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OZET

Laboratuvar kosullarinda ince taneli zeminlerin gegirgenliginin oOlgiilmesi haftalar
strebilmektedir. Santriftjler, gecirgenlik deneyi de dahil olmak Uzere jeoteknik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci zeminlerin gecirgenlik
katsaysinin belirlenmesi i¢in minyatlr santriflij kullanarak pratik bir deney yontemi
gelistirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda genis aralikta permeabilite degerleri elde etmek igin
degisik kil/kum oranlarinda yapay zemin ornekleri kullanilmistir. Hazirlanan bu 6rnekler
iizerinde diisen seviyeli permeabilite ve santrifiij deneyleri yapilmistir. Santrifiij deneyleri
farkli donme hizlarindaki yiikleme seviyeleri i¢in yapilmistir. Her yiikleme seviyesi 10
dakika siirmiis ve bununla iliskili diisey deformasyonlar kaydedilmistir. Iki farkli deneyden
elde edilen sonuglar istatistiksel yaklasimlarla incelenmistir. Onerilen yontemin permeabilite
deneyi slresini birka¢ haftadan bir kac saate indirebilecegi goriilmiistiir. Calisma sonuglart
ince taneli zeminlerin gegirgenlik katsayisinin Ol¢iilmesinde santrifilj yonteminin rutin ve

hizli bir deney yontemi olma potansiyeli oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Minyatiir santrifiij, Diisen seviyeli deneyi, Gegirgenlik, Zemin.
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ABSTRACT

Measuring the permeability of fine soils in a laboratory may last weeks. Centrifuges have
been used in geotechnical applications, including permeability tests. The aim of this
investigation is to attempt to develop a practical method to assess the permeability of soils
using a miniature centrifuge. Artificial soil specimens comprising various dry mass ratios of
clay to sand were employed to work on a large spectrum of permeabilities. Falling-head
permeability and centrifuge tests were carried out on identical mixtures. The centrifuge tests
involved the loading of soil specimens at different consecutive revolution speeds. Each
loading cycle lasted 10 minutes and the resulting axial strain was recorded. Relationships
between the results of two different test method were evaluated. The proposed technique
allows to dramatically shortening the testing period from some weeks to only two hours. The
preliminary results suggest that the proposed method has a potential to become a routine and

quick test for permeability of soils.

Keywords: Miniature centrifuge, Falling head test, Permeability, Soil.
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1. GIRIS

Gegirgenlik (permeabilite) barajlarda rezervuar alani sizdirmazlik analizlerinde, kati
attk depolama sahalarinda sikistirllmis kil  tabakalarinin  gegirimliliginin
belirlenmesinde, daha az olarak da sev duraylilig1 analizlerinde belirlenmesi gereken

onemli bir parametredir. Bu g¢alismalarin bir ¢ogu arazi kosullarinin kiigiik 6lgekli

laboratuvar gerecleriyle modellenmesini gerektirmektedir.

Laboratuvarda gegirgenligin belirlenmesi igin en ¢ok kullanilan yontemlerden ikisi
sabit veya esnek duvar (veya li¢ eksenli tipi) permeametresi kullanilarak yapilan sabit
ve diisen seviyeli permeabilite deneyleridir. Bu deneylerin genis 6zeti Daniel (1994)

tarafindan belirtilmistir.

Bir zeminin gegirgenligi, tane boyu, tane sekli ve zemin yapisindan (dolayisiyla da
zeminin igerdigi ortalama bosluk boyutundan) dogrudan etkilenmektedir. Genellikle
zeminlerin tane boyu kii¢lildiik¢e ortalama bosluk boyutu azalacagindan gegirgenlik
de azalmaktadir. Belirli bir zemin igin gegirgenlik, dogrudan bosluk oranmnin bir

fonksiyonudur.

Zeminler heterojen olma egilimindedirler. Ince taneli zeminler biiyiik o6lcekte
tabakalanmig olabilirler; ancak, kum, fisir veya catlak icermelerine gore kigik
Olcekte de heterojen bir yapi sunabilirler (Olson ve Daniel, 1981). Bahsi gegen
Ozellikler, zeminlerin gecirgenlik tayininde istenen Ozelliklerdir. Bu nedenle
zeminlerdeki bu 6zelliklerin etkisinin de degerlendirilmesi i¢in biylk 6lgcekte deney
yapmak daha sagliklidir. Ancak, bu hacim laboratuvar deneyleri igin oldukca
blyuktir. Bundan da Ote, laboratuvar deney sonuglari laboratuvarda yapilabilecek
gesitli insan kaynakli hatalardan ve wuniform, saglam zemin Orneklerinin
secilmesinden kaynaklanabilecek zemin drselenmesinden etkilenebilmektedir. Fakat
arazi uygulamarinda zeminlerin fisiir, zayif kompaksiyon zonlar1 gibi baz1 hidrolik
Ozelliklerine gbre bu zeminlerin arazide Olgllen gegirgenlik degerlerinin
laboratuvarda oOlculen gecirgenlik degerlerinden 10-1000 kat arasinda degistigi
belirtilmistir (Daniel, 1984; Day ve Daniel, 1985; Gordon, 1989). Laboratuvar

deneyleri ile zeminlerin arazideki gecirgenlik degerinin belirlenmesinin uygunlugu



bahsi gecen etkilerden dolay: tartigma konusu olmasina ragmen arazi deneyleri ile
kiyaslandiginda bazi avantajlar1 vardir. Bunlardan ilki ekonomik olmasidir. Uygun
ekipman ve minimum harcama ile ¢ok sayida deney yapilabilmektedir. Sikistirilmis
zeminler s6z konusu oldugunda ¢esitli yogunluk ve su igerigindeki Orneklerde
gecirgenlik deneyleri kolayca yapilmaktadir. Ayrica, laboratuvar deneyleri gesitli
degiskenlerin gecirgenlik tizerine etkisinin arastirllmasinda parametrik calismalara

olanak vermektedir (Olson ve Daniel, 1981; Mitchell ve Madsen, 1987).

Laboratuvar ortaminda sikigtirllmis zeminlerin gegirgenligi bircok faktorden
etkilenmektedir. Bu faktorler genel olarak deney Orneginin baslangic su icerigi
(Bjerrum ve Huder, 1957; Lambe, 1958; Mitchell vd., 1965), doygunluk derecesi
(Bjerrum ve Huder, 1957; Olson ve Daniel, 1981; Zimmie, 1981), sikistirma
yontemi(Mitchell vd., 1965), sikistirma enerjisi (Mitchell vd., 1965), hidrolik egim
(Mitchell ve Younger, 1967), bosluk boyutu dagilimi (Garcia-Bengochea vd., 1981),
kullanilan sivinin kimyasal 6zellikleri (Anderson ve Brown, 1981), deney 6rneginin
yast (Dunn,1983) ve bosluk oranidir (Bjerrum ve Huder, 1957; Michaels ve Lin,
1954).

Boynton ve Daniel (1985) optimum su igerigi %18 olan orselenmemis refrakter kil
ile yaptiklar1 ¢alismada farkli su igeriklerinde hazirlanan deney ornekleri ile 6rnek
capinin gecirgenlik Uzerindeki etkisini aragtirmigtir. Sonuglara gore Ornek capi
arttikga gegirgenlik artmaktadir. Ancak baslangi¢ su igerikleri géz ardi edildiginde
goreceli olarak daha buyik ¢apa (15 cm) sahip érneklerin gegirgenligi kii¢iik ¢aph
(3,8 cm) orneklerin gegirgenliginin en fazla iki katidir. Dogal sistemlerde hidrolik
egimler genellikle 1” den daha kiguktlr. Gegirimsizlik perdeleri ve kil kaplama gibi
yapilarda daha yiiksek hidrolik egimler bulunabilmektedir. Ancak, bu deger 10 veya
20’yi asmamaktadir (Dunn ve Mitchell, 1984). Laboratuvarda temsil edici
gecirgenlik degerlerinin elde edilmesi i¢in, genellikle arazideki hidrolik egime esit
hidrolik egim kullanilmasi onerilmistir (Daniel, 1994; Fox, 1996). Bir¢cok durumda,
Onerilen bu yontem ¢ok uzun deney siiresi ile sonuglanmaktadir. Gegirgenlik deney
stiresini  kisaltmak icin genellikle laboratuvarda yiiksek hidrolik egimler
kullanilmaktadir. Cok yiksek hidrolik egimin uygulanist gegirgenlik deneyi

orneginde iki degisiklik yaratabilir. Bunlardan ilki ¢ikis ucundaki efektif gerilmenin



giris ucundaki gerilmeden daha fazla olmasidir. Homojen olmayan bu gerilme
dagilimi egimin biiylikligliine ve zeminin sikisabilirligine gore Oonemli olabilecek
derecede sizma kaynakli konsolidasyona sebep olabilmektedir. Cikis ugtaki biiyiik
efektif gerilme ayrica mevcut olmast muhtemel ¢atlaklar1 ve fisiirleri kapatabilir
(Daniel vd., 1985). Sonug olarak, 6l¢iilen hidrolik iletkenlik arazi kosullarini temsil
edici degerler olmayabilir. Yiiksek sikisabilirlige sahip yumusak, normal konsolide
zeminler sizma kaynakli konsolidasyona, daha az sikisabilirlige sahip killerden daha
duyarlidir. ikinci etki ise igsel erozyon ve ince tanelerin gocii olarak sdylenebilir
(Olson ve Daniel, 1981). Zemin iginde hareket eden partikiiller akis yolunu
tikayabilir ve gegirgenligin azalmasina yol agabilir veya tamamen yikanarak

gecirgenlik degerinin artmasina sebep olabilir.

Gecirgenlik deneyi zaman alan bir deneydir. Suyun zeminin bosluklarindan ge¢mesi,
gecirgenlik cok diisiik oldugu zaman haftalar strmektedir. Murray (2003),
laboratuvar kosullarinda sonuglar1 hizlandirmak igin farkli su igeriklerinde ve
yogunluklarda hazirladig1 6rnekler tizerinde hizlandirilmis permeabilite (AP) adim
verdigi bir yontem uygulamistir. Bu yontemden elde ettigi deney sonuglarini ingiliz
Standard1 (BS) sabit seviyeli ii¢ eksenli deneyi sonuglart ile karsilagtirmigtir. Buna
gore: i) AP deneyi yiksek derecede tekrarlanabilirdir, ii) AP deneyinden elde edilen
sonuglar BS deneyi ile karsilastirilabilmektedir ve iii) BS deneyi yerine AP deneyi
yapildiginda zamandan tasarruf saglanmaktadir ve AP deneyi daha ekonomiktir. Bu
calismadan deney siiresi ile ilgili elde edilen en 6nemli sonu¢ zaman tasarrufunun
%40 ile %80 arasinda olusudur. Bu surenin bu ¢alismanin da kapsami olan santrifiij

teknigi ile daha da kisaltilacagi 6ngorilmektedir.

Santrifiij modellemesi geoteknik caligmalar i¢in kullanishi deneysel bir yontem
saglamaktadir. Tam Olgekte deney yapilmasinin c¢ok zor oldugu durumlarda,
yercekimi ivmesinden kat kat biiyiik olan santrifiij ivmesine maruz birakilan kii¢iik
6l¢ekteki modellerle deney yapilmasina olanak vermektedir. Gegtigimiz elli yildan
bugiine bu teknikte hatr1 sayilir gelismeler kaydedilmistir. Santrifiij teknigindeki
yakin gecmisteki gelismeler ve santrifiij deneyleri yapilarak elde edilen cesitli
caligmalarin sonuglar1 Craig (1984) ve Ko ve McLean (1991) tarafindan

belirtilmistir. Santrifiij deneylerinden elde edilen veriler jeoteknik miihendisliginde



karmagik problemlerin ve zeminlerdeki taginma mekanizmasinin anlasilmast (Singh
ve Gupta, 2000), saha verilerinin eksik oldugu durumlarda var olan matematiksel
modellerin ve var olan standart yontemlerin eksiklikleri s6z konusu oldugunda yeni
yontemlerin dogrulanmasi igin kullanilmaktadir (Zeng ve Lim, 2002). Santrif(j
modellemesi yeralti suyu hareketinin modellenmesi, kirleticilerin dagilimi ve
gelisimi ve zeminlerde iyilestirme igin gelistirilmis cesitli stratejilerin etkinligi ve
deprem miihendisligi gibi konularda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bir santrifijde,
bir zemin yer¢ekimi ivmesinden daha biiylik bir ivmeye maruz kalmaktadir. Santrifij
tekniginin laboratuvar ortaminda ¢ok yiiksek ivme kosullarinda belirli bir jeoteknik
modelleme galismasinin siiresini kisalttigi bilinmektedir. Bu ¢aligmalara kdmur pasa
depolama sahalar1 (Al-Hussaini vd, 1981), zeminlerden kirleticilerin uzaklastirilmasi
(Arulandanan vd, 1988), gecirimli zeminlerde sivi akisi {izerindeki Olcek etkisinin
arastirtlmasi (Butterfield, 2000), zeminlerde diizensiz akisin modellenmesi (Cargill
ve Ko, 1983), sev durayliligi (Goodings, 1979; Ling vd., 2009), gegirgenlik
katsayisinin modellenmesi (Singh ve Gupta, 2000) drnek olarak verilebilir. Singh ve
Gupta (2000) degisik kompaksiyon derecelerinde hazirladiklart siltli zeminler
uzerinde birgok geleneksel 1g laboratuvar deneyleri ile santrifiij deneyleri yapmustir.
Minyatiir santrifiij kullanarak yaptiklari ¢aligmada hidrolik iletkenligin sanrtifiijde

modellenebildigini belirtmislerdir.

Cooke ve Mitchell (1991) jeoteknik santrifllj kullanarak doygun olmayan zeminlerde
bir boyutlu akist modellemek amaciyla bir cihaz gelistirmislerdir. Cihaz zemin
Ornegini iceren bir mold ve su tanki igermektedir. Prototip, sabit seviyeli

permeabilite deney diizeneginin santrifiij i¢erisine yerlestirilmis seklidir.

Geoteknik santrifiijler ile gecirimli malzeme igerisindeki su akisi ile ilgili degisik
caligmalarin  bir listesini yapabilmek miimkiin olsa da, bunlardan higbiri
kullanicilarin ihtiyaglarini karsilayacak derecede pratik degildir. Bu eksikligin en
6nemli sebebi jeoteknik santrifiijjlerin ¢ok biiyiik boyutta olmalarina baglanabilir.
Muir Wood (2004) diinyanin degisik yerlerinde kullanilmakta olan milyon dolarlik
jeoteknik santrifiijlerin listesini yapmustir. Bu santrifujler birka¢ yiz kilogram
maksimum yukleme kapasitesine ve bir metre veya daha fazla yarigapa sahiptir.

Santrifiijlerin bu ozellikleri, arastirmacilar1 parametrik calismalar yapmaktan



alikoymaktadir. Santrifiij teknigi ile yapilan caligmalar incelendiginde, santrifij
modeli ile bununla iliskili prototip arasindaki en biiyiik farkin santriflij ivmesinin
biiyiikliigii ve yonii oldugu goriiliir. Arazideki tipik bir jeoteknik problemde, zemin
katmanina etkiyen yercekimi ivmesi eksenel yonde ve ayni biiyiikliiktedir. Santrif(j
modelinde ise, ivme her zaman 1sinsaldir ve santrifiij ivmesinin biyiikligi efektif
yarigapla dogru orantili olarak artmaktadir. Bu sebeple santriftj ivmesi bir zemin
tabakasinda noktadan noktaya degismektedir. Schofield (1980) bir zemin tabakasina
etkiyen eksenel gerilmedeki santrifiij ivmesi degisiminin etkisini bir boyutlu (1D)
yaklasimla analiz etmistir. Buna gore, zemin drneginin st kismindaki gerilme daha
az iken alt kisimlardaki gerilme buna oranla daha fazladir. Ancak, zemin
yiiksekliginin santrifiij yarigapina orani 1/10 ve daha az oldugu durumda eksenel

gerilme hatas1 £%2’ den daha fazla olmamaktadir.

Bu ¢aligmanin hipotezi zeminin gozeneklerinden suyun atilmasi ile meydana gelen
hacim azalmasinin oturma ile iliskili olmas1 ilkesine dayanmaktadir. Buna gore,
santriftj yiklemesine bagli olarak suyun gozeneklerden atilmasi ile zeminde
meydana gelen eksenel deformasyon arasinda bir iliski olmalidir. Caligmanin amaci,
santrifiij yontemi ile diisen seviyeli permeabilite deney siiresini biiyiikk 6lclde
kisaltmaktir. Bu nedenle statik olarak sikistirilmis deney ornekleri {izerinde yapilan
diisen seviyeli permeabilite deneylerinden elde edilen gecirgenlik katsayisi ile
bununla iligkili santrifiij deneylerinden elde edilen eksenel deformasyonlar arasinda

anlamli bir iligki kurulmas1 amaglanmustir.



2. MATERYAL

S6z konusu ¢alisma parametrik oldugu i¢in genis gegirgenlik araligi sunan zemin
orneklerini gerektirmektedir. Bu genis aralikta gecirgenlik degerlerine sahip dogal
zemin Orneklerinin temininin zor olmasi yapay zemin oOrnekleri kullanilmasin
kaginilmaz kilmistir. Cesitli gecirgenlik degerlerinde yapay zemin ornekleri elde
etmek igin iki gesit zemin kullamlmustir. Bunlardan ilki 2,68 g/cm® yogunluga sahip
tane boyu 75um den 425um’ye kadar degisen ince-orta taneli kumdur. Ikincisi ise,
likit limiti 76, plastik limiti 34, yogunlugu 2,60 g/cm?® olan 40 nolu elek kullanilarak
elenmis kildir. Tablo 2.1°de yapay zemin Orneklerine ait kuru kil/kum orani, su

icerigi (w) ve doygunluk derecesi (S;) yiizde olarak verilmistir.

Tablo 2.1. Deney 6rneklerinin bazi fiziksel 6zellikleri

Ornek No Kil/Kum orani (%) w(%) S/(%)
1 27,1 11,2 61,4
2 28,9 11,5 62,0
3 31,5 131 65,1
4 37,9 14,0 76,7
5 40,2 14,0 78,8
6 41,7 15,1 95,1
7 441 15,5 96,7
8 46,6 15,9 91,8
9 48,0 15,7 94,7
10 28,0 12,3 60,4
11 30,0 12,7 64,8
12 32,6 13,6 73,9
13 35,3 13,6 74,8
14 34,1 14,2 69,7
15 39,1 14,5 88,2
16 36,6 13,9 80,3

Degisik kil/kum oranlarinda 16 yapay zemin Ornegi hazirlanmistir. Kuru zemin
karisimlart kil miktarinin  yaris1  seklinde sabit tutulan miktardaki su ile
kanigtinnlmistir. Yapay zemin orneklerinin su igerigi karisima eklenen daha 6nceden
belirlenmis su ve zemin miktarlarina bagli olarak hesaplanmistir. Zemin drnekleri iki

asamada hazirlanmistir.



2.1. Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyi Ornekleri

Tez c¢alismasinin bu asamasinda diisen seviyeli permeabilite deneyi icin diisen
seviyeli permeametre kullanilmistir. Permeametrenin sematik kesiti Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Ik asamada diisen seviyeli permeabilite deneyleri icin yapay drnekler
hazirlanmistir. Bu sebeple, Onceden belirlenmis miktardaki kuru karisima su
eklenerek homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir. Daha sonra,
islak karisim 50 mm boy ve g¢apa sahip sabit duvar permeametrede statik olarak
sikistirilmistir. Diisen seviyeli permeabilite deney orneklerinin statik kompaksiyonu
iki adimda gerceklestirilmistir. Ilk adimda 1slak karisimin yarist kompaksiyon
molduna yerlestirilerek tek eksenli sikisma diizeneginde 2,5 kN’a kadar
sikistirlmistir. Ikinci adimda karisimin kalan yarist ayni yiik altinda sikistirilmigtir.
Sikistirma igleminden sonra molddaki fazla zemin bigak yardimiyla siyrilmistir.
Boylelikle her bir zemin Ornegi igin li¢ adet diisen seviyeli permeabilite deneyi
ornegi hazirlanmistir. Gegirgenlik deneyi sirasinda yan duvar sizintisini 6nlemek igin
zemin Ornekleri yerlestirilmeden 6nce moldun ¢eperi ince bir vazelin tabakasi ile

kaplanmustir.
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Sekil 2.1. Diisen seviyeli permeametrenin sematik gosterimi

2.2. Santrifiij Permeabilite Deneyi Ornekleri

Omnek hazirlanmasinin  ikinci asamasinda santrifiij deneyleri icin Grnekler
hazirlanmistir. Bu asama i¢in hazirlanan 1slak karisimlarin miktar1 permeabilite

deneyi Ornekleri ile tamamen aynidir. Islak karisim 50,5 mm ¢apli moldun igerisinde



2.5 kN’a kadar statik olarak sikistirilmistir. Daha sonra sikistirilmis 6rnek 50 mm ¢ap
ve 20 mm boydaki konsolidadyon ringine transfer edilmistir. Ornek, konsolidasyon
ringine yerlestirildikten sonra fazlalik bigak yardimiyla traslanmistir. Statik
kompaksiyon sirasinda kullanilan mold ¢apinin konsolidasyon ringinden ¢ok az da
olsa biiyiik olmast santrifiij deney 6rneginin konsolidasyon ringine kenarlarda bosluk
kalmayacak sekilde yerlestirilmesini saglamistir. Bu yontem ile farkli karigim
oranina sahip her oOrnek icin iki adet santrifiij deneyi Ornegi hazirlanmistir.

Hazirlanan bu 6rnekler santrifiij permeametresine yerlestirilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Santriflij deney Ornegi ayrintilar1 (a) Santrifiij permeametresinin sematik
gosterimi(6lceksiz). 1) Ornegin yerlestirildigi dis hazne, 2) i¢ silindir kapsiil, 3)
konsolidasyon ringi, 4) merkezleyici, 5)siirsarj, 6) poroztas, 7) zemin 6rnegi, 8) lazer
15101 girig araligi, (b) Permeametre ve elemanlarinin fotograf goriintiisti

2.3. Santrifuj Cihaz

Calisma igin kullanilan esas cihaz bu calisma igin tasarlanmis olan kiigliik boyutlu
santrifijdir. Minyatir santrifiijiin sematik ayrintilart Sekil 2.3’de verilmistir. San-
trifiij 0.35 m uzunlugunda yarigapa ve maksimum 2000/dakika devir hizina sahiptir.
Cihazin permeabilite deneyi 6rneklerini i¢inde barindiran silindirik pargalar1 tutan 4
kolu vardir (Sekil 2.3b). Silindirik moduliin distan ige (cihazin merkezine dogru)
bilesenleri taban poroz tasi, taban filtre kagidi, zemin 6rnegi, tavan filtre kagidi, st
poroz tas ve siirsarjdir (Sekil 2.2b). Zemin Orneginin orta noktasindan santrifiij
merkezine olan uzaklik 0,3 m’dir. Santrif(lj ¢alisirken zemindeki yerdegistirmeyi

Olgmek igin siirsarjin tist kismindan yatay olarak uzakta 50 mm’ lik lazer Unitesi



bulunmaktadir. Lazerin ¢6ziiniirliigii 1.25 um olup saniyede yaklasik 100 okuma

almaktadir. Lazer 1s1ininin nufiiz ettigi deligin ¢ap1 6 mm’ dir.

7 (@)
K

Sekil 2.3. Calisma igin tasarlanan santrifiij (a) Santrifiijiin sematik gosterimi
(6lceksiz) 1) Ornek haznesi, 2) mesafe Glcen lazer Unitesi, 3) lazer Unitesini sabit
kirise baglayan kol, 4) kiris, 5) doner tabla, 6) motor, 7) sistemi sabit tutan kirisler, 8)
kapak. (b) Santrifiij fotografi



3. YONTEMLER

Bu calisma igin diisen seviyeli permeabilite deneyi, sisme deneyi (serbest sisme ve

sisme basinci) ve santrifiij deneyi olmak tizere ii¢ deney yontemi kullanilmistir.

3.1. Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyi

Diisen seviyeli permeabilite deneyi i¢in hazirlanan sikistirilmis 6rnegin altina ve {is-
tiine olmak tizere filtre kagidi ve poroz tas yerlestirilmistir. Filtre kagidi sadece poroz
tasin tikanmasin1 onlemektedir. Su akis yonii yukardan asagiyadir. Hidrolik egim
diisen seviyeli permeabilite deneyi i¢in 20-25 arasinda tutulmustur. Sikistirilmis den-
ey orneklerinin gecirgenlik degerlerine gore deney siiresi bir giin ile ti¢ hafta arasinda
degismistir. Glinlikk okumalar (gegirgenlik yliksek oldugu zaman saatlik okumalar)

alinmigtir ve Orneklerin  gecirgenlik degerleri asagida verilen esitlik ile

hesaplanmaistir:
al h1

Burada k gecirgenlik (m/s), a borunun kesit alan1 (cm?), L rnegin boyu (cm), A
6rnegin kesit alani (cm?), At ise borudaki su seviyesinin h;’ den hy’ ye diismesi i¢in

gecen zamandir (s).

3.2. Sisme Deneyi

Sisme deneyleri deney orneklerinin sisme potansiyellerinin diisiik oldugundan emin
olmak i¢in yapilmistir. Bu durum 6zellikle permeabilite deneyleri igin gok dnemlidir.
Sisme potansiyeli yiiksek oldugu zaman permeametre igerisindeki zeminin hacimsel
genislemesine izin verilmediginden sisen zemin bosluk oraninin azalmasina yol
acmaktadir. Bu da gercek gegirgenlik degerinden daha disiik gegirgenlik elde

edilmesiyle sonuc¢lanmaktadir.

Serbest sisme deneyleri konsolidasyon ringlerinde statik olarak sikistirilmis drnekler
iizerinde yapilmistir. Ornek 6nce 1D konsolidasyon ringlerine yerlestirilmis ve 7
kPa’lik gerilme uygulanmistir. 24 saat sonra sisme kaydedilmistir ve serbest sisme,

kabarma miktarinin 6rnegin boyuna boliinmesiyle hesaplanmistir. Sisme basinci den-



eyleri ise yine 1D konsolidasyon ringlerinde sikistirilmis Ornekler {izerinde
yapilmistir. Ornekler su altinda birakilmis ve sifir hacim degisimi kosullar1 altinda
yiikleme hiicresi ile sisme kuvveti kaydedilmistir. 24 saat sonunda kaydedilen sisme

kuvveti 6rnegin kesit alanina boliinerek sisme basinci hesaplanmaistir.

3.3. Santrifij Deneyi

Santrifiijlerin konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik ile ilgili daha onceki calisma
sonuclar1 zamana karsilik oturma (6rn., Kimura vd., 1984; Robinson vd., 2003) veya
zamana karsilik asir1 bosluk basinci (6rn., Moo-Young vd., 2003; Su vd., 2009)
seklindedir.

Santrifiij permeabilite deney sonuglarinin zamana karsilik oturma seklinde sunulmasi
daha makul bir se¢im gibi goriinmektedir. Bu ¢alisma i¢in dizayn edilen ve iiretilen
minyatlir santrifij farkli donme hizlarinda toplamda bir ka¢ saate kadar
calisabilmektedir. Bu noktada bir soru belirmektedir: spesifik yiikleme seviyesi i¢in
calisma siiresi ne kadar olmalidir? Bazi deneme deneyleri yapmadan 6nce bu so-

runun cevabini vermek ¢ok zordur.

Santriftj ivmesi gravitasyonel ivmeden (1g) biiyiik ( en az 10 kat) oldugu i¢in dénme
hiz1 sabit olsa da sabit santrifiij kuvveti altinda deney 6rnegi boyunun azaltilmasi
gerektigi kabul edilebilir. Bu yilizden herhangi bir santrifiij yiikkleme seviyesinde en

elverisli deney siiresini belirlemek i¢in bir dizi santrifiij deneyleri yapilmstir.

Sekil 3.1 her grafikte degisik deney siirelerinin gosterildigi alti farkli senaryoyu ifade
etmektedir. Ornegin, sol istteki grafik 300 RPM, 400 RPM ve 500 RPM’lik yiikleme
kosullart i¢in 750 s; 600 RPM, 700 RPM ve 800 RPM’ lik yiikleme kosullar1 i¢in
1000 s; 900 RPM ve 1000 RPM’ lik yiikleme kosullar1 i¢in 1500 s deney siiresini
ifade etmektedir. Sekil 3.1’den ¢ikarilacak genel sonug¢ herhangi bir donme seviyesi
i¢in oturmanin biiyiik kisminin ilk 10 dakikalik siirede gerceklestigidir. Bu siire diger
santrifiij permeabilite deneyleri icin en elverisli siire olarak kullanilmistir. Sekil
3.1’deki zamana karsilik oturma verilerinin sag¢ilimi da ele alinmasi gereken bir nok-
tadir. Lazerin siirsarjin en st kismi ile lazer 1511 kaynagi arasindaki mesafeyi 6lgme
¢cOziinlirligl 1,25 pum olsa da, olgiilen uzaklik kesin degildir. Bu hatanin muhtemel

iki sebebi cihaz titresimleri ve siirsarjin mikro boyuttaki ylizey piiriizliliigiidiir. Bu
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hata kaynaklar1 lazerin 6l¢tiigli mesafe lizerinde onlarca mikrometre sagilima neden
olabilir. Bununla birlikte, bu durum tgo’1n belirlenmesi gibi konsolidasyona yonelik
deneylerde bir problem olusturabilecekken, her donme hizi asamasindan sonra
eksenel deformasyonlarin belirlenmesinde 6nemli bir sorun olusturmayacagi

distiniilmektedir.
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Sekil 3.1. Degisik donme hizlar1 ve siireleri i¢in zamana karsilik yerdegistirme

Sekiller incelediginde dikkati ¢eken bir diger konu da deney bittikten sonra santrifiij
veri merkezinin kaydettigi geri sekmedir. Santrifij yavaslarken deney slresince ze-
minde meydana gelen eksenel yerdegistirmenin miktar olarak hemen hemen yarisinin
deney sonunda geri teptigi goriilmektedir. Bunun sebebi, zemin 6rnegine uygulanan
santrifiij kuvvetinin zeminde kalic1 deformasyon meydana getirmeyecek kadar kisa

sureli olmasidir.
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4. BULGULAR

Bu calismanin amaci santrifiij yontemi ile ince taneli zeminlerde diisen seviyeli per-
meabilite deney siiresini biiyiik dl¢iide kisaltmaktir. Ince taneli zeminlerde gecirgen-
lik katsayis1 107 ile 107'% arasinda degismektedir (Terzaghi vd., 1996). Bu yiizden iki
yontemden elde edilen sonuglar arasinda gegerli bir gorgiil iliski kurmak i¢in gegir-
genlik katsays1 10™ cr/s ile 10™ cmy/s arasinda degerler veren drnekler kullanilmustir.
Santrifiij deneylerinden 6nce degisik kil/kum oranlarinda ve farkli su igeriklerine
sahip yapay Ornekler iizerinde diisen seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir. Be-
lirlenen gegirgenlik katsayisi araliginda olmayan 6rnekler ¢ikarildiktan sonra yapay
zemin Ornekleri santrifiij deneyleri i¢in ayrilmistir. Diisen seviyeli permeabilite de-
neyleri her bir zemin 6rneginden ii¢ adet olmak iizere her Ornek icin yapilmistir.
Deney sonuglart Sekil 4.1°de grafik seklinde gosterilmistir. Sekil 4.2 ise her zemin
Ornegi i¢in yapilan {i¢ deney sonucunun ortalamasini gostermektedir. Diisenseviyeli
permeabilite deneylerine ait ayrintilar Ek-1’de sunulmustur. Sekiller incelendiginde
hazirlanan karisimlardaki kil miktar1 arttikca gegirgenlik katsayisinin (k) azaldigi

goriilmektedir.Bu durum hazirlanan yapay karisimlardan beklenen bir sonugtur.
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Sekil 4.1. Diisen seviyeli permeabiltie deney sonuglari
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Sekil 4.2. Diisen seviyeli permeabilite deneylerinden elde edilen degerlerin
ortalamasini gosterir grafik

Deney Ornekleri santrifiij permeabilite deneylerinden dnce doygun hale getirilmistir.

Hazirlanan 6rneklerde deney esnasinda sisme meydana gelmeyeceginden emin ol-

mak i¢cin 16 deney Ornegi iizerinde serbest sisme ve sisme basinct deneyleri

yapilmustir. Bu deneylere ait sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir. Orneklere ait serbest

sisme degerleri % 2,5 civarinda iken serbest basing degerleri de genel itibariyle 25

kPa dolayindadir. Bu sonuglar potansiyel hacim degistirme kullanilarak yapilan

sisme-biiziilme potansiyeli siniflamasina gore (Soil Survey Staff, 1993) diisen se-

viyeli permeabilite veya santrifiij permeabilite deney sonuglarini etkileyecek diizeyde

degildir.

Tablo 4.1. Sisme deneyleri sonuglari

Ornek No  SS (%) SB (kPa)  Ornek No  SS (%) SB (kPa)
1 1,4 19 9 3,1 35
2 1,3 19 10 3,6 35
3 1,2 26 11 3 22
4 1,7 32 12 3.4 17
5 1,2 22 13 2,7 20
6 2,5 19 14 2,6 21
7 1,8 28 15 2,3 20
8 1,3 44 16 1,4 17
SS: Serbest sisme, SB: Sisme basinci
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Santrifiij gecirgenlikdeneyleri i¢in daha 6nce de bahsedildigi gibi 20 mm ytikseklik
ve 50 mm capa sahip statik olarak sikistirilmis 6rnekler kullanilmigtir. Santrifiij de-
neyleri igin baslangi¢ olarak 1,25 N’luk siirsarj kullanilmistir. Daha sonra sirasiyla
2,5 ve 4,0 N’luk siirsarjlar kullanilmistir. Bir zemin Ornegine ait iki adet deney
Ornegi ayni anda santrifiij yiiklemesine maruz birakilmistir. Santrifiij deneyine 300
RPM ile baglanmig, 100 RPM’lik artisla her yilikleme kademesinde santrifiij 10’ar
dakika siire ile kosturulmustur. Yiikklemenin son agsamasi 1200 RPM olup her bir de-
ney toplamda 100 dakika slirmiistiir. Santrifiij permeabilite deney verileri siirekli
olarak santrifiije bagli veri transfer merkezinde gecen zamana karsilik eksenel
yerdegistirme seklinde kaydedilmistir. Daha sonra bu verileri bilgisayar ortamina
aktarilarak elde edilen bu grafiklerden her ylikleme kademesi sonucundaki eksenel
yerdegistirmeler okunmustur. Daha sonra asagidaki esitlik ile eksenel deformasyon

(e) degerleri yiizde olarak hesaplanmustir.
e=AL/L* 100 4.1)

Burada, AL 6rnegin boyunda meydana gelen degisim (mm) ve L 6rnegin ilk boyunun

mm cinsinden degeridir.

Ik grup santrifiij permeabilite deneyleri 1,25 N siirsarj kullanilarak yapilmistir. Bu
deneylere ait her bir ddonme hizina ait ortalama eksenel deformasyonlar Tablo 4.2°de
sunulmustur. Deneyler sirasinda kullanilan siirsarjin gecirgenlik ve eksenel deforma-
syon arasindaki iligki lizerinde etkisinin incelenmesi amaciyla ikinci grup santrifiij
permeabilite deneyleri 2,50 N’luk siirsarj kullanilarak yapilmistir. Santrifiij deneyle-
rine ait sonuglarin 6zeti Tablo 4.3’te verilmistir. Ugiincii grup santrifiij permeabilite
deneyleri 4,0 N siirsarj kullanilarak yapilmistir. Bu deneylere ait sonucglar Tablo

4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.2. 1,25N siirsarj kullanilarak degisik donme hizlarinda elde edilen eksenel
deformasyonlar

Ornek 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
No RPM  RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM

—_—

0,50 1,28 2,03 2,75 3,40 4,10 4,75 5,38 6,03 6,73

2 043 1,08 1,88 225 3,15 353 433 498 560 6,18
3 058 1,15 1,70 228 278 330 3,88 440 495 553
4 065 145 2,13 2,83 353 420 485 550 620 6,80
5 058 1,08 185 250 3,13 3,68 438 493 570 6,15
6 050 120 198 273 3,55 4,13 483 555 623 7,00
7 048 120 198 273 343 413 485 550 633 695
8 053 145 225 305 38 433 515 578 645 713
9 043 1,00 1,63 205 3,03 3,63 425 490 535 628
10 095 195 255 315 390 460 525 585 650 6,75
11 080 1,73 255 343 425 500 570 648 7,53 805
12 088 2,18 3,08 418 505 600 688 770 860 938
13 040 145 235 320 390 465 533 600 680 748
14 040 1,08 1,68 220 273 340 398 455 515 580
15 080 1,55 238 310 395 453 48 585 653 7,03
16 063 155 240 330 398 485 555 608 680 750

Tablo 4.3. 2,5N siirsarj kullanilarak degisik donme hizlarinda elde edilen eksenel
deformasyonlar

Ornek 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
No RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM

—_—

0,80 1,88 2,88 3,95 4,98 6,08 6,93 7,88 8,80 9,88

2 0,70 2,05 335 445 520 620 7,50 835 935 10,50
3 058 1,83 290 3,80 475 568 663 760 843 943
4 1,15 265 3.8 495 608 7,08 828 940 10,50 11,63
5 053 1,55 243 325 398 463 543 6,18 688 7,70
6 083 1,70 255 333 415 495 585 673 7,75 880
7 0,78 1,78 2588 3588 468 553 643 7,18 808 895
8 065 1,60 230 328 393 485 565 650 740 830
9 060 1,30 200 293 3,68 453 530 613 705 7,98
10 085 2,10 290 3,78 473 573 668 788 908 1035
11 090 2,18 333 435 533 633 728 828 920 10,23
12 095 238 338 433 520 6,10 7,08 798 8588 9,88
13 063 135 215 290 3,60 430 503 575 660 745
14 083 1,80 255 343 4,18 510 580 665 750 835
15 033 1,08 2,13 3,00 388 48 548 630 7,13 8,00
16 1,I0 248 368 463 553 653 740 838 928 1030
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Tablo 4.4. 4,0N siirsarj kullanilarak degisik donmehizlarinda elde edilen eksenel
deformasyonlar

Ornek 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
No RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM RPM

—_—

0,78 1,65 2,50 3,45 4,25 5,23 6,20 7,20 8,28 9,43

2 135 248 353 458 553 663 7,78 890 10,08 11,33
3 088 1,73 2,558 345 430 523 618 723 840 9,53
4 090 1,88 2,68 343 430 518 623 730 858 988
5 093 1,53 253 325 400 490 593 685 798 9,08
6 0,75 1,83 2,70 3,68 450 543 643 738 833 945
7 045 128 2,10 295 375 465 550 633 743 843
8 055 148 223 3,18 408 480 575 660 7,55 843
9 1,00 1,85 268 348 428 513 610 7,00 803 9,08
10 128 233 335 455 570 708 840 975 11,03 12,40
11 0,70 1,88 3,13 438 568 700 825 955 10,90 12,18
12 085 2,10 328 448 560 688 813 945 10,78 12,03
13 095 1,90 293 380 490 600 723 840 9,68 10,80
14 095 1,80 2,70 353 423 520 628 735 845 9,63
15 093 1,75 2,70 3,63 458 560 663 775 903 10,18
16 0,70 148 243 360 468 58 7,13 838 970 10095
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5. ISTATISTIKSEL ANALIZLER

5.1. Regresyon Analizi

Her bir donme hiz1 ve siirsarj i¢in santriflij gecirgenlik ve diisen seviyeli permeabilite
deneylerinden elde edilen gegirgenlik katsayisi ve eksenel deformasyon degerleri ile
en kiigiik kareler yontemi kullanilarak regresyon analizleri yapilmistir. Bagiml
degisken ge¢irgenlik katsayisi, k (cm/s) ve bagimsiz degisken eksenel deformasyon,
€ (%) degerleri sirasiyla y ve x ckseninde olacak sekilde dagilim grafikleri

cizilmistir. Gegirgenlik katsayisi logaritmik eksende gosterilmistir.

Sekil 5.1 ve 5.2 sirasiyla 1.25 ve 2.5 N siirsarj kullanilarak her bir donme hizi igin
elde edilen eksenel deformasyon ve gegirgenlik katsayisi degerlerinin dagilimlarini
gostermektedir. Bu dagilimlara ait en iyi iligkiyi tistel ve iissel iliski vermistir. Ancak
yine de dagilimlarin bahsi gecen iligkilere ait korelasyon katsayilar1 0.45°i
gecmemektedir. Buna gore, bu iki siirsarj yiikii ile yapilan deneylere ait sonuclar

incelendiginde istatistiksel acidan anlamli bir iliski olmadig1 goriilmiistiir.

4.0 N siirsarj kullanilarak yapilan santrifiij deneylerinden elde edilen eksenel
deformasyon degerleri ile bu 6rneklerle iliskili gecirgenlik katsayisi degerleri ayni
sekilde regresyon analizine tabi tutulmustur. Bu analizlere ait gecirgenlik katsayisi ve
eksenel deformasyonlarin her bir donme hizi igin en iyi iliskiyi veren (iistel)
dagilimlan ile bunlarla iligkili egilim ¢izgileri ve belirtme katsayilar (R?) Sekil

5.3 te gosterilmistir.
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Sekil 5.1. 1,25 N siirsarj kullanilarak farkli dénme hizlari igin eksenel deformasyon
ve gecirgenlik katsayis1 dagilimlart
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Sekil 5.2. 2,5 N siirsarj kullanilarak farkli donme hizlar igin eksenel deformasyon ve
gecirgenlik katsayist dagilimlari
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Sekil 5.3. 4,0 N siirsarj kullanilarak farkli donme hizlar i¢in eksenel deformasyon ve
gecirgenlik katsayisi iliskileri

Calismadan elde edilen deney sonuglarina gore 4,0 N siirsarj igin verilen k ve ¢

dagilimlar1 ve regresyon iliskileri bu iki parametre arasinda anlamli hatta ytliksek
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sayilabilecek nitelikte iliski oldugunu gostermektedir. Bu grafikler 1,25 N ve 2,5 N
siirsarj kullanilarak yapilan deney sonuglarindan elde edilen iligkiler ile
karsilastirildiginda korelasyon katsayilarinin ¢ok daha yiiksek olusu itibariyle umut
verici gorinmektedir. Ancak 4,0 N siirsarja ait deney sonuglarindan elde edilen
grafiklerde de baz1 sagilimlar goriilmektedir. Bu sagilimlarin nedeni diisen seviyeli

permeabilite deneylerindeki belirsizliklere baglanabilir.

5.2.tve F Testi

X bagimsiz degiskeni ile Y bagimli degiskeni arasinda bir iliskinin varligi, her bir
bireyin x; ve y; degerlerinin koordinat diizlemi iizerinde olusturduklari noktalarin
dagilimia bakilarak tahmin edilmektedir. Ancak, bu tahminin tutarli olup
olmadiginin arastirilmasi gerekir. Bunun i¢in, regresyon katsayisinin énem kontrolii,

dogrusalliktan ayrilisin 6nem kontrolii yapilir (Alpar, 2003).

Regresyon analizi ile bulunan korelasyon katsayisinin (r) onem kontrolii
degiskenlerin normal dagilim gosterdigi ve gozlem degerlerinin rastgele secildigi
varsayimi Kabul edilerek t testi ile yapilmaktadir. Test, hesaplanan t degerleri ve
tablo t degerlerinin karsilastirilmasina dayanmaktadir. Once hipotez kurulur. Sifir
hipotezinde (Hp, hi¢) regresyon katsayisi onemsizdir. Diger hipotezde ise (Hg)
regresyon katsayis1 Onemlidir. Regresyon katsayisinin onemsiz olmasi demek;
orneklemin ¢ekildigi kitlede, bagimsiz degiskende bir birimlik degisimin, bagimli
degiskende degisiklik yaratamayacagi demektir. Test istatistigi asagidaki formiiller

ile hesaplanir:

t=by/ Sh1 (51)

_ ’ RAKO
So1= XOACT (5:2)

Serbestlik derecesi (n-2) ve a anlamlilik diizeyine gore tablodan t degeri bulunur.

Eger hesaplanan t degeri tablo t degerinden buylkse hi¢ hipotezi red edilir. Bu
durum r’nin 6nemli oldugu anlamina gelir. Eger hesapla bulunan t degeri tablo t
degerinden kiiciik ise hi¢ hipotezi kabul edilir ve bu durumda r 6nemsizdir. Onerilen

regresyon modelinin 6nemini test etmek i¢in kullanilan test dagilimi1 F’dir. t testinde
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oldugu gibi ayn1 sekilde hipotez kurulur. Sifir hipotezi gézlenen noktalarin regresyon
dogrusuna uyumu Onemsizdir’i (model gecersizdir) 6nermektedir. Buna karsilik
g6zlenen noktalar regresyon dogrusu ile tanimlanabilir (model gecerlidir) hipotezi
kurulur. Daha sonra asagida verilen formiil dizisi ve Tablo 5.2°deki veriler

kullanilarak F degeri hesaplanir.

F= RKO/RAKO (5.3)

XOAKT = i(xi —x) (5.4)

YOAKT =3 (y, - y) (55)

XYGT =" %Yy, ) (5.6)
(o _vy2 J(XYCT)’

RKT _izzl:(yi Y)? = SOAKT (5.7)

RAKT = i(yi — 9, ¥ =YOAKT —RKT (5.8)

i=1

Burada XOAKT: x ortalamadan ayrilis kareler toplami, YOAKT: y ortalamadan
ayrilis kareler toplami, XYCT: x ve y ¢arpimlar toplami, RKT: regresyon kareler

toplami, RAKT: regresyondan ayrilis kareler toplami, X, : bagimsiz degisken, X :

x’in ortalamasi, Y, : bagimli degisken, Y ise y’nin ortalamasidir.

Tablo 5.2. Regresyon analizi i¢in varyans analizi tablosu

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F Hesap
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi Istatistigi
Regresyon 1 RKT RKT/1

Hata (Artik) (n-2) RAKT RAKT/(n-2) RKO/RAKO
Toplam (n-1) YOAKT

1 ve (n-2) serbestlik dereceli ve belirlenen o anlamlilik diizeyinde F tablo degeri

bulunur. Eger hesaplanan F degeri tablo F degerinden biiyiik ise sifir hipotezi
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reddedilir. Boylece regresyon analizi yapilan iki parametre arasinda gergek bir iliski

var denir.

Yukarida bahsedilen bilgiler 1s18inda diisen seviyeli permeabilite deneyinden elde
edilen k ve 4,0 N siirsarj kullanilarak yapilan santrifiij permeabilite deneylerinden
elde edilen ¢ degerleri ile yapilan regresyon analizi ve elde edilen regresyon
katsayilarinin gecgerliligini ve 6nemini test etmek amaciyla t ve F testleri yapilmustir.
Bu calisma i¢in %95 giivenilirlik seviyesi secilerek tablo t ve tablo F degerleri
belirlenmistir. Bu analizlere ait sonuglar her bir donme hizi i¢in en iyi iliski, r,

ortlama standart hata (MSE), Fressp ;Ftablo » thesap » tranio degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. 4,0 N i¢in regresyon analizi sonuglari

R P M ESiﬂik r M S E Fhesap I:tablo thesap 1:tablo
300 k=4E-10e’>* 0,6 4E-11 227 475 2,6 2,2
400 k=1E-12¢e%7® 0,8 3E-11 125 4,75 2,6 2,2
500 k=2E-14¢% 0,9 3E-11 121 4,75 33 2.2
600 k=7E-15e*" 0,9 2E-11 374 4,75 51 22
700 k=9E-15¢*" 0,9 3E-11 21,7 4,75 3,6 22
800 k=1E-14e* 0,9 3E-11 205 475 33 2.2
900 k=7E-15e>% 0,9 2E-11 23 4,75 4 2.2
1000 k=8E-15e>* 0,9 2E-11 20,3 4,75 3,7 2.2
1100 k=3E-15e* 0,9 3E-11 148 4,75 2,9 2.2
1200 k=1E-15e"% 0,9 3E-11 195 4,75 3 2.2

Regresyon analizlerinde 6nemli olan bir diger husus ise korelasyon katsayisinin
yiiksek olmasindan daha ¢ok iliskinin ortalama standart hatasidir. Ornegin, yiiksek
korelasyon katsayisi veren bir iligki ile goreceli olarak daha diisiik korelasyon
katsayisina ait esitliklerde ortalama standart hatasi daha diisiik olan esitlikler
onerilmektedir. Bu durumun da hesaba katilmasi amaciyla her regresyon esitligine ait
ortalama standart hatalar hesaplanmistir. Buna gore ortalama standart hatalarin
birbirine blylk olcide yakin oldugu gorilmiistiir. Bu sonuclara gore korelasyon

katsayisi yiiksek olan esitliklerin 6nerilmesinde bir sakinca yoktur.
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6. TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada diisen seviyeli 16 adet degisik kil/kum oranlarinda yapay olarak hazir-
lanmis zeminlere ait gecirgenlik deneyi sonuglar ile santrifiij permeabilite deneyleri
sonuglar1 karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar (zerinde regresyon analizleri-
yapilmistir. Calismada kullanilan kuru karigimlarin gradasyon kompozisyonlart iri
taneli zeminlere dahil olsa da igeriklerindeki kil miktarlart bunlar1 killi zemin yap-

makta ve dolayisiyla bu zeminler diisiik gecirgenlik degerleri sunmaktadir.

Santriftj ile gecirgenlik katsayisinin belirlenmesi i¢in yapilmis 6nceki ¢aligmalarda
kullanilan sanrtifiijler daha ¢ok arastirmaya yonelik ve biiyiik 6l¢ektedir. Bu ¢alisma
minyatir santrifij kullanilarak diigiikk degerlere sahip gegirgenlik katsayisinin belir-
lenmesinde santrifiij permeabilite deneylerinin onemli Olclide basar1 sagladigini

ortaya koymaktadir ve 6nerilen yontem rutin test olma potansiyeline sahiptir.

Calismada elde edilen en 6nemli bulgulardan biri de santrifiij permeabilite deneyinin
stirsarja duyarlt oldugudur. Yapilan regresyon analizleri sonucunda 1,25 N ve 2,5 N
stirsarj kullanilarak yapilan deney sonugclari ile gegirgenlik katsayisi arasinda anlamli
bir iliski olmadigi goriilmistlir. Diisen seviyeli permeabilite deneylerinden ve
santrifij permeabilite deneylerinden elde edilen eksenel deformasyonlar
karsilastirildiginda, en iyi sonucu 4,0 N siirsarj kullanilarak yapilan deney sonuglari
vermistir. 4,0 N’luk siirsarj kullanilarak elde edilen iliski daha agir bir siirsarj

kullanilarak gelistirilebilir.

Bu parametrik ¢alismadaki bir diger degisken olan RPM acisindan bakildiginda 4,0
N siirsarj kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile yapilan istatiksel
analizlere gore iki parametre arasindaki iliskinin RPM’den pek etkilenmedigi goriil-
miistiir. Ozellikle 500 RPM de dahil olmak tizere daha yiksek donme hizlarmdan
elde edilen sonuglar ayni korelasyon katsayisini vermistir. BOylece santrifiij deney
siiresinin yiiz dakika yerine 500 RPM ile otuz dakika da siirebilecegi ongorilmekte-
dir. Regresyon analizleri ile 4,0 N siirsarj ve her bir donme hiz1 igin en iyi korelasyon
katsayis1 veren esitlikler bulunmustur. Ayrica bu sonuglar {izerinde korelasyon

katsayist ve regresyon modelinin 0nem Kontroli igin t ve F testleri



yapilmistir. Bu test sonuglaria gore onerilen esitliklerin gegerli oldugu goriilmiistiir.
Ayni zamanda esitliklerin ortalama standart hatalar1 incelenmis ve bu degerlerin
onemli sayilabilecek derecede degismedigi goriilmiistiir. Buna gore bu c¢alisma icin

korelasyon katsayis1 yiiksek olan iissel ve iistel esitliklerin kullanilmasi 6nerilmekte-
dir.

Bu caligmada gelistirilen esitlikler sadece bu calisma i¢in karakteristiktir. Baska bir
deyisle, farkli santrifiij ve yaricap kullanilmasi, farkli siirsarjlar ve degisik boyut-

lardaki deney 6rneklerinin kullanilmasi farkli gorgiil esitlikler ile sonuglanabilir.

Ayrica, onerilen yontem ve cihazin rutin bir zemin deney aleti olabilmesi i¢in dogal
zemin orneklerinin kullanilmasi ve daha genis bir veri tabaninin olusturulmasi ger-

ekmektedir.

26



KAYNAKLAR

1. Al-Hussaini, M.M., Goodings, D.J., Schofield, A.N., Townsend, F.C., Centrifuge
modeling of coal waste embankments, Journal of the Geotechnical Engineering
Division, ASCE, 107(GT4), 481-499, 1981.

2. Alpar, R., Uygulamal1 ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlere giris 1, 411 s, Nobel
yayin, Ankara, 2003.

3. Anderson, D., Brown, K.W., Organic Leachate Effects on the Permeability of Clay
Liners, Proceedings of the Land Disposal of Hazardous Waste, U.S. Environmen-
tal Protection Agency, Philadelphia, Pa., 119-130, 16-18 March, 1981.

4. Arulandanan, K., Thompson, P. Y., Kutter, B. L., Meegoda, N. J., Muraleetharan,
K. K., and Yogachandran, C., Centrifuge Modeling of Transport Processes for
Pollutant in Soils, Journal of the Geotechnical Engineering, ASCE, 114(2), 185-
205, 1988.

5. Bjerrum, L., Huder, J., Measurement of the Permeability of Compacted Clays,
Proceedings of the Fourth International Conference on Soil Mechanics and Foun-
dation Engineering, London, England, 1, 6-10, 1957.

6. Boynton, S.S., Daniel, D.E., Hydraulic Conductivity Tests on Compacted Clay,
Journal of Geotechnical Engineering, 111(4), 465-478, 1985.

7. Butterfield, R., Scale-modeling of Fluid Flow in Geotechnical Centrifuges, Soils
and Foundations, 40(6), 39-45, 2000.

8. Cargill, KW.,Ko, H.Y., Centrifuge Modeling of Transient Water Flow, Journal
ofGeotechnical Engineering, ASCE, 102(2), 366-387, 1983.

9. Cooke, A.B., Mitchell, R.J., Soil Column Drainage Modelling Using a Geotech-
nical Centrifuge, Technical note, Geotech Test J 1/14(3), 323-327, 1991.

10. Craig, W.H., The application of Centrifuge Modelling to Design, Proceedings of
the International Symposium Application of Centrifuge Modelling to Geotech-
nical Design, Manchester, 403-422, April 16-18, 1984.

11. Daniel, M., Predicting Hydraulic Conductivity of Clay Liners, Journal of Ge-
otechnical Engineering, ASCE, 110(2), 285-300, 1984.

12. Daniel, D.E., Anderson, D. C , Boynton, S. S., Fixed-wall vs. FlexibleWall Per-
meameters, ASTM STP 874, 276-288, 1985.

13. Daniel, D.E., State-of-the-art: Laboratory Hydraulic Conductivity Tests for Satu-
rated Soils, American Society for Testing and Materials, ASTM STP 1142, Phila-
delphia, 30-77, 1994.

14. Day, S.R., Daniel, M., Hydraulic Conductivity of Two Prototype clay Liners,
Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 111(8), 957-970, 1985.

27



15. Dunn, R.J., Hydraulic Conductivity of Soils in Relation to the Subsurface
Movement of Hazardous Wastes, Doctor of Philosophy Dissertation, University
of California, at Berkeley, Calif., 1983.

16. Dunn, R.J.,Mitchell, J.K., Fluid Conductivity Testing of Fine Grained Soil, Jour-
nal of Geotechnical Engineering, ASCE, 110(11), 1648-1665, 1984.

17. Fox, P.J., Analysis of Hydraulic Gradient Effects for Laboratory Hydraulic Con-
ductivity Testing, Geotechnical Testing Journal, 19(2), 181-190, 1996.

18. Garcia-Bengochea, 1., Lovell, C. W., and Altschaeffl, A. G., Pore Distribution
and Permeability of Silty Clays, Journal of the Geotechnical Engineering Divi-
sion, ASCE, 105(GT7), 839-856, 1981.

19. Goodings, D. J., Centrifuge Modeling of Slope Failures, Doctor of Philosophy
Dissertation, University of Cambridge, 1979.

20. Gordon, M. E., Hydraulic Conductivity of Three Landfill Liners, Journal of Ge-
otechnical Engineering, ASCE, 115(8), 1149-1160, 1989.

21. Kimura, T., Kusakabe, O., Takemura, J., and Saitoh, K., Preparation of a Nor-
mally Consolidated Clay Stratum in a Centrifuge, Soils and Foundations, 24(4),
71-83, 1984.

22. Ko, H-Y., McLean, F.G., Centrifuge 91, Proceedings of the International Confer-
ence on Centrifuge Modelling, Boulder, Colorado, June 13-14, 1991.

23. Lambe, T. W., The Engineering Behavior of Compacted Clay, Journal of the Soil
Mechanics and Foundation Division, ASCE, 84(SM2), 1654-1-1654-34, 1958.

24. Ling, H.l., Wu, M-H., Leshchinsky, D., Leshchinsky, B., Centrifuge modeling of
slope instability, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering,
ASCE, 135(6), 758-767, 20009.

25. Michaels, A. S., and Lin, C. S., The Permeability of Kaolinite, Industrial and
Engineering Chemistry, 46, 1239-1246, 1954.

26. Mitchell, J. K., Hooper, D. R., and Campanella, R. G., Permeability of Compact-
ed Clay, Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, 91, 41-
65, 1965.

27. Mitchell, J. K., Younger, J. S., Abnormalities in Hydraulic Flow through Fine-
Grained Soil, ASTM Special Technical Publication, Philadelphia, Pa., 417, 106-
139, 1967.

28. Mitchell, J. K., Madsen, F. T., Chemical Effects on Clay Hydraulic Conductivity,
Proceeding of the Specialty Conf. on Geotechnical Practice for Waste Disposal,
Ann Arbor, Michigan, 87-116, June 15-17, 1987.

28



29. Moo-Young, H., Myers, T., Tardy, B., Ledbetter, R., Vanadit-Ellis, W., and Kim,
Tae-Hyung, Centrifuge Simulation of the Consolidation Characteristics of Capped
Marine Sediment Beds, Engineering Geology, 70, 249-258, 2003.

30. Muir Wood, D., Geotechnical modeling, 498 p., Spon Press, London, 2004.

31. Murray, E. J., Procedure for the determination of the permeability of clayey soils
in a triaxial cell using the accelerated permeability test, R &D Technical Report,
P1-398/TR/1, Environment Agency, Bristol, BS32 4UD, England, 194 p, 2003.

32. Olson, R. E., Daniel, D. E., Measurement of the Hydraulic Conductivity of Fine-
Grained Soils, ASTM Special Technical Publication, Philadelphia, Pa., 746, 18-
64, 1981.

33. Robinson, R. G., Tan, T. S., Lee, F. H., A Comparative Study of Suction-induced
Seepage Consolidation Versus Centrifuge Consolidation, Geotechnical Testing
Journal, 26(1), 1-10, 2003.

34. Schofield, A.N., Cambridge Geotechnical Centrifuge Operation, Geotechnique,
30(3), 227-268, 1980.

35. Singh, D. N., Gupta, K. A., Modeling Hydraulic Conductivity in a Small Centri-
fuge, Canadian Geotechnical Journal, 37(5), 1150-1155, 2000.

36. Soil Survey Staff, Soil survey manual, USDA-SCS Agric. Handb. 18. U.S. Gov.
Print. Office, Washington, DC, 1993.

37. Su, D, Li, X,, Xing, F., Estimation of the Apparent Permeability in the Dynamic
Centrifuge Tests, Geotechnical Testing Journal, 32(1), 1-9, 2009.

38. Terzaghi, K., Peck, R.B., Mesri, G., Soil mechanics in engineering practice, John
Wiley & Sons, New York, 1996.

39. Zeng, X., Lim, S.L., The Influence of Variation of Centrifugal Acceleration and
Model Container Size on Accuracy of Centrifuge Test, Geotech. Test. J., 25(1),
24-43, 2002.

40. Zimmie, T. F., Geotechnical Testing Considerations in Determination of Labora-

tory Permeability for Hazardous Waste Disposal Sitting, ASTM Special Technical
Publication Philadelphia, Pa., 760, 293-304, 1981.

29



EKLER



Ek 1. Permeabilite dency sonuglari

No.| Tarih Saat h (cm) ACIKLAMA Tarih Saat | h(em) | k(cm/s) | ko (cm/s)
1A |20/04/11 12:22 225,0|Kum =140g 21/04/11 11:59 224,4 1,0E-04
20/04/11 12:33 69,9|A. Kili =38g 21/04/11 12:10 123,6 7,6E-05
20/04/11 12:39 228,0|Su =20g 21/04/11 12:16 226,1 5,5E-05 ort
20/04/11 12:50 96,6/lh=4,7cm 21/04/11 12:23 149,3 5,3E-05 6,2E-05
20/04/11 16:44 222,0 21/04/11 12:29 227,0 5,3E-05
20/04/11 16:54 127,0 21/04/11 12:42 101,5 5,9E-05
20/04/11 17:04 229,1 21/04/11 15:57 224,4 6,0E-05
20/04/11| 17:14] 1340 21/04/11| 1610 73,6] 81E-05
18 |20/04/11| 12:22]  224,8[kum = 140¢ 21/04/11| 11:59] 2252 42805
20/04/11 12:33 141,8|A. Kili =38g 21/04/11 12:10 162,1 3,6E-05
20/04/11 12:39 228,0|Su =20g 21/04/11 12:16 226,4 3,1E-05 ort
20/04/11 12:50 152,7lh =4,7 cm 21/04/11 12:23 182,2 3,1E-05 3,2E-05
20/04/11 16:44 219,7(Mold +yas = 509.5g 21/04/11 12:29 229,8 3,0E-05
20/04/11 16:54 161,8|Mold + kuru = 490.7 21/04/11 12:42 154,6 3,1E-05
20/04/11 17:04 228,5|Mold = 326.65 21/04/11 15:57 228,1 3,0E-05
20/04/11 17:14 167,0lw =11.5 21/04/11 16:10 151,8 3,1E-05
1c |20/04/11| 12222]  223,5|kum = 140¢ 21/04/11| 11:59] 226,1] 1,4E-05
20/04/11 12:33 191,4]A. Kili =38g 21/04/11 12:10 204,4 1,1E-05
20/04/11 12:39 226,6|Su = 20g 21/04/11 12:16 228,0 7,6E-06 ort
20/04/11 12:50 201,9/h=4,7cm 21/04/11 12:23 215,4 8,0E-06 1,0E-05
20/04/11 16:44 231,2|Mold +yas = 535.5g 21/04/11 12:29 226,0 9,3E-06
20/04/11 16:54 214,5|Mold + kuru =511.6 21/04/11 12:42 206,6 8,3E-06
20/04/11 17:04 224,0|Mold = 21/04/11 15:57 226,5 7,0E-06
20/04/11 17:14 207,0|w = 11.2 21/04/11 16:10 207,3 6,9E-06
2A |20/04/11] 12:22] 223,5|kum=135¢ 21/04/11| 11:59| 2254] 24605
20/04/11]  12:33]  171,6|A. Kili = 39g 21/04/11| 12:10| 183,7]  2,0-05
20/04/11 12:39 224,7|Su = 20g 21/04/11 12:16 230,1 1,5E-05 ort
20/04/11 12:50 181|h=4,7cm 21/04/11 12:23 204,1 1,5E-05 1,8E-05
20/04/11 16:44 221,6/Mold +yas = 533.9g 21/04/11 12:29 228,6 1,9E-05
20/04/11 16:54 190,5(Mold + kuru =515 21/04/11 12:42 189,3 1,7E-05
20/04/11 17:04 227,4|Mold =351.2 21/04/11 15:57 227,2 1,5E-05
20/04/11 17:14 195,4(w =115 21/04/11 16:10 186,7 1,5E-05
8 [20/04/11] 12:22] 227,3|kum=135¢ 21/04/11| 11:59| 227,5| 7,76-06
20/04/11|  12:33 165|A. Kili = 39g 21/04/11| 12:10| 169,6]  5,26-06
20/04/11]  12:39 224|su = 20g 21/04/11| 12:16] 2259 4,3t-06 ort
20/04/11 12:50 167,2|h =4,7cm 21/04/11 12:23 187,5 3,9E-06 5,1E-06
20/04/11 16:44 223,9|Mold + yas = 506.6g 21/04/11 12:29 225,9 5,4E-06
20/04/11 16:54 175,3|Mold + kuru = 487.4 21/04/11 12:42 165 5,3E-06
20/04/11 17:04 226,6/Mold =317.2 21/04/11 15:57 228,7 4,6E-06
20/04/11 17:14 177,8|w = 11.3 21/04/11 16:10 167,9 4,7E-06
2¢ [o2/05/11] 19:18]  222,5|kum =135¢ 05/05/11| 18:43] 2209 2,9E-05
02/05/11 19:28 166,1|A. Kili =39g 05/05/11 18:53 181 2,7E-05
03/05/11 17:37 216,5|Su =20g 06/05/11 18:13 219,8 2,5E-05 ort
03/05/11 17:47 164,9|h =4,7 cm 06/05/11 18:24 183 2,4E-05 2,6E-05
04/05/11 08:34 220,7|Mold +yas = 526.4g 07/05/11 18:34 220,7 2,7E-05
04/05/11 08:44 169,3|Mold + kuru = 506.9 07/05/11 18:44 190,3 2,7E-05
04/05/11 18:37 217,4|Mold =339.5 08/05/11 18:51 223,2 2,4E-05
04/05/11 18:47 174,5|w =11.6 08/05/11 19:01 193,7 2,4E-05
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Ek 1 Devam

No.| Tarih Saat h (cm) AGIKLAMA Tarih Saat | h(em) | k(cm/s) | ko (cm/s)

3A |22/04/11 16:23 223,9|Kum =130g 23/04/11 19:12 222,6 1,5E-05
22/04/11 17:10 108,9|A. Kili =41g 23/04/11 19:32 122,4 1,4E-05
22/04/11 17:18 225,8|Su =22g 23/04/11 19:36 224,4 2,3E-05 ort
22/04/11 18:17 95,1lh=4,7cm 23/04/11 19:59 106,9 2,5E-05 2,4E-05
22/04/11 18:22 225,5(Mold +yas = 536.5g 24/04/11 18:29 231,5 2,9E-05
22/04/11 18:56 94,4|Mold + kuru =514.9 24/04/11 18:50 120,6 3,1E-05
22/04/11|  19:00 227|Mold = 352.7 24/04/11| 18:54] 2255  3,3E-05
2/04/11| 1936 29w = 13.3 24/04/11| 19:16] 107,2

3B |22/04/11 16:23 224(Kum =130g 23/04/11 19:12 222,4 6,3E-06
22/04/11 17:10 166,9|A. Kili =41g 23/04/11 19:32 201,5 4,7E-06
22/04/11 17:18 224,4|Su =22g 23/04/11 19:36 224,4 4,5E-06 ort
22/04/11 18:17 170lh =4,7 cm 23/04/11 19:59 204,8 4,3E-06 4,7E-06
22/04/11 18:22 224,5(Mold +yas = 515.8g 24/04/11 18:29 222,8 5,0E-06
22/04/11 18:56 193,2(Mold + kuru = 494.3 24/04/11 18:50 214,1 1,9E-06
22/04/11 19:00 226,5|Mold =326.6 24/04/11 18:54 214,1 6,1E-06
22/04/11 19:36 194,4(w = 12.8 24/04/11 19:16 188,5

3c |22/04/11] 16:23]  225,4/kum=130g 23/04/11| 19:12| 2221 44E-06
2/04/11]  17:10]  183,5|A. Kili = 41g 23/04/11| 19:32| 2041 3,56-06
22/04/11 17:18 226(Su =22g 23/04/11 19:36 223 3,0E-06 ort
22/04/11 18:17 183,9|h =4,7cm 23/04/11 19:59 207,2 3,3E-06 3,6E-06
22/04/11 18:22 222,5|Mold +yas =531.1g 24/04/11 18:29 224 4,3E-06
22/04/11 18:56 199,8|Mold + kuru = 510.2 24/04/11 18:50 218,4 1,2E-06
22/04/11 19:00 228,1|Mold =350.6 24/04/11 18:54 218,4 5,1E-06
22/04/11 19:36 203w = 13.1 24/04/11 19:16 195,4

4A |25/04/11 10:16 224,4|Kum =124g 26/04/11 10:47 218 5,3E-07 1,4E-07
25/04/11 11:56 213,1(A. Kili =47g 26/04/11 13:24 212,5 2,3E-07 1,2E-07
25/04/11 12:45 221,3|Su = 24g 26/04/11 13:31 212,5 1,4E-07 1,1E-07
25/04/11| 1457  2148|h=4,7cm 26/04/11| 15:04] 2092  2,1E-07
25/04/11]  15:53]  214,8|Mold +yas = 539.1g 26/04/11| 15:06| 2092|  1,7E-07 ort.
25/04/11 19:46 207,9|Mold + kuru =516 26/04/11 17:34 204,7 1,7E-07 1,9€e-07
26/04/11 08:19 226,6/Mold =351.2 26/04/11 17:36 204,7 1,5E-07
26/04/11 10:44 218|w = 14.0 26/04/11 19:20 201,7 1,4E-07

4B [25/04/11 10:16 225,1|Kum =124g 26/04/11 10:47 224,5 2,6E-07 1,2E-07
25/04/11 11:56 219,5(A. Kili =47g 26/04/11 13:24 220,5 1,9E-07 9,8E-08
25/04/11 12:45 218,7|Su = 24g 26/04/11 13:31 220,5 1,2E-07 8,7E-08
25/04/11 14:57 213,5/h=4,7cm 26/04/11 15:04 217,8 1,4E-07
25/04/11 15:53 213,5(Mold +yas = 507.5g 26/04/11 15:06 217,8 1,2E-07 ort.
25/04/11|  19:46|  207,9|Mold + kuru = 483.9 26/04/11| 17:34] 2139] 13607  1,4E-07
26/04/11|  08:19]  228,9|Mold =377.15 26/04/11| 17:36| 2139  1,26-07
26/04/11| 1044  2245|w= 14.0 26/04/11| 19:20]  211| 1,307

4C
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Ek 1 Devam

No.| Tarih Saat h (cm) AGIKLAMA Tarih Saat | h(em) | k(cm/s) | ko (cm/s)
5A |30/04/11 19:19 220,9|Kum =122g 07/05/11 18:37 101 1,1E-07 5,4E-08
01/05/11 19:46 187,7|A. Kili =49g 08/05/11 18:48 92,6 9,0E-08
02/05/11 19:20 165(Su = 25g 7,7E-08
03/05/11 17:32 148,6/h =4,7 cm 6,9E-08 ort.
04/05/11 08:28 139,4|Mold + yas = 542.4g 6,4E-08 7,2E-08
04/05/11 18:33 133,9|Mold + kuru =519.5 6,4E-08
05/05/11|  18:37]  121,5|Mold = 352.65 6,1E-08
06/05/11|  18:09]  110,8|lw = 13.7 5,9E-08
5B |30/04/11 19:19 220,9|Kum =122g 07/05/11 18:37 112,4 7,2E-08 5,6E-08
01/05/11 19:46 198,6|A. Kili =49g 08/05/11 18:48 103 7,9E-08
02/05/11 19:20 177,1|Su = 25¢g 6,6E-08
03/05/11 17:32 161,7|h =4,6 cm 6,2E-08 ort.
04/05/11 08:28 152,6|Mold + yas = 516.0g 6,1E-08 6,3E-08
04/05/11 18:33 146,8|Mold + kuru = 492.8 5,9E-08
05/05/11 18:37 134,1|Mold = 326.60 5,9E-08
06/05/11 18:09 122,7|w = 14.0 5,5E-08
5C |30/04/11] 19:19]  222,5|kum=122¢ 07/05/11| 1837] 1222 7,36-08]  5,1F-08
01/05/11|  19:46]  200,3|A. Kili = 49¢ 08/05/11| 18:48] 112,9|  6,3E-08
02/05/11 19:20 183(Su = 25g 5,6E-08
03/05/11 17:32 168,9|h =4,7 cm 5,7E-08 ort.
04/05/11 08:28 160,3|Mold +yas = 540.25g 8,5E-08 6,1E-08
04/05/11 18:33 155,4|Mold + kuru =517 5,4E-08
05/05/11 18:37 143,4|Mold = 350.6 5,2E-08
06/05/11 18:09 132,8|w = 14.0 5,4E-08
6A [01/05/11 19:46 221,3|Kum =120g 07/05/11 18:37 119,6 1,5E-07 5,1E-08
02/05/11 19:20 178,5|A. Kili = 50g 08/05/11 18:48 111,2 7,0E-08 4,8E-08
03/05/11 17:32 162,5|Su = 26g 09/05/11 19:43 102,7 5,8E-08 5,2E-08
04/05/11| 08:28] 154,1|h=4,7cm 10/05/11| 17:03 96| 5,1F-08|  5,4E-08
04/05/11|  18:33]  149,3|Mold + yas = 544.9¢ 11/05/11| 18:35] 87,8 51608  54E-08
05/05/11 18:37 138,4|Mold + kuru =519.7 12/05/11 18:38 80,4 4,9E-08 5,0E-08
06/05/11 18:09 128,7(Mold =351.2 13/05/11 18:48 73,4 4,7E-08 ort.
w= 15.0 14/05/11 19:42 67,4 4,7E-08 6,0E-08
6B |01/05/11 19:46 223,4|Kum =120g 07/05/11 18:37 202,9 1,7E-08 1,2E-08
02/05/11 19:20 218|A. Kili =50g 08/05/11 18:48 200 1,2E-08 9,0E-09
03/05/11 17:32 214,5|Su = 26g 09/05/11 19:43 196,4 1,1E-08 9,3E-09
04/05/11 08:28 212,4lh=4,6 cm 10/05/11 17:03 194,5 7,0E-09 9,6E-09
04/05/11 18:33 211,5(Mold +yas = 511.3g 11/05/11 18:35 191,7 1,0E-08 7,9E-09
05/05/11|  18:37]  208,4|Mold + kuru = 486 12/05/11| 18:38]  189| 9,8E-00|  88E-09
06/05/11|  18:09]  205,5|Mold =317.15 13/05/11| 18:48| 186,8| 8,6E-09 ort.
w= 15.0 14/05/11| 19:42| 184,4| 9,86-00|  1,0E-08
6C [01/05/11 19:46 225,3|Kum =120g 07/05/11 18:37 199,8 2,0E-08 1,3E-08
02/05/11 19:20 219]A. Kili =50g 08/05/11 18:48 196,5 1,5E-08 1,4E-08
03/05/11 17:32 214,7|Su = 26g 09/05/11 19:43 192,7 1,3E-08 1,1E-08
04/05/11 08:28 212,1lh=4,6 cm 10/05/11 17:03 189,8 9,3E-09 1,2E-08
04/05/11 18:33 210,9(Mold +yas = 532.5g 11/05/11 18:35 186,5 1,3E-08 1,1E-08
05/05/11 18:37 207(Mold + kuru =507.2 12/05/11 18:38 183,3 1,3E-08 1,3E-08
06/05/11 18:09 203,3|Mold =339.5 13/05/11 18:48 180,3 1,2E-08 ort.
w= 15.1 14/05/11 19:42 177 1,1E-08 1,3E-08
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Ek 1 Devam

No.| Tarih Saat h (cm) AGIKLAMA Tarih Saat | h(em) | k(cm/s) | ko (cm/s)
7A |09/05/11 19:49 220,8|Kum =118g 19/05/11 08:50 183,4 2,4E-08 1,1E-08
10/05/11 17:.04 214|A. Kili =52g 23/05/11 08:44 172,3 1,6E-08 1,0E-08
11/05/11 18:38 208,9|Su =27g 25/05/11 09:35 167 1,4E-08 9,6E-09
12/05/11 18:42 204,6/h =4,7cm 27/05/11 08:17 162,4 1,2E-08 9,7E-09
13/05/11 18:46 201,1(Mold +yas = 548.35g 29/05/11 18:54 156,7 1,2E-08
14/05/11 19:29 197,4|Mold + kuru = 522.4g 1,2E-08
15/05/11 18:27 194(Mold = 352.65 1,0E-08 ort
16/05/11 19:15 191w = 15.3 7,8E-09 1,3E-08
7B |09/05/11 19:49 221,6|Kum =118g 19/05/11 08:50 179,1 2,0E-08
10/05/11 17:04 215,8|A. Kili =52g 23/05/11 08:44 164,8 1,7E-08 1,4E-08
11/05/11 18:38 210,3|Su =27g 25/05/11 09:35 157,9 1,6E-08 1,4E-08
12/05/11 18:42 205,5/h=4,6 cm 27/05/11 08:17 151,7 1,4E-08 1,4E-08
13/05/11 18:46 201,3(Mold +yas = 520.7 29/05/11 18:54 144,1 1,5E-08 1,4E-08
14/05/11 19:29 196,8|Mold + kuru = 494.7 1,5E-08
15/05/11 18:27 192,8|Mold = 326.65g 1,3E-08 ort
16/05/11 19:15 188,9(w = 15.5 1,0E-08 1,5E-08
7C |o9/0s/11|  19:49]  222,4|kum=118¢ 19/05/11| 08:50] 1961 1,208
10/05/11| 17.04]  218,8|A. Kili=52¢ 23/05/11| o08:44] 187,1] 1,1F-08]  8,0E-09
11/05/11| 18:38]  215,1|su=27g 25/05/11| 09:35| 1825 9,06-09]  83E-09
12/05/11 18:42 212,3lh=4,7cm 27/05/11 08:17 178,4 9,4E-09 7,2E-09
13/05/11 18:46 209,4|Mold +yas = 541.8g 29/05/11 18:54 173,8 8,3E-09 7,9E-09
14/05/11 19:29 206,8|Mold + kuru =516.1g 8,4E-09
15/05/11 18:27 204,4|Mold =350.6 8,2E-09 ort
16/05/11 19:15 201,9|w = 15.5 7,8E-09 9,0E-09
8A [09/05/11 19:49 219,4|Kum = 116g 19/05/11 08:50 205,2 7,7E-09
10/05/11 17:04 217,2(A. Kili = 54g 23/05/11 08:44 202 8,1E-09 2,7E-09
11/05/11 18:38 214,5|Su = 28g 25/05/11 09:35 200,2 6,4E-09 3,0E-09
12/05/11|  18:42]  212,5|h=4,7cm 27/05/11| o817  198| 556-09]  3,9E-09
13/05/11 18:46 210,8|Mold +yas = 555.5 29/05/11 18:54 195 4,5E-09 4,3E-09
14/05/11 19:29 209,4|Mold + kuru = 529.0g 2,8E-09
15/05/11 18:27 208,6/Mold =359.63 3,5E-09 ort
16/05/11 19:16 207,5|w = 15.6 3,0E-09 4,6E-09
8B |09/05/11 19:49 219,6|Kum =116g 19/05/11 08:50 204 8,2E-09
10/05/11 17:04 217,3(A. Kili = 54g 23/05/11 08:44 200 8,4E-09 3,4E-09
11/05/11 18:38 214,6|Su = 28g 25/05/11 09:35 198 6,4E-09 3,4E-09
12/05/11 18:42 212,6|lh=4,7cm 27/05/11 08:17 196,2 5,8E-09 3,2E-09
13/05/11 18:46 210,8(Mold +yas = 549.6 29/05/11 18:54 193,9 5,1E-09 3,3E-09
14/05/11|  19:29]  209,2|Mold + kuru = 522.8¢ 5,5E-09
15/05/11|  18:27]  207,6|Mold =353.44 2,9E-09 ort
16/05/11|  19:16]  206,7|w= 16.0 3,56-09|  5,1E-09
8C [09/05/11 19:49 220(Kum = 116g 19/05/11 08:50 195,9 1,1E-08
10/05/11 17:04 216,9|A. Kili = 54g 23/05/11 08:44 187,5 9,1E-09 7,5E-09
11/05/11 18:38 214(Su =28g 25/05/11 09:35 183,5 1,0E-08 7,2E-09
12/05/11 18:42 210,9lh=4,7cm 27/05/11 08:17 179,9 8,5E-09 6,9E-09
13/05/11 18:46 208,3(Mold +yas = 549.6 29/05/11 18:54 175,4 7,4E-09 7,0E-09
14/05/11 19:29 206(Mold + kuru =522.9g 7,3E-09
15/05/11 18:27 204(Mold =355.53 6,9E-09 ort
16/05/11 19:16 201,9|w = 15.9 8,0E-09 8,2E-09
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Ek 1 Devam

No.| Tarih Saat h (cm) AGIKLAMA Tarih Saat | h(em) | k(cm/s) | ko (cm/s)
9A |09/05/11 19:47 219,2|Kum =123g 16/05/11 19:14 207,7
10/05/11 17:06 172|A. Kili =59g 19/05/11 08:52 201,1
11/05/11 18:37 169,1|Su =30g 23/05/11 08:42 193,2 9,8E-09 7,0E-09
12/05/11 18:40 166,7|h =4,7 cm 25/05/11 09:33 189,5 8,2E-09 6,6E-09
12/05/11 18:41 216,2(Mold +yas = 543.2g 27/05/11 08:19 186 8,3E-09 6,6E-09
13/05/11 18:47 213,7(Mold + kuru =516.2g 29/05/11 18:56 181,7 7,8E-09 8,3E-09
14/05/11|  19:43]  211,1|Mold = 344.94 3,9E-09 ort
15/05/11|  18:25]  208,9|w= 15.8 6,36-00|  7,2E-09
9B |09/05/11 19:47 221,9|Kum =123g 16/05/11 19:14 206,4 9,0E-09
10/05/11 17:06 219,4|A. Kili =59g 19/05/11 08:52 204,8 7,6E-09 7,9E-09
11/05/11 18:37 216,9|Su =30g 23/05/11 08:42 199,4 6,5E-09 6,6E-09
12/05/11 18:40 214,9lh=4,7cm 25/05/11 09:33 197 5,9E-09 6,6E-09
13/05/11 18:47 213,1{Mold +yas = 548.2 27/05/11 08:19 195,1 5,1E-09
14/05/11 19:43 211,5(Mold + kuru =521.5g 29/05/11 18:56 192,9 5,3E-09 ort
15/05/11 18:25 210|Mold = 351.56 7,4E-09 6,7E-09
w= 157 6,3E-09
oc |o9/05/11| 19:47]  220,5|kum =123¢ 19/05/11| 08:52] 2087 83E-09
10/05/11| 17.08]  218,2|A. Kili =59g 23/05/11| o08:42| 2056 58609  2,56-09
11/05/11| 18:37]  216,3|su=30g 25/05/11| 09:33| 204,1] 4,96-09|  2,3E-09
12/05/11 18:40 214,8lh=4,7cm 27/05/11 08:19 202,8 2,9E-09 4,1E-09
13/05/11 18:47 213,9|Mold +yas =529.4 29/05/11 18:56 201,2 4,1E-09
14/05/11 19:43 212,6|/Mold + kuru = 502.7g 3,2E-09
15/05/11 18:25 211,7|Mold = 331.86 2,8E-09 ort
w= 15.6 2,7E-09 4,4E-09
10A |08/06/11 14:34 220,4|Kum =143g 09/06/11 14:43 216,6 4,0E-05
08/06/11 14:44 147,5|A. Kili = 40g 09/06/11 14:53 150,1 3,2E-05
08/06/11 15:46 222,9|Su =21g 09/06/11 18:33 208 3,2E-05
08/06/11|  15:56]  161,2|h=4,7cm 09/06/11| 1843 139,7|  3,3E-05
08/06/11 18:15 217,4|Mold +yas = 529.1g 3,6E-05
08/06/11 18:25 157,4|Mold + kuru = 509.8 3,9E-05 ort
09/06/11 08:27 209,5|Mold = 352.7 3,5E-05
09/06/11 08:37 150,4(w = 12.3
10B [08/06/11 14:34 221,7|Kum =143g 09/06/11 14:43 217,5 2,2E-05
08/06/11 14:44 178,9|A. Kili = 40g 09/06/11 14:53 185,2 1,8E-05
08/06/11 15:46 224,3|Su =21g 09/06/11 18:33 207,1 1,6E-05
08/06/11 15:56 188,4lh =4,7 cm 09/06/11 18:43 177,2 1,6E-05
08/06/11 18:15 217,5(Mold +yas = 514.0g 1,6E-05
08/06/11 18:25 185(Mold + kuru = 493.7 1,6E-05 ort
09/06/11|  08:27]  212,8|Mold = 326.7 1,7E-05
09/06/11| 0837 182,2|lw= 12.2
10C |08/06/11 14:34 222,2|Kum =143g 09/06/11 14:43 216,3 2,9E-05
08/06/11 14:44 166,9|A. Kili = 40g 09/06/11 14:53 167,1 2,6E-05
08/06/11 15:46 221,8|Su=21g 09/06/11 18:33 208,1 2,5E-05
08/06/11 15:56 171,5/h =4,7cm 09/06/11 18:43 161,6 2,5E-05
08/06/11 18:15 217,4|Mold +yas = 529.0g 2,6E-05
08/06/11 18:25 169(Mold + kuru = 509.5 2,5E-05 ort
09/06/11 08:27 213,9|Mold = 350.6 2,6E-05
09/06/11 08:37 167,3(w = 12.3
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Ek 1 Devam

No.| Tarih Saat h (cm) ACIKLAMA Tarih Saat | h(em) | k(cm/s) | ko (cm/s)
11A |08/06/11 14:34 222(Kum = 140g 09/06/11 18:33 208,9 1,6E-05
08/06/11 14:44 189,2|A. Kili =42g 09/06/11 18:43 165,9 8,4E-06
08/06/11 15:51 105,3|Su =22g 4,9E-06
08/06/11 18:15 45/h=4,7cm 1,1E-05
09/06/11| 18:27]  214,2|Mold +yas = 531.8¢ 1,7E-05
09/06/11 08:37 192|Mold + kuru = 511.5 2,3E-05 ort
09/06/11 14:43 215(Mold = 351.3 1,3E-05
09/06/11 14:53 182|w = 12.7
11B |08/06/11 14:34 223,9|Kum = 140g 09/06/11 18:33 207,9 9,9E-06
08/06/11 14:44 203(A. Kili =42g 09/06/11 18:43 192,5 6,6E-06
08/06/11 15:51 129,5|Su =22g 5,4E-06
08/06/11 18:15 52,9lh=4,7cm 1,0E-05
09/06/11 18:27 214,4|Mold +yas = 505.2g 9,2E-06
09/06/11 08:37 193,6|Mold + kuru = 484.2 7,8E-06 ort
09/06/11 14:43 212(Mold = 317.1 8,2E-06
09/06/11 14:53 183,5(w = 12.6
11C |08/06/11 14:34 222,7|Kum =140g 09/06/11 18:33 207 7,9E-06
08/06/11 14:44 206(A. Kili =42g 09/06/11 18:43 204,5 4,1E-06
08/06/11 15:51 155,8|Su = 22g 2,4E-06
08/06/11 18:15 107,6/h =4,7cm 3,4E-06
09/06/11 18:27 214|Mold +yas = 520.7g 1,7E-06
09/06/11 08:37 207(Mold + kuru = 500.3 1,2E-06 ort
09/06/11 14:43 216,4|Mold = 339.5 3,5E-06
09/06/11 14:53 212,7|\w = 12.7
12A |08/06/11 14:34 221(Kum = 135g 1,9E-06
08/06/11 18:16 144,9|A. Kili = 44g 6,7E-07
09/06/11 08:30 78|Su = 23g 1,2E-06
09/06/11|  08:35 222|lh=4,7cm 5,9E-07 ort
09/06/11|  14:45|  140,8|Mold +yas = 550.3¢ 2,1E-07|  9,1E-07
09/06/11 18:34 122,3|Mold + kuru = 527.6
10/06/11 08:55 91,1|Mold = 359.6
10/06/11 16:41 81,6(w = 13.5
12B |08/06/11 14:34 219,9|Kum =135g 3,0E-06
08/06/11 18:16 111,7|A. Kili = 44g 1,5E-06
09/06/11 08:30 20,1{Su =23g 1,9E-06
09/06/11|  08:35]  226,2|h=4,7cm 1,1E-06
09/06/11 14:45 112,1|Mold +yas = 540.1g ??
09/06/11 18:34 85,1|Mold + kuru = 517.7 ort
10/06/11 08:55 38,9(Mold = 353.4 1,9E-06
10/06/11 16:41 26,4|w = 13.6
12C |08/06/11 14:34 222|Kum = 135g 9,2E-07
08/06/11 18:16 181,5|A. Kili = 44g 4,7E-07
09/06/11 08:30 119,5|Su =23g 4,4E-07
09/06/11|  08:35 224lh=4,7cm 3,0E-07
09/06/11 14:45 190,9|Mold +yas = 547.1g 2,6E-07
09/06/11 18:34 178[Mold + kuru = 524.1 ort
10/06/11 08:55 143|Mold = 355.5 4,8E-07
10/06/11 16:41 126,2|w = 13.6
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Ek 1 Devam

No.| Tarih Saat h (cm) ACIKLAMA Tarih Saat | h(em) | k(cm/s) | ko (cm/s)
13A |10/06/11 11:06 219,1|Kum =133g 14/06/11 08:14 71,1 2,5E-06

10/06/11 16:34 94,5|A. Kili =47g 14/06/11 08:24 218,1 1,9E-06

10/06/11 18:39 71,8|Su =24g 14/06/11 19:24 90,6 2,6E-06

11/06/11 19:59 47\h=4,7cm 1,4E-06

13/06/11|  08:40]  221,1|Mold +yas = 534.5¢ 1,4E-06

13/06/11 14:53 103,1{Mold + kuru = 512.5 ort

13/06/11 19:21 66,2(Mold = 351.3 2,0E-06

13/06/11 19:32 225|w = 13.6
13B |10/06/11 11:06 219,9|Kum =133g 14/06/11 08:14 132,2 1,3E-06

10/06/11 16:34 142,2|A. Kili = 47g 14/06/11 08:24 218,8 7,8E-07

10/06/11 18:39 128,4|Su = 24g 14/06/11 19:24 145 1,1E-06

11/06/11 19:59 39,5/lh=4,7cm 6,9E-07

13/06/11| 08:40]  220,9|Mold +yas = 506.1g 6,9E-07

13/06/11 14:53 145,9(Mold + kuru = 483.3 ort

13/06/11 19:21 120,3|Mold = 317.1 9,1E-07

13/06/11 19:32 225|w = 13.7
13C |10/06/11 11:06 220,8|Kum =133g 13/06/11 19:32 224,9 7,2E-07

10/06/11 16:34 174,5|A. Kili = 47g 14/06/11 08:14 190 6,2E-07

10/06/11 18:39 161,4|Su = 24g 14/06/11 08:24 219,1 2,7E-07

11/06/11 19:59 80,5/h=4,7cm 14/06/11 19:24 193,7 3,6E-07

13/06/11|  08:25 38,7|Mold +yas = 526.9g 2,5E-07

13/06/11 08:40 221,1|Mold + kuru = 504.4 2,2E-07

13/06/11 14:53 193,5|Mold = 339.5 ort

13/06/11 19:21 180,9(w = 13.6 4,1E-07
14A [11/06/11 09:54 223(Kum =132g 14/06/11 08:12 203,2 5,5E-07

11/06/11 12:55 202,1(A. Kili = 45g 14/06/11 08:24 216,2 2,8E-07

11/06/11 19:56 180(Su =24.3g 14/06/11 19:22 198,3 1,8E-07

13/06/11]  08:24]  118,5|h=4,7cm 1,8E-07

13/06/11 08:40 225,1|Mold +yas = 540.8 1,5E-07

13/06/11 14:52 210(Mold + kuru = 517.2 1,5E-07

13/06/11 19:20 201,6/Mold = 352.7 ort

13/06/11 19:32 226,6|w = 14.3 2,5E-07
14B [11/06/11 09:54 222,6|/Kum =132g 14/06/11 08:12 170,5 1,1E-06

11/06/11 12:55 182(A. Kili = 45g 14/06/11 08:24 217,3 1,1E-06

11/06/11 19:56 112,9(Su =24.3g 14/06/11 19:22 172,4 8,8E-07

13/06/11|  08:24 1lh=4,7cm 5,0E-07

13/06/11|  08:40]  224,9|Mold +yas = 518.6 3,8E-07

13/06/11 14:52 187,3|Mold + kuru = 494.9 3,7E-07

13/06/11 19:20 169(Mold = 326.7 ort

13/06/11 19:32 226,3|lw = 14.1 7,2E-07
14C [11/06/11 09:54 223,6/Kum =132g 14/06/11 08:12 60,9 3,1E-06

11/06/11 12:55 125,7|A. Kili = 45g 14/06/11 08:24 218,2 2,0E-06

11/06/11 19:56 47,3|Su =24.3g 14/06/11 19:22 32,4 1,8E-06

13/06/11]  08:40]  222,9|h=4,7cm 1,2E-06

13/06/11 14:52 110,7|Mold +yas = 532.1 1,6E-06

13/06/11 19:20 76,2|Mold + kuru = 509.6

13/06/11 19:32 226,1|Mold = 350.6 ort

w=14.2 1,9E-06
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Ek 1 Devam

No.| Tarih Saat h (cm) AGIKLAMA Tarih Saat | h(em) | k(cm/s) | ko (cm/s)
15A [21/06/11 19:48 226,4|Kum =128g 28/06/11 18:50 139,3 9,2E-08 3,9E-08
22/06/11 08:15 211,6|A. Kili =50g 29/06/11 18:21 131,5 5,9E-08 3,7E-08
22/06/11 19:10 203,6|Su = 26g 01/07/11 19:15 117,1 5,2E-08
23/06/11 08:12 195,6/h =4,7 cm 4,9E-08
24/06/11 09:58 181,5|Mold +yas = 552.9 4,2E-08
25/06/11 18:44 167(Mold + kuru = 528.5 4,1E-08 ort
26/06/11| 18:54]  157,3|Mold = 529.0 42E-08]  4,9E-08
27/06/11|  08:15 152|lw = 14,5 4,1E-08
15B (21/06/11 19:48 221,6|Kum =128g 28/06/11 18:50 79,4 2,5E-07 4,9E-08
22/06/11 08:15 184,8|A. Kili =50g 29/06/11 18:21 73,3 2,1E-07 4,1E-08
22/06/11 19:10 161,3|Su = 26g 01/07/11 19:15 63,4 1,6E-07
23/06/11 08:12 141,6/h =4,7 cm 1,0E-07
24/06/11 09:58 120,5|Mold +yas = 547.5 7,2E-08
25/06/11 18:44 103,5|Mold + kuru = 522.8 5,8E-08 ort
26/06/11 18:54 94,3|Mold = 522.8 5,1E-08 1,0E-07
27/06/11 08:15 90,1(w = 14,5 5,4E-08
15C |21/06/11|  19:48] 228,1|kum = 128¢ 28/06/11| 18:50| 54,7 39607 7,86-08
2/06/11] 08:15]  170,4|A. Kili =50g 29/06/11| 18:21] 474 24807  7,1E-08
2/06/11|  19:10 145|su = 26g 01/07/11| 19:15| 354  1,6E-07
23/06/11 08:12 126,9|h =4,7cm 1,2E-07
24/06/11 09:58 104,4|Mold +yas = 551.1 9,7E-08
25/06/11 18:44 84,4|Mold + kuru = 526.2 8,3E-08 ort
26/06/11 18:54 73,4|Mold = 522.9 7,7E-08 1,4E-07
27/06/11 08:15 68,2(w = 14,5 8,6E-08
16A [23/06/11 20:05 220,2|Kum =131g 01/07/11 19:14 45,6 6,5E-07
24/06/11 09:59 126,8|A. Kili = 48g 3,1E-07
25/06/11 18:45 64,5[Su = 25g 2,0E-07
26/06/11|  18:52 44,9h =4,7 cm 4,2E-07
26/06/11 19:01 219,2|Mold +yas = 537.6 2,4E-07
27/06/11|  08:14|  156,7|Mold + kuru = 514.0 1,6E-07 ort
28/06/11 18:51 91,3|Mold = 516.2 1,2E-07 3,0E-07
29/06/11 18:20 70,3|w = 13,9
16B [23/06/11 20:05 221,2|Kum =131g 01/07/11 19:14 55,5 7,3E-07
24/06/11 09:59 119,3|A. Kili = 48g 3,4E-07
25/06/11 18:45 55,5[Su = 25g 2,2E-07
26/06/11 18:52 36,3lh=4,7cm 3,7E-07
26/06/11 19:01 223,2(Mold +yas = 538.6 2,1E-07
27/06/11|  08:14]  166,7|Mold +kuru = 515.5 1,5E-07 ort
28/06/11|  18:51]  105,6|Mold = 521.5 1,26-07|  3,1E-07
29/06/11|  18:20 84w = 13,9
16C [23/06/11 20:05 219,2|Kum =131g 01/07/11 19:14 65,8 4,1E-07
24/06/11 09:59 155,6|A. Kili =48g 2,6E-07
25/06/11 18:45 89,5|Su =25¢g 2,1E-07
26/06/11 18:52 63|lh =4,7cm 2,3E-07
26/06/11 19:01 223,2(Mold +yas = 521.2 1,7E-07
27/06/11 08:14 186,2|Mold + kuru = 497.9 1,5E-07 ort
28/06/11 18:51 129,9|Mold = 502.7 1,4E-07 2,2E-07
29/06/11|  18:20]  103,7|w= 13,9

38




Ek 2. Serbest sisme ve sisme basinct deney sonuglari

Ornek No | ilk okuma | Son okuma Fark Sisme basinci okuma (kgf)
1 253 280 27 3,75
2 239 265 26 3,9
3 446 470 24 5,25
4 245 279 34 6,4
5 292 316 24 4,5
6 108 158 50 3,8
7 440 475 35 5,7
8 488 513 25 8,9
9 305 366 61 7
10 343 414 71 7
11 0 60 60 4,5
12 424 491 67 3,5
13 537 591 54 4
14 64 116 52 4,3
15 425 470 45 4
16 420 448 28 3,5
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