izotop vb. verilerek, bunlann 2. kuyuya
varis zamanlari (At) 2. kuyuda 6l¢gumler yaparak vb. belirlenir. Zeminin porozites n ise, k
sOyle hesaplanir.

nL/At L%
i i Ah/L AtAh (42)

1.3.7. Tabakali Zeminlerde Ortalama Gecirimlilik

Homogen zeminlerde yatay ve disey yondeki gecirimlilik katsayilan ortamin
anizotrop ozellikleri nedeniyle genellikle farklilik gosterir. Tahmin edilecegi gibi cakil ve
kumlarda bu fark, katsayillarin yeterince yiuksek olmasindan o6tlrti 6nemsenmeyebilir.
Ancak 0Ozellikle ¢oken killerde yatay-disey gecirimlilik orammin (kw'ky) 20'ye kadar
yikselebildigi gorulmektedir. Ornegin yumusak killerde yapilan 6lctimler su bulgular:
vermektedir:

1) Dogal durumda bu tiir killerin gegirimlilik katsayist aralig k= 10 *°-10 “diir.

2) Makro-dokunun gelisemedigi denizel killerde ki/k, oram bire yakindir.

3) Makro-dokunun gelismis oldugu killerde ise bu oran 1.5-15 arasindadhr.

Zeminler olusum kosullarina bagli olarak genellikle tabakalidir ve bu tabakalarin k
katsayilar1 6nemli farkliliklar gosterebilir. Ortamin yatay ve dusey gecirimliligi hidrolik
yasdlan ile hesaplanabilir (Terzaghi, 1967).Yatay ve disey yonde akim kosullari
gosterilmektedir. N sayida tabakadan olusan bir zemin sisteminde yatay yondeki
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gecirimlilik katsayilar: kp disey yondeki katsayilar ise k, ile gosterilsin. Yatay yonde
toplam debinin;

O =q,+q, +..+¢q, (43)

olacag gorulebilir. Q degeri her katmandan gecen debiyi gostermektedir. Burada esas olan,
her katmanda hidrolik egimin degismezligidir.

g, =k, iH (44)
q2 =k, iH | (45)
O=ky,iH ( 46)

Ken , Sistemin karakteristik (temsili) yatay gecirimlilik katsayisani, H ise tabaka a inliklarin
gostermektedir. Bagint1 (44), (45), (46) ifadeleri baginti1 (43)’e yerlestirilerek ortamin
gecirimlilik katsayisi bulunur.

k, = i(kthl +kj,H +..+k,H,
H (47)

Tabakalanmaya dikey yonde gelisen akimda ise temel kural her tabakadaki hizin esit

olmasdrr.
V=V, =V, =..=V,
v=k,i=k,i =k i,=kgi;=.. (48)

Burada ke, sistemin dusey yonde karakteristik gecirimlilik katsayis, kvn, ilgili
tabakalarin disey yonde gecirimlilik katsayisi, i, ise her tabakadaki farkli hidrolik egimdir.
Boylece, akim icin toplam enerji her tabakada olusan yiUk kaybimn toplamina esit

olmalidir,
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iH =i,H, +i,H , +..+i,H, (49)

Bagintt (48) ve (47) birlestirilerek sistemin disey yondeki karakteristik gegirim

katsayilar1 bulunur.

H
Ko = T H (50)




2. YAPILAN CALISMALAR

Trabzon 1li Merkez ligesi ile Vakfikebir, Yomra, Arsin, Akcaabat ilceleri gibi farkls
bolgelerden alinan 5 farkli zemin Orneginin kullanildigir bu ¢alismada, kompaksiyonun
gecirimlilige olan etkisi ve bosluk oramnin gegirimlilikle olan iliskis incelenmistir.
Yapilan caligmalarda her zemin numunesi Uzerinde Elek Analizi, Hidrometre Andizi,
Kompaksiyon Deneyi, Ozgil Agirhik Deneyi, Plastik ve Likit Limit Deneyleri, Dusen
Seviyeli Gecirimlilik Deneyleri olmak Uzere yediser adet deney yapilmistir. TS 1900° e
gore yapilan deneyler asagida ayrintil1 olarak agiklanmustir.

Tablo 2.1. Yapilan deneylerde kullanilan zemin tirlerinin ach ve alindig: yerler

(Ek 41-46)
Zemin Adh Zemin numunesinin alindig yer
Al Vakfikebir
A2 Arsin
A3 Yomra
A4 Akcaabat
A5 Merkez

2.1. Zemin Smiflandirma Deneyleri

Deneylerde kullanilan zeminlerin siniflandirmasinda hidrometre analizi, elek andizi,
likit ve plastik limit deneyleri, 6zgul agirlik deneyleri yapilmis elde edilen tablolar asagida
belirtilmistir.

2.1.1. Ozgiil Yogunluk Deneyi

Zemin siniflandirma deneyleri kapsaminda yapilan bu deneyde asagidaki adimlar
uygulanmustir.
1. Hacim sisesi, sicakligi (105 + 5) °C olan ettvde kurutulur, desikatorde sogutulur

ve 0,001 g dogruluklatartilir.
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2. Orsdlenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna, uygun olarak elde
edilmis malzemeden en az 400 g ainir ve gerekirse 4,75 mm'’lik elekten gececek bicimde
Ogutulir. Bu malzeme yaklasik 250 g numune elde edilene kadar geyrekleme metoduyla
kUculthlir. Elde edilen numune, sicakligi (105 + 5) °C olan bir etiivde kurutulur. Su
muhtevas: deneyinde anlatildigi sekilde, oda sicakhgina kadar sogutulur. En az 10 g
kitlesindeki zemin numunesi bagil yogunluk sisesine aktarilir. Sise, icerisindeki zemin ve
kapag1 ile birlikte 0,001 g dogrulukla tartilir. Zeminin etivde kurutulmasi islemi
sonucunda hidratasyon suyunda meydana gelecek kayiplardan 6tiri danelerin bagil
yogunlugunda degisme olabileceginden kuskulanmliyorsa, zemin dogal durumunda
denenmeli ve kullamlan numunenin kitles deneyin sonunda zemini, sicakligi 80 °C'u
asmayan bir etlivde ve gerekirse 24 saatten daha uzun bir sire kurutularak 6lcilmelidir.
Ancak deney, sikistirma deneyinde hava bosluklar: ylzdesinin hesabr icin yapiliyorsa (105
+ 5) °C sicaklikl1 ettv kullaniimalidir.

3. Hacim sisesi icindeki numuneyi ancak trtecek miktarda, havas: ainmis damitik su
eklenir, bazi1 zeminler (numunenin, suda eriyebilen tuzlar iceren zeminler) icin su yerine
gazyag veya akol kullanilabilir. Bunlardan herhangi biri kullanildiginda, durum deney
raporunda belirtiimeli ve svinin deneyde kullanilan belirli sicaklikta yogunlugunu 6lgmek
icin ayr1 bir deney yapilmalidir. Hacim sisesi, icerisindeki zemin numunesi ve suyla,
(Uzerinde kapagi bulunmaksizin), vakum desikatorine konur ve emme uygulanarak
yavasca 760 mm esdeger civa basincina disrldr. Bu islem sirasinda, zemin icindeki hava
kabarciklarimin siddetli kdpirmeye yol agmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu yapilmazsa,
karisimdan sigrayan ufak damlaciklar hacim sisesinin agzindan gevreye sacilarak malzeme
kaybina yol agar. Hacim sisesi, numuneden hava ¢ikis1 durana kadar desikatorde bekletilir.

4. Vakum kaldirilir ve desikatoriin kapag: acilir. Hacim sisesinin icindeki numune,
cam cubuk ile 6zenle kanstirilir veya hacim sises calkalanir. Spattlin hacim sisesinden
cikarilmasindan 6nce, Uzerine yapismis olan zemin tanecikleri, birkag damla havas: alinnus
damitik suylayikanir. Desikatorin kapag kapatilir ve yeniden vakum uygulanir.

5. Hacim sisesi, desikatorden cikarilir ve havas alinmis damitik su ya da deney sivisi
eklenerek isaret cizgisine kadar doldurulur. Kapag: kapatildiktan sonra, boyun seviyesine
kadar su banyosu igine batirilir ve yaklasik olarak 1 saat siireyle banyonun sicakligina (20
+ 1) °C erisene kadar bekletilir. Hacim sises icerisindeki sivida gézle gorultr bir azalma
olursa, kapak cikarilir ve hacim sises isaret ¢izgisine kadar doldurup kilcal borusundan
tasacak kadar havas ainmis damitik su ya da sivi eklendikten sonra kapak yeniden
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kapatilir. Hacim sises banyo icerisine konur ve banyonun sicakligina yeniden erisene
kadar bekletilir. Hacim sisesinin icindeki suda yine azalma oluyorsa, hacim sisesinin isaret
cizgisine kadar dolmasi saglanana kadar bu islem tekrarlanir.

6. Kapag1 kapali durumdaki hacim sisesi banyodan cikartilir ve dis ylzeyi iyice
kurulandiktan sonra 0,01 g dogruluklatartilir.

7. Hacim sisesinin icindekiler bosaltilir, hacim sisesi temizlenir ve havaa alinms
damitik su veya deney sivisi ile isaret cizgisine kadar doldurulur, kapag: kapatilir ve su
banyosunda 1 saat slireyle veya banyonun deney icin secilmis scakligina erisene kadar
bekletilir. Hacim sisesinin icerisindeki suda (deney sivisinda) gbzle gorulir bir azalma
olursa, kapak cikarilir ve hacim sisesini dolduracak kadar havasi alinmis damitik su
eklendikten sonra kapak yeniden kapatilir. Hacim sisesi banyo igerisine konur ve banyonun
belirli sicakligina yeniden erismesine kadar bekletilir. Hacim sisesinin icindeki suda
(deney sivisinda) yine azalma oluyorsa, hacim sisesinin isaret cizgisine kadar dolmasi
saglanana kadar bu islem tekrarlanir. Son olarak, hacim sisesi banyodan ¢ikarilir ve dis
ylizeyi iyice kurulandiktan sonra 0,01 dogruluklatartilir.

8. Yukaridaki islemler, ayni zeminden ainan ikinci numune Uzerinde tekrarlanir ve
boylece iki bagil yogunluk degeri elde edilmis olur. Zeminlerin pek cogu, aym
bluyukltkteki ortalama zemin danesinden daha agir veya daha hafif daneler icerir. Boyle
danelerin ¢ok oldugu zeminlerde, 6zenle yapilan bagil yogunluk deneyleri farkli sonug
verir. Bu gibi durumlarda, iyi bir ortalama deger elde etmek icin deneyin bir cok defa
tekran gerekebilir.

2.1.2. Islak Analiz (Hidrometre Analizi)

Zemin sniflandirimasinda kullanilan 1slak analiz yonteminde asagidaki adimlar
izlenmistir.

Bu metot, bir zeminde, iri kum boyutunda ve daha ince dane ¢api dagiliminin
bulunmaaylailgilidir. Numunenin 75 um’lik elekten gecen bdliminin % 10’ dan daha az
oldugu durumlarda bu deney burada anlatilan bigimi ile uygulanmaz.

TS 1900’ e gore yapilan deneyin tamm asagidaki gibidir:

1.0rselenmis numunelerden elde edilerek havada kurutulan numuneden yarilama
Metoduyla her biri 50-100 g iki numune elde edilir. Zemin tipine gore 50 g yada 100 g

olarak alinan numunelerden birinin su muhtevas: 6lcilr.
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2.Diger numune 0,01 g duyarhlikla tartilir ve genis agizli konik bir siseye
koyulur.Uzerinel50 ml hidrojen peroksit ¢ozeltisi ilave edilir birkag dakika cam cubukla
karistiriir ve sisenin agzi cam kapakla ortildikten sonra 1 gin bekletilir. Bekletilmis
karisim kaynatilarak hacmi 50 ml’ ye disardl Or.

3. Porselen pota 0,01 g duyarlikla tartilir ve konik sisedeki bu karisim potaya
aktanlir. Pota igindekilerle birlikte etlive koyulur ve kurutulur. Kuruyan numune pota ile
birlikte tartilir ve zeminin 6n islemler sonundaki kitlesi elde edilir.

4. Potadaki numuneye 100 ml Sodyum heksametafosfat ¢cozeltisi katilir ve karisim
hafif ateste 10 dk kadar 1sitilir. Kansim pisetten damitik su fiskirtilarak karistirma kabina
aktanlir ve 15 dk kadar karstirilir.

5. Karstirlan stispansiyon 1000 ml ‘lik mezire alinir ve Uzerine su eklenerek
1000ml’ ye tamamlanr.

6. Mezlrin agzi lastik bir tipa ile kapatilir ve calkalanir. Calkalama islemi biter
bitmez mezir duz bir ylzeye oturtulur ve kronometre calistirihir. Hidrometre yizme
durumuna az gelene kadar siispansiyona daldirilir. Kronometreye bakilarak 0.5, 1, 2 ve 5.
Dakikalarda hidrometre okumalarn almir. Bundan sonra hidrometre slispansiyondan
cikarilarak damitik suda bekletilir.

7. Kronometre 10. Dakikaya yaklasirken (15 sn kala) hidrometre yeniden
stispansiyona daldirilir, okuma alimip kaydedilir. Aym sekilde 15, 30, 60, 240 ve 1440.
dakikalarda aym sekilde okumalar yapilir. Elde edilen tablodan tane capr - % gegen
degerleri elde edilir.
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Sekil 21. Genel olarak deneylerde kullanilan bir
hidrometrenin boyutlar: (6lculer mm
cinsindendir.)

2.1.3. Elek Analizi (Yikamali Analiz)

Bu metot, bir zeminde, ince kum ve dahairi boyuttaki malzemelerin dane capi
dagil iminin tayini ileilgili olup, zemin igindeki kil ve siltin toplam miktar1 da bu deney
sonuclarindan hesaplanabilir.

1) Deneyde kullanilacak eleklerin goz agikliklar,, deneye tabi tutulan zemindeki

tane boyutlarim yeterli bir bicimde kapsamal idhir.

2) Orselenmis numunelerin deneye hazir hale getirilir ve etiivde bekletilir.

3) Numuneicindeiri zemin taneleri bulunuyorsa, tizerindeki ince malzemeden t
temizlenene kadar tel yada benzeri sert bir firgayla firgalanr.

4) Etivde kurutulmus malzeme 0,01 g duyarlikli terazide tartilarak bulunan deger
kaydedilir.

5) Zemin genis bir tepsi Uzerine serilir veya kovaigerisine koyularak tzeri suile

ortdlr.
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6) Numuneyi Ortmekte kullamilan suyun her bir litres icin 2 g sodyum
hegzametafosfat kullanilir ve zeminin tamaminin 1slanmasini saglamak icin zemin iyice
karistirilir.

7) Numune son bir kez daha karistinldiktan sonra bulamk su 75um’lik elegin
Uzerine aktarilir. iri tanelerin 75um’lik elege zarar vermemesi icin 75um’ lik elegin tizerine
daha buylk goz agiklikli ve kalin telli baska bir elek (425 um veya 2 mm) konularak iri
tanelerin  bu elegin atina gegmes  Onlenir. Eleklerden herhangi  birinin  asin
yuklenmemesine dikkat edilmesi gerekir.

8) Numuneye yeniden su katilir. Bulanik su, 75 pm’lik elekten gecirilip atilir. Bu

yikamaislemi elekten gecen su duru oluncaya kadar devam ettirilir.

9) Eleklerde kalan malzemenin tamami tepsilere yada porselen potalara bosaltilir
ve etlivde kumaya birakilir.

10) Etivde kurutulan malzeme uygun bir elek serisinden elenir. Eleme mekanik

sarsma cihaz ile yapiliyorsa eleme en az 10 dk. stirmelidir. Her elekte kalan zemin tartilir
ve elde edilen kitleler kaydedilir.

2.1.4. Likit Limit Deneyleri

Elde edilen zemin numunelerinde yapilan likit limit deneyleri asagidaki yontemler
izlenerek yapil mistir.

1) Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmas: metoduna uygun olarak 425 pm’lik
elekten gecirilen yaklasik 200 g numune ainir. 425 pm'’'lik elekten gegen miktar toplam
zemin numunesine bolundr 425 pum’'lik elekten gegen ytzde bulunur. Numune cam
plékamin Ustline veya porselen potaya konur; damitik su katilarak, homojen bir hamur
durumuna gelene kadar, palet bicagiyla iyice karistirilir. Sonra bu karisim, suyun
numunenin her yanina yayilmasim saglamak amaciyla, hava gecirmez bir kap icerisinde 24
saat slreyle oda scakliginda desikatbrde bekletilir. Baslangic su muhtevasinin likit
limitten distk olmas gerekir.

2)Numune kaptan cikarilir ve en az 10 dakika slreyle yeniden karistirilir. Bazi
zeminlerde guvenilir sonuclar ainabilmes icin deneye baslamadan 6nce numunenin 40
dakikaya kadar uzayabilen bir siire boyunca siirekli olarak karstirilmas: gerekebilir. Elde
edilen zemin-su karisimindan bir miktar alinarak likit limit cihazinin kabr icine konur (bu

srada kap tabana oturur konumda olmalidir), ylizeyi tabana paralel olarak dizlenir ve oluk
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acma bicagi, mentesenin ortasindan gegen cap boyunca kap iginde hareket ettirilerek,
numune ikiye bolundr. Bicagin hareketi srasinda bicak, kap yuzeyine dik tutulmali,
bicagin keskin ucu hareket yonine bakmalidir. Boylece numunenin ortasinda‘V’ kesitli bir
oluk acilmis olur. Krank kolu saniyede 2 devirlik bir hizla cevrilerek, iki yanda kaan
zemin, olugun dip kisminda 13 mm boyunca birbirine degene kadar, kap kaldirilip
dusurdltr. Degmenin saglandigi kessmin uzunlugu, oluk agma bigagimin ucuyla veya bir
cetvelle dlculdr. Oluktaki bu kapanmay: saglayan disUs sayisi kaydedilir. Bazi zeminlerde
oluk, zemindeki akma yoluyla kapanacagina, zeminin kap ytizeyi boyunca kaymasi yoluyla
kapanma egilimindedir. Bu gibi durumlarda, elde edilen sonuca givenilmemeli ve zeminde
akma gorulene kadar deney tekrarlanmalidir. Birkag kez su eklenmesine karsin yine kayma
oluyorsa, deneyin bu zeminde uygulanamadigi sonucuna varilir ve deney raporunda likit
limitin 6lgllemedigi belirtilir.

3) Olugun kapanmis olan kesiminin gevresinden, palet bicagiyla alinan yaklasik 30g
numune, (10 g’ dan daha az olmamalidir) deney kalbina konur ve Deney 1’ deki metotla su
muhtevasi 6l¢ulUr.

2.1.5. Plastik Limit Deneyleri

Y apilan plastik limit deneylerinde izlenilen yontem asagida belirtilmistir.

1) Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmast metoduna uygun olarak elde
edilmis ve likit limit deneyi icin hazirlanmis olup 425 pm’'lik elekten gecen malzemeden
yaklasik 20 g numune alinir. Zeminin 425 um elekten gecen kismimin ylzdesi kaydedilir.
Numune homojen bir duruma gelene ve kiguk bir top bicimini alabilecek kadar pléstik
olana kadar, cam pléka Uzerinde, damitik su ile iyice karistirihp yogrulur. Boéylece
hazirlanmis numune yaklasik olarak iki esit parcaya bolunir. Bunlara yeniden top bigimi
verildikten sonra bir danesine, yukardaki islemler uygulanir. ICS 93.020 TURK
STANDARDI TS 1900-1/Mart 2006 25 digeri ise daha sonra denenmek Uzere paslanmaz
ve hava gegirmez bir kap icerisine konur.

2) Kire halindeki numune, 3 mm capinda silindirik bir cubuk seklini alana kadar
cam pléka ile €l ayas arasinda yuvarlamr. Numunenin ¢cap yaklasik 3 mm oldugu anda
catlama ve kopma belirmemisse zemin tekrar topak haline yogrulur ve yeniden yumrulanur.

Cap tam 3mm’ye indigi anda, yuvarlanan zeminde catlayip dagilmalar gorulene degin bu
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islem srdurdlUr. Capin dogru olarak belirlenmesinde karsilastirma 6lcegi olarak bir metal
cubuk kullanilir.

3) Numunenin dagilan pargalart toplamp bir numune kabina konur ve Deney 1’ deki
metotla su muhtevas olcilir. Olglim icin alinan numunenin yas haldeki kitlesi en az 10 g
olmalidhr.

4) Y ukarida verilen islemler, baslangictaki numunenin ikinci yarisi igin tekrarlanir.

2.2. Kompaksiyon Deneyleri

Elde edilen zemin numuneleri Gzerinde yapilan kompaksiyon deneyleri sonucunda
asagida belirtilen yontemler izlenmistir. Deney sonucunda ortaya cikan grafikler, Sekil
212 — 2.16.da gosterilmis olup deneyler hakkinda detayli veriler, Ek.12 — 16'da
belirtilmistir.

Bu deney, belirli bir metotla sikistirilmis bir zeminde, en buytk kuru birim hacim
agirh g veren su muhtevasinin bulunmast ile ilgilidir. Bu deneyde 305 mm’ den serbestce
dusen 2,5 kg'l1k tokmagin sagladig mekanik is kullanimaktadir.

1) Acikta kurutulup ilgili elekten gecirilerek elde edilen zeminden 5kg'lik bir
numune alintr. Numune zemin tdrtine gore uygun miktarda su ile iyice kanstirilir.

2) Kalip, taban plékas takilmis olarak 1 g dogrulukla tartilir (M1). Kalp, beton
doseme gibi sert bir ylzey Uzerine oturtulur ve nemli zemin, mimkun oldugu kadar esit
kitlede ¢ tabaka halinde, her birine 305 mm serbest disUs yapan tokmakla 25 darbe veya
56 darbe uygulanarak, Ust ucuna yakas: takilmis kalibin icine sikistinilir. Darbeler, her
tabaka ylzeyine esit araiklarla dagitilmalidir. Tokmak kilavuzunun, tokmagin serbest
dustistint engelleyecek bicimde, zeminle tikanmamasina 6zen gosterilmelidir.

Kullamlan zemin miktari, kalibi doldurmaya yetmeli, ancak skistirilhip yaka
cikanldiktan sonra kesilip atilacak artik zemin yiksekligi 6 mm’yi asmamalidir. Yaka
cikarilir ve skistirilmis zemin, celik cetvelle, kalibin Gst kenari duzeyinde dikkatle
duzlenir. Kalip ve zemin, 1 g duyarliklatartilir.

3) Sikistirilmis zemin, kaliptan cikarilip biyikce bir metal kaba konur. Bu zeminini
temsil eden bir numune ainarak su muhtevas: 6l¢ular.

4) Zeminin geriye kalam, ufalanip ilgili elekten gecirilir ve deneyin basinda
hazirlanan numuneden artmis oranla karistirilir. BOylece elde edilen Ornege, uygun

artislarla su katilip karistirilir ve her defasinda yukaridaki islemler tekrarlanr.
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5) Deney, en az bes deger verecek bigime tekrarlanir ve kullanilan su muhtevalar: en
buyUk kuru birim hacim agirlig1 veren optimum su muhtevasini i¢ine alan sinirlar arasinda

degismelidir.

2.3. Diisen Diizeyli Ge¢irimlilik Deneyi

Elde edilen zemin 6rnekleri Gizerinde uygulanan disen diizeyli gegirimlilik deneyinde
yapilan uygulamalar asagida agiklanmistir. Deney sonucu ortaya gikarilan grafikler Sekil
2.16 — 2.20.’de ki gibi olup deney ileilgili detayl: veriler EK.34-39"dabdlirtilmistir.

Bolum 1.2.6 ‘da dusen seviyeli gegirimlilik deneyine detayli olarak deginildiginden
Oturd bu kisim kisaca aciklanacaktir.

1) Kullanilacak numunenin 1slak kitles 0,01g duyarl terazide tartilarak kaydedilir.
Ayricanumunenin su icerigi belirlenir.

2) icinde numune olan silindirik kabin hacmi ve numunenin boyu 6lgilir. Cam
numunenin en kesit alani hesaplanarak kaydedilir.

3) Numuneye su verilir doygun hale gelinceye kadar beklenilir. Bekleme slresi
numunenin durumuna gore 15 dakikadan birkac gine kadar degisebilir (Yapilan
deneylerde numuneler 1 guin botunca doygunluga birakilmistir). Zeminin iri taneli olmasi
durumunda daha az ince taneli olmasi durumunda daha fazla siire beklenmesi gerekir.

4) Numune doygun hale geldikten sonra numuneye suyun girdigi noktada bulunan
vana kapatilarak cam borudaki suyun seviyes olcllir. Bu 6l¢iim secilen herhangi bir
referans diizlemine goére yapilabilir.

5) Uygun bir zamanda vana agilarak zaman kaydedilir. Uygun bekleme slresi
sonunda vana kapatilir. Cam borudaki su seviyesi secilen referans diizlemine gore yeniden
Olcultr. Bekleme stiresi yaklasik olarak bir saatten fazla olacaksa buharlasmanin olmamasi
icin cam borunun ucu kapatilir. Son olarak deney suyunun sicaklig kaydedilerek deney

sonlandirilir.



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu kismda Trabzon ilinin ¢esitli yerlerinden elde edilen bes ayrt zeminicin, K.T.U.
Geoteknik- Ulastirma Laboratuvarinda yapilan elek analizi (yikamali analiz), tane
yogunluk, 1slak analiz (hidrometre yontemi), likit limit ve plagik limit deneyleri, standart
kompaksiyon deneyi ve disen diizeyli gecirimlilik deneylerinden elde edilen veriler ve bu
verilerin grafikleri yer almaktadhr.

3.1. Zemin Simflandirma Deneyleri
Elde edilen zemin 6rneklerinin sniflandirilmast amaciyla yapilan deneyler sonucu

elde edilen elek andlizi (yikamal1 analiz), 1slak analiz (hidrometre yontemi), plastik ve likit
[imit deneyleri, tane yogunluk deneyleri verileri asagida belirtilmistir

3.1.1. Elek Analizi (Yikamah Analiz)
BolUm 2.1.3.’ de detayl ariyla agiklanan deney sirasinda elde edilen detayh veriler

tablolar halinde EK.7 — 11’ de verilmekte olup bes farkli zemin numunes Uzerinde yapilan
elek analizi tablolar1 Tablo 3.1. — 3.5.”de gosterilmistir.

Tablo 3.1. A1 Zemininde yapilan elek analizi (yikamal1 analiz) sonuglar

Elek no Elekten gecen (%)
1 (3/8)" 100
2 4 85,7
3 10 63,6
4 25 37,8
5 40 33,2
6 60 25,8
7 100 20,4
8 200 18,7




Tablo 3.2. A2 Zemininde yapilan elek analizi (yitkamali analiz) sonuclari

Elek no Elekten gecen (%)
1 (3/9)" 100
2 4 86,8
3 10 65,2
4 25 439
5 40 36,4
6 60 29,6
7 100 255
8 200 225

Tablo 3.3. A3 Zemininde yapilan elek analizi (yitkamali analiz) sonuclari

Elek no Elekten gecen (%)
1 (3/8)" 100
2 4 93,6
3 10 83,1
4 25 63,9
5 40 57,9
6 60 46,8
7 100 41,6
8 200 40,2

Tablo 3.4. A4 Zemininde yapilan elek analizi (yitkamali analiz) sonuclari

Elek no Elekten gecen (%)
1 (3/9)" 100
2 4 87,8
3 10 68,2
4 25 48,4
5 40 44,8
6 60 41,2
7 100 38,3
8 200 37,5
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Tablo 3.5. A5 Zemininde yapilan elek analizi (yitkamali analiz) sonuclari

Elek no Elekten gecen(%)
1 (3/8)" 100
2 4 92,5
3 10 82,3
4 25 68,5
5 40 64,9
6 60 62,2
7 100 60,4
8 200 58,0

Zemin drnekleri Gzerinde yapilan hidrometre ve elek analizi deneyleri sonucu elde
edilen D(mm)- P (%) grafikler Sekil 3.6.- 3.10° daverilmistir.

3.1.2. Tane Yogunluk Deneyleri

Adimlarina, 2.Bolumde deginilen 6zgul yogunluk deneyinde elde edilen ayrintili
veriler, tablolar halinde Ek.16-29'da verilmis olup, deney sonuclan Tablo 3.6.da
verilmistir. Elde edilen bu sonuclann literatiirde onerilen degerlerle (2,5 — 3 Mg/m’)

uyumlu oldugu anlas1imaktadir.

Tablo 3.6. Deney sonucu numunelerinin 6zgul yogunluklari

Zemin ach Tane yogunlugu, r{(Mg/m?)
Al 2,75
A2 2,73
A3 2,59
A4 2,68
A5 2,53

3.1.3. Likit Limit ve Plastik Limit Deneyleri

Likit limit deneyi sonucu elde elden grafikler Sekil 3.1 — 3.5.te, sonug tablosu ise
Tablo 3.7’ degosterilmis olup plastik ve likit limit deneyleriyle ilgili detayli bilgi iceren
tablolar Ek.31 — 35’ de verilmektedir.
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Zemin numunelerine uygulanan kivam limitleri deneyleri sonucu elde edilen

grafikerden 25 vurus sayi1snakarsilik gelen suiceri gi degeri olan likit limit ve plastik limit
degerleri asagida Tablo 3.13' de gosterilmektedir.

Tablo 3.7. Likit ve plastik limit deneylerinin sonuglari

Zemin Adi Likit limit,w, (%) Plastik limit,wp(%)
Al 31,2 27
A2 339 26
A3 37,2 29
A4 44,5 27
A5 37,9 21

3.1.4. Islak Analiz (Hidrometre Yontemi)

Yapilan 1slak analiz sonucu elde edilen tane capi (D)ve elekten gecen malzeme

yuzdes Tablo 3.8 - 3.12. ‘de gosterilmistir. Laboratuvarda numuneler Gzerinde yapilan
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1slak analiz (hidrometre yontemi) deneyinden elde edilen detayl: bilgileri tablolar halinde
Ek.1 -5 ‘de gosterilmistir.

Tablo 3.8. A1 Zemininin 1slak analiz (hidrometre yontemi) sonucu elde edilen D-%P

verileri
Tane ¢ap1,D (mm) Y Uzde gecen (%P) Duzeltilmis gegen yuzdes (%)

1 0,0794 82,7 15,5
2 0,0576 76,5 14,3
3 0,0418 70,3 13,1
4 0,0311 57,8 10,8
5 0,0205 45,3 8,5
6 0,0148 39 7,3
7 0,0122 35,9 6,7
8 0,0088 29,7 5,6
9 0,0063 26,5 5

10 0,0031 17,2 3,2
11 0,0013 4,7 0,9

Tablo 3.9. A2 Zemininin 1slak analiz (hidrometre yontemi) sonucu elde edilen D-%P

verileri
Tane ¢ap1,D (mm) Y Uzde gecen (%P) Duzeltilmis gegen ylzdes (%)
1 0,0794 85,2 19,2
2 0,0576 78,8 17,7
3 0,0418 72,5 16,3
4 0,0311 59,9 135
5 0,0205 47,3 10,6
6 0,0148 41 9,2
7 0,0122 37,8 8,5
8 0,0088 31,5 7,1
9 0,0063 284 6,4
10 0,0031 18,9 43
11 0,0013 6,3 14
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Tablo 3.10. A3 Zemininin 1slak analiz (hidrometre yontemi) sonucu elde edilen D-%P

verileri
Tane ¢ap1,D (mm) Y Uizde gegen (%P) Duzeltilmis gecen ylzdesi (%)

1 0,07616 86,6 50,2
2 0,05430 85,1 49,4
3 0,03839 85,1 49,4
4 0,02744 819 47,5
5 0,01790 75,6 43,8
6 0,01278 72,5 42,1
7 0,01059 69,3 40,2
8 0,00803 50,4 29,2
9 0,00649 6,3 37
10 0,00325 4,7 2,7
11 0,00133 31 18

Tablo 3.11. A4 Zemininin 1slak analiz (hidrometre yontemi) sonucu elde edilen D-%P

verileri
Tane ¢ap1,D (mm) Y Uizde gecen (%P Duzeltilmis gecen yiizdes (%)

1 0,07830 98,2 36,3
2 0,05563 96,6 35,7
3 0,03957 95,1 35,7
4 0,02828 92,0 34

5 0,01870 85,9 31,8
6 0,01335 79,8 29,5
7 0,01125 70,5 26,1
8 0,00875 36,8 13,6
9 0,00671 6,1 2,3
10 0,00335 31 11
11 0,00137 31 11
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Tablo 3.12. A5 Zeminininislak analiz (hidrometre yontemi) sonucu elde edilen D-%P

Sekil 3.6. A1 Zeminine ait grantlometri egrisi

Tane ¢cap, logD (mm)

verileri
Tane ¢api,D (mm) Y Uzde gegen (%P Duzeltilmis gegen ylzdesi (%)
1 0,07210 100 58
2 0,05227 99,7 57,8
3 0,03674 98,3 57
4 0,02645 95,1 55,2
5 0,01722 88,8 51,5
6 0,01251 82,4 47,8
7 0,01064 729 42,3
8 0,00853 38,0 22
9 0,00662 6,3 3,7
10 0,00333 3,2 19
11 0,00136 3,2 19
100
80
/
§ 60 “/
g A
§ 40 g ’
]
20 o L "
_ >
0+
0.001 0.01 0.1 1 10
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Yapilan zemin siniflandirma deneyleri sonucunda zeminler, Birlestirilmis Zemin
Sniflandirma Sistemine (USCS)gére siniflandinimas: Tablo 3.13."de gosterilmistir. Bu
aniflandirma sistemine gore ilk dort zemin ornegi (Al, A2, A3, A4) siltli kum (SM)
olarak, son zemin ornegi (A5) ise distk plastisiteli kil (CL) olarak siniflandirilmistir.
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Tablo 3.13. Zeminlerin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS) ne gore
sniflandiriimasi

Zemin ach 4No.% P 200 No% P Cu Cc wL% wp% 1p% Sinifi
Al 85,7 18,7 92 2,78 31,2 27 4,2 SM
A2 6,8 22,5 106,7 2,6 33,9 26 7,9 SM
A3 87,7 37,5 176,5 0,017 445 27 17,5 SM
Ad 93,6 40,24 80 0,022 | 37,2 29 8,2 SM
A5 92,5 58 16,67 6,7 37,9 21 16,9 CL

3.2. Kompaksiyon Deneyleri
Deney sonucunda ortaya ¢ikan grafikler, Sekil 3.11 — 3.15." de ve optimum su

igerikleri - maksimum kuru yogunluk (Wopt.-pk max) degerleri Tablo 3.14' de gosterilmis

olup deneylerleilgili detayl1 verilere, EK.12 — 16’ da deginilmistir.

1.8 =
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g 2 §
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1.6 =
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Sekil 3.11. Al Zeminineait kompaksiyon egrisi
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Yapilan standart kompaksiyon deneyleri sonucunda elde edilen grafiklerden
maksimum Kkuru yogunluk- optimum su igeriklerini gosteren tablo asagidaki gibidir.
Y apilan deneyler sonucunda elde edilen su icerigi — kuru yogunluk (w-pk) grafiklerinde
(Sekil 3.11 — 3.15) artan su icerigiyle birlikte kuru yogunluk degerinin arttigi, daha sonra
belirli bir noktada kuru yogunlugun maksimum deger aldig1 ve bu noktadan sonra artan su
icerigi ile birlikte kuru yogunluk degerinin dismeye basladigi gdzlemlenmis olup bu
grafiklerin literatirde verilen grafik tiplerine (Sekil 1.3.) uygun oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica zemin icerisinde ince taneli malzemenin bulunma oranina baglh olarak ince taneli
malzeme ylzdesinin artmasi ile su igerigi — kuru yogunluk (w—py) grafiklerinde optimum
su icerigi degerlerinde artis gozlenmis olup, maksimum kuru yogunluk degerinde azalma

gbzlemlenmigtir.

Tablo 3.14. Zeminlerin optimum su igerikleri ve maksimum kuru yogunluklar

Zemin Ad Optimum Su Igerikleri Maksimum Kuru Y ogunl uklar ince Tane
Wopt (%) Prmax (Mg/m”) (%)
Al 15,5 1,78 18,7
A2 15 1,77 22,5
A3 16,2 1,71 37,5
A4 18 1,63 40,2
A5 20,5 1,45 58

3.4. Diisen Diizeyli Ge¢irimlilik Deneyleri

Bes farkli zemin drneginden a inan numunelerin gesitli su iceriklerinde sikistiriimasi
sonucu elde edilen (w — k) su icerigi — gecirimlilik grafikleri Sekil 3.16. — 3.20.’de
gosterilmektedir. Deney verileri hakkinda detayh bilgiler Ek.35.- 39.' da verilmistir.




58

0.005

0.004

0.003

0.002

Gegirimlilik katsayisi, k {(m/s)

0.001 .

5 10 15 20

Kompaksiyon deneylenindeki suigeng,w (%)

Sekil 3.16. A1 Zeminine ait w-k egrisi

0.004

0.003

0.002

Gecirimlilik katsayisi, k (n/9)

0.001

Kompakdyon deneyindeki su icerigi, w (%)

Sekil 3.17. A2 Zeminine ait w-k egrisi

20



59

0.0025

0.002

0.0015

0.001

Gegirimlilik katsayist, k (m/s)

0.0005

O rvr 1 rrJrrrryprrrrrrrrr e r o e e T T

5 10 15 20 25 30
K ampaks yon deneyindeki suicerigi, w (%)

Sekil 3.18. A3 Zeminine ait w-k egrisi

0.0012

0.001

0.0008

0.0006

0.0004

Gecirimlilik katsayisi, k (m/9)

0.0002
[ ]

0 T T T T T T T T T T T T 1

15 20 25
Kompaksiyon deneyindeki suicerigi, w (%)

Sekil 3.19. A4 Zeminine w-k egrisi
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Sekil 3.20. A5 Zeminine ait k-w egrisi

Y apilan gegirimlilik denelerinde, 6nceden belirlenen su igerigi degerlerinde standart
kompaksiyon enerjisinde sikistirilan 6rneklerde ince taneli zemin igeri ginin artmasina bagl1
olarak gecirimlilik degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Ayrica yapilan deneylerden elde
edilen grafikler (Sekil 3.16 — 3.20) incelendiginde 1. Bolgede gecirimlilik katsayis (k)
degerinin azaldig1, 2.Bdlgede minimum deger aldig1 ve 3. Bolgede artan su igerigi (w) ile
birlikte gecirimlilik katsayisi (k) degerinin de arttigi gozlemlenmistir. Sonuc olarak elde
edilen su igerigi — gegirimlilik katsayis egrilerinin literatirle uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir.

Y apilan standart kompaksiyon ve disen diizeyli gecirimlilik deneyleri sonucu ortaya
cikan grafikler birlestirildiginde grafiklerin ug noktalarimn benzer suicerikleri degerlerine
denk geldigi gorulmektedir.
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Kompéaksiyon deneyindeki suigerigi, w (%)
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Sekil 3.22. A2 Zemini igin w-k, w-py grafigi
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Sekil 3.23. A3 Zemini igin w-k, w-px grafigi
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Sekil 3.24. A4 Zemini igin w-K, w-py grafigi
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Sekil 3.25. A5 Zemini igcin w - k, w - px grafigi

Yukarida birlestirilen su icerigi — kuru yogunluk (w-pk), su icerigi — gegirimlilik
katsayisi (w-k) grafikleri (Sekil 3.21. — 3.25.) incelendiginde w-py egrilerinin tepe
noktalarindaki su icerig degerleri ile w-k egrilerinin dip noktalarindaki su icerigi degerleri
yaklasik olarak ayni degerlerde oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni zeminin standart
kompaksiyon enerjisinde optimum su iceriginde sikistirilmasiyla zemin bosluklarinin
minimum deger almasi ve minimum dizeydeki bosluk oraninin gecirimlilik katsayisni da
minimuma indirgemesidir.

Y apilan diusen diizeyli gecirimlilik deneyleri sonucunda elde edilen bosluk orant (€)
degerlerin gecirimlilik katsayisi degerleri ile olusturulan grafikler, Sekil 3.26. — Sekil
3.30 da verilmistir.
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Sekil 3.27. A2 Zemini icin k-e grafigi
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Sekil 3.30. A5 Zemini icin k-e grafigi

Yukaridaki grafiklerden elde edilen bilgilere gore, bosluk oram degerlerinin,
gecirimlilik katsayisin artmasina bagl1 olarak arttigi gozlemlenmistir. Elde edilen logk - e
grafikleri (Sekil 3.26 —3.30.) Uizerinde gosterilen 1. Bolge, bosluk orammnin (€) azalmasina
parae olarak gegirimlilik katsayisnin (k) da azaldigi bolgedir. Gegirimlilik katsayisnin
ve bosluk oraninin minimum deger aldigi bdlgeye 2.Bdlge adi verilmis olup son olarak
gecirimlilik katsayisi degerinin bosluk oram degerine paralel olarak artmaya basladig
bolgeye de 3.Bdlge adi verilmistir. Sonug olarak cizilen log k - e grafiklerinin literatr
bilgisine uygun sekilde log k - e iligskisinin dogrusal oldugu gozlemlenmistir. Y apilan
deneysel calisma sonucu elde edilen log k - e grafiklerinde iki farkli lineer dogru

cikartilmistir. Bu dogrularin fakli olmasm nedeni standart kompaksiyon deneyi sonucunda

elde edilen w- py grafiklerininiki ucunun simetrik olmamasidir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calisma kapsaminda bes ayri zemin 6rnegi Uzerinde zemin siniflandirma
deneyleri (1slak anadliz, elek anadizi, 6zgul yogunluk deneyi, likit limit ve plastik limit
deneyleri), standart kompaksiyon deneyi ve disen seviyeli gecirimlilik deneyleri
uygulanmistir. Yapilan simiflandirma deneyleri sonucunda orneklerin Birlesik Zemin
Sniflandirma Sistemi USCS * ne gore zemin siniflart belirlenmistir. Standart Kompaksiyon
Deneyi ve dusen duzeyli gecirimlilik deneyi sonucunda, zeminin standart kompaksiyon
enerjis ile artan su igeriklerinde skistirilmas sonucu ortaya gikan su icerigi — kuru
yogunluk (w —py) ve su igerigi — gegirimlilik katsayis (w - k) grafikleri incelenmis,
zeminin gecirimlilik katsayisinin (k), bosluk orani (e) ile olan iliskis irdelenmistir.

o Elde edilen zemin numuneleri Uzerinde yapilan standart kompaksiyon deneyi
sonucunda elde edilen w - p iliskisi (Sekil 3.11 — 3.15.) literattrde belirtilen
bicimde, artan su icerigiyle birlikte 1. Bolgede kuru yogunluk (pk) artis
gostermekte, 2. Bolgede kuru yogunluk (px) maksimum deser almakta ve son
olarak 3. Bolgede kuru yogunluk degeri azalmaya baslamaktadir.

e Yapilan gecirimlilik deneylerinden elde edilen su igerigi — gecirimlik katsayisi
grafiklerinde (Sekil 3.16. — 3. 20.), gegirimlilik katsayis (k) degerlerin literatire
uygun olarak, 1. Bolgede artan su icerigi degeri ile belirli bir noktaya kadar
azadig, 2. Bélge ath verilen bir noktada minimum deger adig ve artan su
icerigi (w) degeri ile birlikte 3. Bolgede gecirimlik kat sayisnin (k) artmaya
basladig1 gorulmustdr.

o Sekil 3.21. — 3.25. ‘de gorllen grafiklerde su igerigi — kuru yogunluk (w-py)
iliskisindeki maksimum kuru yogunluk degerindeki su igerigi ile su igerigi -
gecirimlilik katsayis (w-k) grafiklerinde minimum gecirimlilik degerlerine denk
gelen suicerigi degerleri beklendigi sekilde ayni disey hizadadhr.

o Gecirimlilik ve kompaksiyon deneylerinden tiretilerek elde edilen e — log k
grafiginde literatirde belirtilen sekilde bosluk oram (e) ile gegirimlilik
katsayisnin (k) arasindaki iliskinin (e — log k) dogrusal Ozellik gosterdigi

anlasilmstir.
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e Sinirl1 zaman nedeniyle 5 ¢esit zeminde yapilan bu deneyler ve arazi deneyleri,
tum bolgeyi kapsayacak sekilde ve daha sk zemin 6rnekleri ainarak cesitli
kompaksiyon enerjilerinde yapilabilir.
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6. EKLER

Ek 1. A1 Zemini icin1slak analiz (hidrometre yontemi) deney formu

Deney Adh
Deneyi Y apan H.Alper KAMILOGLU
Deney Tarihi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
, . o TOoCdeki | T°Cdeki |Efektif
Gegen | Hidrometre | Hidrometre | Duzeltilmis | Su | Tane Y Uzde
) suyun suyun derinlik
Zaman | okumasi Okuma | Hidrometre |Sicaklhgr | . o Capi, Gegen
) ) o 0z9. Viskozites | L
(dk) [(R) Duzeltmes [ Okumalari | T°C ) D (mm) | (%P)
yogunlugu | (kKNs/m?) (mm)
0,25 27 0,5 26,5 21 0,99799 0,00984 9,2 0,0794 | 827
0,5 25 0,5 24,5 21 0,99799 0,00984 9,7 0,0576 | 765
1 23 0,5 22,5 21 0,99799 0,00984 10,2 0,0418 70,3
2 19 0,5 18,5 21 0,99799 0,00984 11,3 | 00311 | 578
5 15 0,5 14,5 21 0,99799 0,00984 123 | 00205 | 453
10 13 0,5 12,5 21 0,99799 0,00984 129 |0,0148 | 39,0
15 12 0,5 11,5 21 0,99799 0,00984 131 0,0122 35,9
30 10 0,5 9,5 21 0,99799 0,00984 13,7 0,0088 29,7
60 9 0,5 8,5 21 0,99799 | 0,00984 | 139 | 00063 | 265
240 6 0,5 55 23 0,99754 0,00938 14,7 0,0031 17,2
1440 2 0,5 15 26 0,99678 0,00875 15,8 0,0013 47
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Ek.2. A2 Zemini i¢gin1slak analiz (hidrometre yontemi) deney formu

Deney Adi
Deneyi Y apan H.Alper KAMILOGLU
Deney Tarihi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
_ _ o T°Cdeki | T°C'deki _
Gegen | Hidrometre | Hidrometre | Duzetilmis Su Efektif | Tane | Ylzde
suyun suyun
Zaman okumasi Okuma Hidrometre | Sicaklig .. . . | derinlik | Capm, | Gegen
) ) 0 Ozg. Viskozitesi
(dk.) (R) Duzeltmesi | Okumalar T°C , L(cm) | D(mm) | (%P
Yogunlugu | (kNs/m?
0,25 27 0 27 21 0,997992 9,84 9,2 0,0805 | 85,2
0,5 25 0 25 21 0,997992 9,84 9,7 0,0584 | 78,8
1 23 0 23 21 0,997992 9,84 10,2 | 0,0424 | 725
2 19 0 19 21 0,997992 9,84 11,3 | 0,0315 | 59,9
5 15 0 15 21 0,997992 9,84 12,3 | 0,0209 | 47,3
10 13 0 13 21 0,997992 9,84 12,9 | 0,0151 41
15 12 0 12 21 0,997992 9,84 13,1 | 0,0124 | 37,8
30 10 0 10 21 0,997992 9,84 13,7 0,009 | 315
60 9 0 9 21 0,997992 9,84 139 | 0,0064 | 284
240 6 0 6 23 0,997512 9,38 14,7 |0,0032 | 18,9
1440 2 0 2 26 0,996783 8,75 15,8 | 0,0013 6,3




Ek.3. A3 Zemini i¢in1dak analiz (hidrometre yontemi) deney formu
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Deney Adi
Deneyi Yapan | H.Alper KAMILOGLU
Deney Tarihi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
) ) o T °C'deki T’Cdeki | Efektif
Gecen | Hidrometre | Hidrometre | Duzeltilmis Su o Tane Y uzde
. suyun suyun derinlik
Zaman | okumast Okuma | Hidrometre | Sicaklig1 j ) o Capy, Gegen
] Ozg. Viskozitesi, L
(dk.) (R) Diizeltmes | Okumalar: T% D (mm) | (%P)
Yogunlugu | (kNs/m? | (mm)
0,25 275 0 275 25 0,997044 0,00895 9,05 | 0,07616 | 86,65
0,5 27 0 27 25 0,997044 0,00895 9,2 0,05430 | 85,07
1 27 0 27 25 0,997044 0,00895 9,2 0,03839 | 85,07
2 26 0 26 25 0,997044 0,00895 9,4 0,02744 | 81,92
5 24 0 24 25 0,997044 0,00895 10 0,01790 | 75,62
10 23 0 23 25 0,997044 0,00895 10,2 | 0,01278 | 72,47
15 22 0 22 25 0,997044 0,00895 10,5 | 0,01059 | 69,32
30 16 0 16 25 0,997044 0,00895 12,1 | 0,00803 | 5041
60 2 0 2 25 0,997044 0,00895 15,8 | 0,00649 6,3
240 15 0 15 25 0,997044 0,00895 159 | 0,00325 | 4,73
1440 1 0 1 25 0,997044 0,00895 16 0,00133 | 3,15




Ek. 4. A4 Zemini i¢gin1dak analiz (hidrometre yontemi) deney formu
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Deney Adi
Deneyi Yapan H.Alper KAMILOGLU
Deney Tarihi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T °C'deki _ _
, . o TOCdeki | Efektif | Tane |
Gegen | Hidrometre | Hidrometre | Duzeltilmis Su suyun o Y lizde
) . suyun derinlik | Caps,
Zaman okumast Okuma | Hidrometre | Sicaklig1 Ozg. ) o Gegen
. . o Viskozites L D
(dk.) (R) Duzeltmesi | Okumalari T°C Yogunlu , (%P
, (kN/m? (mm) | (mm)
gu
0,25 43 0 43 24 0,997296 |  0,00916 92 00783 | 982
05 42,5 0 425 24 0,997296 0,00916 9,3 0,0556 | 96,6
1 42 0 42 24 0,997296 0,00916 9,4 0,0395 | 951
2 41 0 41 24 0,997296 | 0,00916 96 00282 | 920
5 375 0 375 24 0,997296 | 0,00916 105 | 0,0187 [ 859
10 34 0 34 24 0,997296 |  0,00916 10,7 | 0,0133 [ 798
15 30 0 30 24 0,997296 0,00916 114 | 00112 ( 70,5
30 15 0 15 24 0,997296 0,00916 138 | 0,0087 | 36,8
60 15 0 15 24 0,997296 | 0,00916 16,2 | 0,0067 | 6,1
240 15 0 15 24 0,997296 |  0,00916 162 | 00033 | 31
1440 1 0 1 24 0,997296 |  0,00916 163 | 00013 | 31
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Ek.5. A5Zemini i¢ini1dak analiz (hidrometre yontemi) deney formu

Deney Adi )
Deneyi Yapan  |H.Alper KAMILOGLU
Deney Tarihi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
) ) o TOoCdeki | T°Cdeki | Efektif
Gecen | Hidrometre | Hidrometre | Dlzeltilmis Su o Tane | Yuzde
. suyun suyun derinlik
Zaman | okumas Okuma | Hidrometre | Sicaklig1 j ) o Cap, | Gegen
] 0 Ozg. Viskozites L
(dk.) (R) Duzeltmesi | Okumalar: T°C 5 D (mm) | (%P)
Yogunlugu | (kNm? | (mm)
0,25 32 0 32 24 0,997296 0,00916 7,8 |0,07210 | 100
0,5 315 0 315 24 0,997296 0,00916 82 |0,05227 | 99,9
1 31 0 31 24 0,997296 0,00916 81 |0,03674| 983
2 30 0 30 24 0,997296 0,00916 84 002645 | 951
5 28 0 28 24 0,997296 0,00916 89 |0,01722| 888
10 26 0 26 24 0,997296 0,00916 94 001251 | 824
15 23 0 23 24 0,997296 0,00916 10,2 | 0,01064 | 72,9
30 12 0 12 24 0,997296 0,00916 13,1 |0,00853 | 38,0
60 2 0 2 24 0,997296 0,00916 158 | 0,00662 | 6,3
240 1 0 1 24 0,997296 0,00916 16 0,00333 [ 3,2
1440 1 0 1 24 0,997296 0,00916 16 0,00136 | 3,2
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Ek.6. A1 Zemini icin elek analizi deney formu

Zeminin Tanim

Deneyi Yapan H.Alper KAMILOGLU
Deney Tarihi
1 2 3 4 5
Elek Ustiinde Elekten Gegen Elekten Gecen
Elek No Elek Cap1 Kalan Yiizde
(mm) (9) (9 (%)
(3/8)" 9,53 0 1000 100
4 4,75 142,82 857,18 85,7
10 2 221,11 636,07 63,6
25 0,75 258,09 377,98 37,8
40 0,42 46,42 331,56 33,2
60 0,25 73,46 258,1 25,8
100 0,15 54,02 204,08 20,4
200 0,075 16,93 187,15 18,7
Toplam 812,85

Toplam malzeme

1000
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Ek.7. A2 Zemini icin elek analizi formu

Zeminin Tanim

Deneyi Yapan H.Alper KAMILOGLU
Deney Tarihi
1 2 3 4
Elek Ustiinde Elekten Gecen Elekten Gecen
Elek No Elek Cap1 Kalan Yiizde
(mm) (9) 9 (%)
(3/8)" 9,53 0 1000 100
4 4,75 131,79 868,21 86,8
10 2 216,53 651,68 65,2
25 0,75 212,3 439,38 43,9
40 0,42 75,32 364,06 36,4
60 0,25 67,52 296,54 29,6
100 0,15 41,36 255,18 25,5
200 0,075 30,04 225,14 22,5
Toplam 774,86

Toplam malzeme

1000




80

Ek.8. A3 Zemini icin elek analizi formu

Zeminin Tammi

Deneyi Y apan H.Alper KAMILOGLU
Deney Tarihi
1 2 3 4 5
Elek No Elek Capi Elel;if:;nde Elekten Gegen Elekst(?inzc?eecen
(mm) (¢)) (¢)) (%)
(3/8)" 9,53 0 1000 100
4 4,75 64,23 935,77 93,6
10 2 105,12 830,65 83,1
25 0,75 191,71 638,94 63,9
40 0,42 59,58 579,36 57,9
60 0,25 111,56 467,8 46,8
100 0,15 52,05 415,75 41,6
200 0,075 13,36 402,39 40,2
Toplam 597,61

Toplam malzeme

1000
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Ek.9. A4 Zemini igin elek analizi formu

Zeminin Tanim

Deneyi Yapan H.Alper KAMILOGLU
Deney Tarihi
1 2 3 4 5
Elek No Elek Capi Elelgls;:mmde Elekten Gegen Elekst{eﬁnzciecen
(mm) (¢)] (¢)] (%)
(3/9)" 9,53 0 1000 100
4 4,75 122,04 877,66 87,8
10 2 196,28 681,68 68,2
25 0,75 197,66 484,02 48,4
40 0,42 36,11 447,91 448
60 0,25 35,89 412,02 41,2
100 0,15 29,11 382,91 38,3
200 0,075 8,1 374,81 37,5
Toplam 625,19

Toplam malzeme

1000
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Ek.10. A5 Zemini igin elek analizi formu

Deneyi Y apan H. Alper KAMILOGLU
Deney Tarihi
1 2 3 4 5
Elek No Elek Cap1 Elel;(lii;i;nde Elekten Gecen Elek‘t{eﬁnlciegen
(mm) ) @) (%)
(3/8)" 9,53 0 1000 100
4 4,75 75,2 924,8 92,4
10 2 102,22 822,58 82,3
25 0,75 137,91 684,67 68,5
40 0,42 35,37 649,3 64,9
60 0,25 26,96 622,34 62,2
100 0,15 18,58 603,76 60,4
200 0,075 23,53 580,23 58,0
Toplam 419,77

Toplam malzeme

1000
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Ek.11.A1 Zemini i¢in kompaksiyon deney formu

Deneyi Y apan: H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi:

Numunenin Ozgul Yogunlusu: 2,75

K ompaksiyon Kabinin Hacmi:1000 ml

Kompaksiyon Kabinin Kiitlesi: 2194 g

Kuru Yogunlugun Belirlenmesi

Deney No 1 2 3 4 5 6 7
Kompaksiyon kabr +

skistialmes zemin (@) 3893 |40165 | 41235 | 42645 | 4218 | 4172 | 4105
E&g""t‘;ym kabinin bos 21945 | 21945 | 21945 | 2194,5 | 21945 | 21945 | 21945
%;‘lstlrl'ms zemininkdtles | 10005 | 1820 | 1929 | 2070 | 20235 | 19775 | 19105
Islak yosunlugu (M g/ma), 0, 1,7 1,82 1,93 2,07 2,02 1,98 1,91
Kuru Yosunlusu (Mo/m®. pe | 158 | 165 | 172 | 1,78 | 1,71 | 161 1,53
Baosluk orani,e, (%) 0,75 0,68 0,67 0,64 0,67 0,7 0,73
Su iceriginin Belirlenmesi

Deney No 1 2 3 |4 5 6 7
Ik zemin + dara (g) 208,86 | 195,65 | 275,57 | 279,99 | 252,91 | 2712 | 272,75
Kuru zemin + dara(g) 198,17 | 183,57 | 251,87 | 249,38 | 222,41 | 231,84 | 232,45
Su kiitlesi (g) 10,69 | 12,08 | 237 | 3061 | 305 | 3936 | 403
Dara (g) 5033 | 6595 | 5615 | 60,18 | 58,7 | 57,13 | 6847
Kuru Zemin kiitlesi (g) 138.84 [ 117,62 | 19572 | 189.2 | 16371 | 174,71 | 163,98
Suicerigi, w, (%) 77 | 103 | 121 | 162 | 186 | 225 24.6

Sifir Hava Boslugu Cizgisi (Doygunluk Derecesi Cizgisi) nin

Optimum su icerigi (%), W, 15,5

Maksimum Kuru Yogunluk (Mg/m?):1,78
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Ek.12. A2 Zemini i¢in kompaksiyon deneyi formu

Deneyi Y apan: H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi:

Numunenin Ozgul Yogunlugu: 2,73

Kompaksiyon Kabirmin Hacmi:1000 ml

Kompaksiyon Kabinin Kiitlesi: 2194 g

Kuru Yogunlugun Belirlenmesi

Deney No 1 2 3 4 5
Kompaksiyon kabr + sikistirilmis zemin (g) 3912,5 | 4001 4108 4220,5 | 4210
Kompaksiyon kabinin bos kitles (g) 2194 | 2194 2194 2194 2194
Sikistirlmis zeminin kiitlesi (q) 17185 | 1807 1914 | 20265 | 2016
Islak yogunlugu (Mg/m?), p, 1,72 | 181 1,91 2,02 2,01
Kuru Yogunlugu (Mg/m®), p« 159 |1,63 1,7 1,77 17
Bosluk orane, (%) 077 |07 0,69 0,62 0,66
Deney No 1 2 3 4 5
Islak zemin + dara (g) 170,81 | 216,75 | 181,18 | 252,95 | 205,58
Kuru zemin + dara(g) 162,44 | 202,37 | 167,23 | 228,54 | 205,58
Su kiitlesi (g) 8,37 14,38 | 1395 | 2441 | 26,15
Dara(g) 50,97 | 6847 | 56,05 | 5857 | 6595
Kuru Zemin ktlesi (g) 102,47 | 1339 | 111,18 [ 169,97 | 139,63
Suicerigi, w, (%) 8,2 10,7 12,5 14,4 18,7

Optimum su icerigi (%), Wy, :15

Maksimum Kuru Yogunluk (Mg/m?):1,77
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Ek.13. A3 Zeminin icin kompaksiyon deneyi formu

Deneyi Y apan: H.Alper KAMILOGLU Deney Tarihi:

Numunenin Ozgul Yogunlusu: 2,59 Kompaksiyon Kabimin Hacmi: 1000 ml

Kompaksiyon Kabinin Kiitlesi:2194,5 g

Kuru Yogunlugun Belirlenmesi

Deney No 1 2 3 4 5
Kompaksiyon kabn + sikistirilmis zemin (g) 3872,5 | 41175 [4095 4033,5 4002
Kompaksiyon kabinin bos kitles (g) 2194 2194 2194 2194 2194
SikistinImig zeminin kiitles (g) 16785 [19235 [1901 1839,5 11808
Islak yogunlugu (Mg/m?), ps 1,68 1,92 19 1,84 181
Kuru Yosunlugu (Mg/m?), p« 1,48 1,56 1,63 1,46 14
Bosluk orani,e, (%)

Su I¢eriginin Belirlenmesi

Deney No 1 2 3 4 5
Islak zemin + dara (g) 192,09 |108,05 |154,67 [13398 [118,29
Kuru zemin + dara(g) 177,81 |93,05 139,81 |113,65 |97,94
Su kiitlesi (g) 1428 |15 1486 [2033 [20,35
Dara(g) 6848 2891 |51,56 [3532 [28,66
Kuru Zemin kiitlesi (g) 109,33 |64,14 [8825 [7833 (69,28
Suicerigi, w, (%) 14,28 |16 18 19 21

Optimum su icerigi (%), Wy 18

Maksimum Kuru Yogunluk (Mg/m?): 1,63
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Ek.14. A4 Zemini i¢in kompaksiyon deney formu

Deneyi Yapan: H. Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi:

Numunenin Ozgiil Yogunlugu: 2,68

Kompaksiyon Kabiin Hacmi: 1000 ml

Kompaksiyon Kabmin Kiitlesi: 219459

Kuru Yogunlugun Belirlenmesi

Deney No 1 2 3 4 5
Kompaksiyon kabr + sikistirilmis zemin (g) 3778,5 4153 4180 41135 |4074
K ompaksiyon kabinin bos kiitlesi (g) 21945 | 21945 | 21945 | 21945 | 21945
SikistiriImis zeminin kiitlesi (q) 1583 |1958 19845 [1918 [18945
Islak yogunlugu (Mg/m?), p, 1,58 1,96 1,98 1,91 1,87
Kuru Yosunlugu (Mg/m?), p« 151 17 1,65 1,55 151
Basluk oran, e, (%) 075 |06 0,62 0,7 0,75
Su iceriginin Belirlenmesi

Deney No 1 2 3 4 5
Islak zemin + dara (g) 136,97 163,89 |210,13 [150,18 [140,95
Kuru zemin + dara (g) 1335 [1503 183,00 [131,21 |140,95
Su kiitlesi (g) 342 |1359 |27,13 |1367 |25,08
Dara(q) 6595 |59,27 |51,53 |5153 |26,85
Kuru Zemin kitlesi (g) 13355 |150,3 |183 150,2 [115,87
Suicerigi, w, (%) 5 1492 |2064 | 238  [24,75

Optimum su icerigi (%o), Wy : 16,2

Maksimum Kuru Yogunluk (Mg/m?): 1,71
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Ek 15. A5 Zemini icin kompaksiyon deneyi formu

Deneyi Yapan: H. Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi:

Numunenin Ozgiil Y osunlugu: 2,53

Kompaksiyon Kabinin Hacmi: 1000 ml

Kompaksiyon Kabimin Kiitlesi: 2195,5 g

Kuru Yogunlugun Belirlenmesi

Deney No 1 2 3 4 5
Kompaksiyon kalbi + sikistirilnis zemin (g) 3699 3940 40155 (3909 3797
Kompaksiyon kabinin bos kiitles (g) 21955 | 21955 |[21955 |21955 (21955
Sikistinlmig zeminin kiitles (g) 1503,5 [17455 1821 17145 |[1602,5
Islak yogunlugu (Mg/m?), p,, 15 1,74 1,82 1,71 1,6
Kuru Yogunlugu (Mg/m®), pi 1,3 1,4 1,46 1,26 1,12
Baosluk oran,e, (%) 0,72 0,65 0,62 0,67 0,75
Su Iceriginin Belirlenmesi

Deney No 1 2 3 4 5
Islak zemin + dara(g) 146,21 |168,62 [197,71 |166,54 | 203,93
Kuru zemin + dara(g) 134,22 (141,48 171,86 |137,42 [160,43
Su kitlesi (g) 11,99 [2585 (2714 2912 435
Dara (gr) 57,09 (5893 |6858 |56,07 [59,96
Kuru Zeminkdtlesi (gr) 77,13 103,28 |82,55 81,35 100,47
Suicerigi, w, (%) 11,99 |20,1 2714 352 435

Optimum su icerigi (%), wop: : 20,5

Maksimum Kuru Yogunluk (Mg/m3): 1,45
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Ek.16. A1 Zemini icin 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :

Deney No :

Piknometre(q) 31,92
Zemin + Piknometre (g) 48,64
Su + Piknometre (g) 134,29
Su + Zemin + Piknometre (g) 144,92
24 C0 'de su yogunlugu (Mg/m®) 0,997296
Zeminin agirhg: (q) 12,66
Ozgiil Yogunluk (Mg/m’) 2,74
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Ek.17. A1 Zemini igin 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :

Deney No :
Piknometre(q) 32,01
Zemin + Piknometre (q) 47,51
Su + Piknometre (g) 134,3
Su + Zemin + Piknometre (q) 144,23
24 C°'de su yogunlugu (Mg/m®) 0,997296
Zeminin agirhg (g) 15,5
Ozgiil Yogunluk (Mg/m?) 2,77
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Ek.18. A1 Zemini i¢in 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :

Deney No :

Piknometre(q) 31,92
Zemin + Piknometre (g) 47,2
Su + Piknometre (g) 133,95
Su + Zemin + Piknometre (g) 143,7
24 C°'de su yogunlugu (Mg/n*) 0,997296
Zeminin agirhgi (g) 15,28
Ozgiil Yogunluk (Mg/m®) 2,76
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Ek. 19. A2 Zemini igin 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :
Deney No :

Piknometre(g) 32,2
Zemin + Piknometre (g) 44,86
Su + Piknometre (Q) 134,79
Su + Zemin + Piknometre (g) 142,72
24 C0 'de su yosunlugu (Mg/m®) 0,99777
Zeminin asirhg () 12,66
Ozgill Yogunluk (Mg/m®) 2,67
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Ek. 20. A2 Zemini igin 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :
Deney No :

Piknometre(g) 32,23
Zemin + Piknometre (g) 42,16
Su + Piknometre () 134,79
Su + Zemin + Piknometre (g) 141,15
2 C°'de su yogunlugu (Mg/m®) 0,99777
Zeminin agirhgi (g) 9,93
Ozgiil Yogunluk (Mg/m?)
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Ek. 21. A2 Zemini igin 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan: H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :
Deney No :

Piknometre(q) 31,77
Zemin + Piknometre (q) 41,31
Su + Piknometre (g) 134,74
Su + Zemin + Piknometre (g) 140,73
22 C°'de su yogunlugu (Mg/m®) 0,99777
Zeminin agirhg (g) 9,93
Ozgill Yogunluk (Mg/m?)
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Ek.22. A3 Zemini i¢in 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :

Deney No:

Piknometre(g) 324
Zemin + Piknometre (g) 44,55
Su + Piknometre (g) 134,62
Su + Zemin + Piknometre (g) 142,33
22 C”'de su yogunlugu (Mg/m®) 0,99777
Zeminin agirhg: (gr) 12,15
Ozgiil Yogunluk (Mg/m?) 2,73
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Ek.23. A3 Zemini icin 6zgll yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Y apan :H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :

Deney No :

Piknometre(g) 32,05
Zemin + Piknometre (g) 42,71
Su + Piknometre () 135,06
Su + Zemin + Piknometre (q) 141,47
22 C°'de su yogunlugu (Mg/m°) 0,99777
Zeminin agirhgi (g) 10,66
Ozgill Yogunluk (Mg/m?) 2,50
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Ek.24. A3 Zemini icin 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :

Deney No :

Piknometre(q) 31,77
Zemin + Piknometre () 46,16
Su + Piknometre (Q) 134,79
Su + Zemin + Piknometre (g) 143,15
22 C°'de su yogunlugu (Mg/m®) 0,99777
Zeminin agirhig: (g) 10,39
Ozgul Y ogunluk (Mg/m?®) 2,57
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Ek.25. A4 Zemini igin 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H. Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :
Deney No :

Piknometre(q) 31,96
Zemin + Piknometre () 43,77
Su + Piknometre (g) 134,6
Su + Zemin + Piknometre (g) 142,07
22 C°'de su yogunlugu (Mg/m®) 0,99777
Zeminin asirhg () 11,81
Ozgiil Yogunluk (Mg/m’) 2,71




98

Ek.26. A4 Zemini igin 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H. Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :
Deney No :

Piknometre(g) 32,25
Zemin + Piknometre (g) 42,54
Su + Piknometre (g) 135,08
Su + Zemin + Piknometre (g) 141,67
22 C%'de su yogunlugu (Mg/m®) 0,99777
Zeminin agirhg (g) 10,29
Ozgiil Yogunluk (Mg/m?) 2,68
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Ek.27. A4 Zemini igin 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H. Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :
Deney No :

Piknometre(q) 33,55
Zemin + Piknometre (g) 45,3
Su + Piknometre (g) 134,08
Su + Zemin + Piknometre (Q) 1415
22 C°'de su yogunlugu (Mg/m®) 0,99777
Zeminin agirhg: (q) 11,75
Ozgill Yogunluk (Mg/m®) 2,70
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Ek. 28. A5 Zemini icin 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :
Deney No :

Piknometre(q) 32,59
Zemin + Piknometre (g) 42,63
Su + Piknometre (g) 134,6
Su + Zemin + Piknometre (g) 140,65
22 C°'de su yogunlugu (Mg/m®) 0,99777
Zeminin agirhg: (q) 10,04
Ozgiil Yogunluk (Mg/m’) 2,51
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Ek. 29. A5 Zemini igin 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :
Deney No :

Piknometre(g) 32,21
Zemin + Piknometre (Q) 41,81
Su + Piknometre (g) 135,04
Su + Zemin + Piknometre (Q) 140,64
22 C”'de su yogunlugu (Mg/m®) 0,99777
Zeminin agirhgi (g) 10,04
Ozgill Yogunluk (Mg/m?) 2,53
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Ek. 30.A5 Zemini icin 6zgul yogunluk deney formu

Numunenin Tanim ;

Deneyi Yapan : H.Alper KAMILOGLU

Deney Tarihi :
Deney No :

Piknometre(q) 32,77
Zemin + Piknometre (q) 45,31
Su + Piknometre (g) 134,74
Su + Zemin + Piknometre (g) 142,4
22 C°'de su yogunlugu (Mg/m®) 0,99777
Zeminin agirhg (g) 12,54
Ozgill Yogunluk (Mg/m’) 2,56
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Ek. 31. A1 Zemini icin likit ve plastik limit deney formu

Deneyin Adi Su icerigi Deneyi Plastik Limit Deneyi
Deney No : 1 2 3 4 1 2
1. Kap No - - - - 23 -
2. Dara(g) - - - - 58,6 -
3.Darat+islak num.(g) - - - - 83,93 -
4.Dara+kuru num.(q) - - - - 78,48 -
5.Su Kiitlesi () - - - ; 5,45 -
6.Kuru num.(g) - - - - 19,88 -
7.Su icerigi (%) - - - - 27 -
Deneyin Adi Likit Limit Deneyi
Deney No 1 2 3 4
1.Kap No: 12 10 99 9
2. dara(g) 56,09 59,01 56,99 68,46
3.Dara+18ak num.(g) 96,43 96,11 123,86 | 133,95
4.Dara + kuru num.(g) 86,38 87,2 110,12 | 118,82
5. suKdtlesi (g) 10,05 8,91 13,74 15,13
6. Ku.ru num. (g) 30,29 28,19 44,13 50,36
7.Su Igerigi (%) 33 32 31 30
8. Vurus Sayisi , N 18 22 24 30
Dogal su icerigi (%) Plastik limit (%) Likit limit (%)
27 31,5
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Ek. 32. A2 Zemini igin likit ve plastik limit deney formu

Deneyin adi Su icerigi deneyi Plastik Limit Deneyi
Deney No : 2 3 4 1 2

1. Kap No - - - 13 -

2. Dara () - - - 57,09 -
3.Darat+idak num.(g) - - - 138,72 -
4.Darat+kuru num.(g) - - - 121,6 -
5.Su K itlesi (g) - - - 17,12 -
6.Kuru num.(q) - - - 64,51 -
7.Su icerigi (%) - - - 26 -
Deneyin adi Likit limit deneyi

Deney No 1 2 3 4
1Kap No: 7 99 10 12
2. dara(g) 58,61 65,75 59,98 56,08
3.Dara+1slak num.(g) 110,86 | 11754 | 119,75 | 14655
4.Dara + kuru num.(g) 96,88 | 10477 | 10515 | 12494
5. suKdtles (g) 13,98 12,77 14,6 21,61
6. Kuru num. (g) 38,27 39,02 45,17 68,86
7.Su Igeri gi (%) 37 33 32 31
8. Vurus Sayisi , N 10 28 38 68

Dogd suicerigi (%)

Plastik limit (%)

26

Likit limit (%)

339
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Ek. 33. A3 Zemini icin likit ve plastik l[imit deney formu

Deneyin Adi Su icerigi deneyi Plastik limit deneyi
Deney No : 2 3 4 1 2
1. Kap No - - 24 -
2. Dara(g) - - 51,53 -
3.Dara+idak num.(g) - - 109,68 -
4.Dara+kuru num.(g) - - 96,61 -
5.8u Kittles () - - 13,07 -
6.Kuru num.(g) - - 45,08 -
7.Su icerisi (%) - - 29 -
Deneyin ad1 Likit limit deneyi
Deney No 1 2 3 4
1.Kap No: 12 74 10 9
2. dara(g) 56,07 [57.1 60,02 63,45
3.Dara +1slak num.(g) 171,52 (1281  [12429 (11644
4.Dara + kuru num.(g) 137,74 |109,2  |107,83 |10397
5. suKiitlesi (g) 33,78  [189 16,46 12,47
6. Kuru num. (g) 81,67 52,1 47,81 40,52
7.Su Igerigi (%) 41 36 34 31
8. Vurus Sayis , N 13 24 59 70
NOT:

Dogal suigerigi (%) Plastik limit (%) Likit limit (%)

29 37,2
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Ek. 34. A4 Zemini icin likit ve plastik limit deney formu

Deneyin adi Su icerigi deneyi Plastik limt deneyi
Deney No : 2 3 4 1 2

1. Kap No - - - 20 -

2. Dara(g) - - - 57,09 -
3.Darat+idak num.(g) - - - 138,72 -
4.Darat+kuru num.(g) - - - 121,6 -
5.Su Kitles () - - - 17,12 -
6.Kuru num.(g) - - - 64,51 -
7.Su Icerigi (%) - - - 27 -
Deneyin ad1 Likit limit deneyi

Deney No 1 2 3 4
1.Kap No: 99 10 7 12
2. dara(g) 66,17 60,22 58,71 56,16
3.Dara+1dak num.(g) 18335 | 182,99 | 132,03 | 166,17
4.Dara + kuru num.(g) 150,73 | 150,40 | 114,36 | 139,34
5. suKiitles (g) 32,62 32,59 17,67 41,23
6. Kuru num. (g) 84,56 90,18 55,65 68,78
7.Su Igerigi (%) 32 36 39 60
8. Vurus Sayisi, N 10 21 47 55

Plastik limit (%)

27

Likit limit (%)

44,5
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Ek. 35. A5 Zemini igin likit ve plastik l[imit deney formu

Deneyin ad1 Su icerigi deneyi Plastik limit deneyi
Deney No : 2 3 4 1 2
1. Kap No - - - - 5
2. Dara(g) - - - - - 57,09
3.Dara+idak num.(g) - - - - 138,72
4.Darat+kuru num.(g) - - - - 1216
5.Su Kiitlesi () - - - - 17,12
6.Kuru num.(g) - - - - 64,51
7.Su icerisi (%) - - - - 27
Deneyin adi Likit limit deneyi
Deney No 1 2 3 4
1Kap No: 150 76 9 12
2. dara(g) 28,92 57,09 68,47 56,07
3.Dara+1sak num.(g) 6454 | 11365 | 127,72 | 12371
4.Dara + kuru num.(g) 54,17 98,00 | 111,89 | 106,53
5. suKdtles (g) 10,37 15,65 15,83 17,18
6. Kuru num. (g) 25,25 40,91 43,42 50,46
7.Su Igerigi (%) 4 38 36 34
8. Vurus Sayisi , N 10 28 38 60
Plastik limit (%) Likit limit (%)
27
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Ek. 36. A1 Zemini icin disen diizeyli gecirimlilik deneyi verileri ve su iceriklerine gore
gecirimlilik katsayilart

Zaman Ik Okuma Son Okuma (cm) Geg¢irimlilik Katsayisi

(s) (m) (m/s)
120 0,95 8,55 0,00445678
120 1,30 1,15 0,00223963
120 1,23 101 0,00152564
120 1,30 0,60 0,00030519
90 1,30 041 0,00044466
120 1,27 0,75 0,00057082
120 1,30 0,90 0,00106516

Deney borusunun capi 210 mm

Numunenin uzunlugu 130 mm

Numunenin en Kkesit alam 7,85 X 10°m?
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Ek. 37. A2 Zemini icin disen dizeyli gecirimlilik deneyi verileri ve su iceriklerine gore
gecirimlilik katsayilart

Za(lsr;an Ik (()nll()uma Son Okuma (m) Geglrlml(lllrlll;s;(atsaym

120 124 0,93 0,003264306
60 130 0,74 0,002388209
60 130 124 0,001163356
120 130 0,87 0,000273747
60 1,20 0,70 0,000833304
120 128 0,76 0,001509996
120 130 0,57 0,003122529

Deney borusunun capi 210 mm

Numunenin uzunlugu 130 mm

Numunenin taban alam 7,85 X 10°%m’
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Ek. 38. A3 Zemini icin disen diizeyli gecirimlilik deneyi verileri ve su iceriklerine gore

gecirimlilik katsayilart

Zaman IIk Okuma Gecirimlilik Katsayisi

(s) (m) Son Okuma (m) ¢ (m/s) y
240 0,95 0,875 0,00117507
240 121 0,97 0,000985779
120 1,23 0,935 0,00078057
120 1,30 0,925 0,00012408
240 1,22 0,545 0,00032019
120 1,27 0,97 0,00079432

Deney borusunun capi 210 mm

Numunenin uzunlugu 130 mm

Numunenin taban alam 7,85 X 10°%m’
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Ek. 39. A4 Zemini icin disen diizeyli gecirimlilik deneyi verileri ve su iceriklerine gore
gecirimlilik katsayilart

Za(rsr;an Ik ?nl:)uma Son Okuma (m) Gec;lrlml(lllllll/(S;(atsayls1

120 1,24 0,95 0,002214198
150 1,30 0,50 0,001434494
60 1,33 1,29 0,000798023
150 127 0,90 0,000176906
60 1,20 0,83 0,000771671
120 1,325 0,80 0,001461504
150 1,30 0,70 0,002135679

Deney borusunun capi 210 mm

Numunenin uzunlugu 130 mm

Numunenin taban alam 7,85 X 10°%m’
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Ek. 40. A5 Zemini icin disen dizeyli gecirimlilik deneyi verileri ve su iceriklerine gore
gecirimlilik katsayilart

Za(lsr;an Ik (()nll()uma Son Okuma (m) Geglrlml(lllrlll;s;(atsaym

420 1,18 1,10 0,0000581
360 1,15 1,095 0,0000473
600 1,20 115 0,0000246
780 125 122 0,0000108
600 1,165 1,06 0,0000255
420 132 128 0,000041
420 124 1,18 0,0000547

Deney borusunun capi 210 mm

Numunenin uzunlugu 130 mm

Numunenin taban alam 7,85 X 10°%m’
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Ek. 41. Deneysel calismamn yapildig1 zeminlerin alindig: Trabzon ilinin haritadaki yeri
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Ek. 42. A5 Zemininin alinchg1 Trabzon Merkez lgesine bagl Y esiltepe Mahallesinin
haritada gosterimi
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Ek. 43. A1 Zemininin alincig1 Vakfikebir ilcesine bagh Tarlacik Koyunin haritada
gosterimi
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Ek. 44. A4 Zemininin alinchg1 Akcaabat ilgesine bagli Degirmen Sokagin haritada
gosterimi
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Ek. 45 A2 Zemininin aindig: Arsin Ilgesine baglh Cegenya Sokagin haritada gésterimi
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Ek. 46. A3 Zemininin alindig1 Y omra Ilgesine bagl1 Incirlik Caddesinin haritada gosterimi
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