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Vwo  : Suyun 6zgiil hacmi
\Y : Hacim
: Molekiil agirlig
X :Ortalama
v : Toplam emme
c : Standart sapma
o’  :Varyans

(6/n)?: Standart hata

. Efektif gerilme

: Suya doygunluga bagli parametre
: Kayma gerilmesi
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- Efektif i¢ siirtlinme agis1

: Bosluk suyu basinci
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Op

Matris emme
Normal gerilme

Matris emmedeki degisime kiyasla kayma gerilmesindeki artis oranini

belirleyen agi.

M, . Filtre kagidinin kuru agirhigi

M : Numune kutusu ve filtre kdgidinin birlikte kuru agirlig

Th : Numune kutusunun sicak agirligi

My : Filtre kdgidinin emdigi suyun agirhig

M, : Etlive konulmadan 6nceki, 1slak filtre kdgid1 ve numune kutusunun toplam
agirhig

Te : Numune kutusunun agirlig

Kisaltmalar

ASTM: American Standarts for Testing and Materials

Cm : Santimetre

G : Gram

KBK : Kum Bentonit Karisimi1

kPa : Kilopaskal

log : Logaritma
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Mpa : Megapaskal

No : Numara

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu

TDR : Time Domain Reflectometry (Zaman Etkili Yansima Olger)
ZBK : Zeolit Bentonit Karisimi
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Filtre Kagidr Yonteminin Killi Karisimlarda Giivenilirliginin Arastirilmasi
Giil AKINCI

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Yrd. Do¢. Dr. Seda DURUKAN

Doygun olmayan zeminlerde gerilme durumunun degismesine neden olan
onemli faktdrlerin biri de zeminlerin emme basincinin degigmesidir. Zemin
gerilmelerindeki degisim zeminlerin tasima giiciinii, kayma mukavemetini, hacimsel
deformasyonu, yanal toprak basinglarini ve sev durayliligin1 dnemli derecede etkiler.
Bu yiizden, zeminlerin emme davraniglarinin arastirilmast ve dogru olarak tayin
edilmesi olas1 zararlara kars1 6nemli derecede onlem saglayacaktir. Bu ¢alismada da
emme basincim tayin etmede kullanilan bir laboratuvar deneyi olan filtre kagidi
metodunun, sikistirilmis zeolit bentonit karisimlarinda emme basinci dlgiimiindeki
giivenilirligi ve farkl 6zelliklerde hazirlanmis karisimlarin emme basinci degerleri
aragtirtlmistir. Zemin numuneleri, karigimin toplam agirligina goére %10 ve %20
bentonit igermek iizere iki ana grupta incelenmistir ve zemin indeks 6zelliklerindeki
farkliliklara gore tekrar kendi i¢lerinde 4’er alt gruba ayrilmigtir. Zeminlerin emme
basinci degerleri ile su igerigi, 6zkiitle, suya doygunluk orani gibi indeks ozellikleri
arasindaki iliski ortaya koyulmustur. Ayn1 zamanda filtre kagidi tekniginin %10 ve
%20 zeolit bentonit karigimlarinda giivenilirligi istatiksel olarak arastirilmistir ve
literatiir sonuglart ile karsilastirilmistir. Deneyin %95 giiven araliginda £%10 hata

pay1 i¢in gerekli olan minimum deney tekrar sayis1 hesaplanmistir.

Anahtar sozciikler: Filtre Kagidi Yontemi, Emme Basinci, Killi Karigimlar

2017, 99 sayfa



ABSTRACT
Master’s Thesis
Investigation of the Reliability of Filter Paper Method on Clay Mixtures
Giil AKINCI

Celal Bayar University
Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Seda DURUKAN

One of the important factors that changes the tension in unsaturateal-saturated
soils is the change in suction pressure of the soils. The change in soil stresses
significantly influences the bearing capacity, shear strength, volumetric deformation,
lateral soil pressures and slope stability. Therefore, it became so important to
investigate the suction behavior and to measure suction accurate and reliable in order
to prevent such related damages. In this study, the suction values of the zeolite
bentonite mixtures having different properties were investigated and the reliability of
the filter paper method, which is a laboratory test used for determination of the
suction pressure, on zeolite bentonite mixtures was also studied. Soil samples
containing 10% and 20% bentonite were investigated in two main groups based on
total weight of the mixture. These two main group mixtures are divided into 4 sub-
groups according to their varying soil index properties. The relation between the
suction pressure values and the index properties such as water content, density and
degree of saturation values of the soil were determined. Also, the reliability of filter
paper technique for 10% and 20% zeolite bentonite mixtures was statistically
explored and compared with the literature findings. The minimum number of
experiments for £10% accuracy band in 95% confidence level were determined.

Keywords: Filter Paper Method, Suction , Clay Mixtures

2017, 99 pages



1. GIRIS

Zeminler ii¢ fazli yapida; su, hava ve danelerden olusur. Zemin biinyesinin
bosluklarinda su ve hava bulunur. Bu bosluklar, tamamen suyla dolu ise zemin,
suya doygun zemin; eger bir kisminda hava bulunuyorsa da doymamis ya da suya

doygun olamayan zemin olarak isimlendirilir.

Doygun olmayan zeminlere iliskin bir¢ok miihendislik problemi genellikle
ortam kosullarindaki degisimlerin sonucu olarak belirtilmektedir. Bir yap1
tabaninda suyun birikmesi ve bunun sonucunda temel zemininin kabarmasi, emme
basincindaki bir azalma ile iliskilendirilebilir. Benzer olarak doygun olmayan bir
zemin sevinin durayliligi, asir1 yagislar nedeniyle zemindeki emme gerilmelerinin

azalmasi sonucu tehlikeye girebilmektedir [1,2].

Zeminlerde emme, zeminlerin hacim ve mukavemet 6zellikleri {izerinde
nemin etkisini karakterize etmede kullanilabilen bir 6zellik olup zemin kiitlesinin
fiziksel davranisinin belirlenmesinde su ve zemin taneleri arasindaki etkilesimi
nicel olarak tanimlamaktadir. Toplam emme, zeminin su tutma kapasitesini
belirlemenin yaninda, alternatif olarak ayni derinlikteki zeminin digindaki serbest
suya gére zemin suyunda bulunan serbest enerji olarak da tanimlanabilir [3,4].
Zeminlerde toplam emme kavrami, matris ve ozmotik bilesenlerin toplami olarak
ifade edilmektedir. Matris emme; zemindeki suyun yiizeysel gerilme etkilerinden,
su ve katyonlarin yiizeysel ¢ekim kuvvetlerinden olusmakta ve bu sebeple
zeminin hacim degisimine neden olan mikro mekanizmay1 olusturmaktadir.
Matris emmenin su igerigi ve siirsarj basincina bagl oldugu belirtilmektedir.
Ozmotik emme ise zemin suyundaki ¢oziinmiis tuzlarin mevcut olmasi nedeniyle
artmaktadir. Serbest su disinda zemindeki tuzun konsantrasyonu ve tiiriine gore
ozmotik emme serbest su ile temasa gectiginde zeminde fiziksel degisimler
meydana gelmektedir. Ozmotik emme, siirsarj basinct ve zemin suyundaki iyon

konsantrasyonu sabit oldugu siirece su i¢erigine bagli olmamaktadir [4,5,6,7,8,9].

Zemin emmesi, havaalani, karayolu v.s. kaplamalar altinda dolgu olarak

kullanilan, doygun olmayan zeminlerin g¢esitli miihendislik 6zelliklerini de

1



dogrudan etkilemektedir. Ozellikle doygun olmayan zeminlerin mekanik
davraniglarint belirlemek i¢cin bu zeminlerin emme 06zellikleri dogru sekilde
belirlenmelidir. [4,5,9,10,]. Doygun olmayan zeminlerde gerilme durumunun
degisimi direkt olarak matris emme ile iliskilendirilebilir [1,6,7,11,12,]. Doygun
olmayan zeminlerde kayma mukavemetine karsi emme dogrusal degildir ve matris
emmesi ne kadar dogru oOlgiilebilirse efektif gerilmeleri de o kadar dogru
Olgiilebilmektedir. Asagida Sekil 1.1°de matris emme basincindaki degisime gore

kayma mukavemeti parametreleri ve kayma davramisindaki degisim

goriilmektedir.
A

P
g Hava giris
£ degeri
=

QL
O

M

£

)
b

n—
A 4

Net Normal Gerilme, (o-u,)
Sekil 1.1. Normal Gerilme Altindaki Kayma gerilmesinde Degisim [5].

Esitlik 1.1 ve Esitlik 1.2°de ise suya doygun olmayan zeminlerin

mukavemet parametreleri, su bosluk basinglar1 arasindaki iligski goriilmektedir.
0’=(0-Uy) + y(us—uy) (1.1)

o’= Efektif gerilme
x = Suya doygunluga baglh parametre

T=¢"+ (op—Uy) tan @’ + (U;—Uy) tan gy, (1.2)

T = kayma gerilmesi



c¢’= efektif kohezyon

o’=efektif i¢ siirtiinme agis1

Uw = bosluk suyu basinci

Uz = hava basinci

Ua - Uy = matris emme

on =normal gerilme

o, = matris emmedeki degisime kiyasla kayma gerilmesindeki artis oranini
belirleyen agi.

Vanapalli ve ark. (1996) doymamis zeminin kayma mukavemeti ile zemin-
su karakteristik  egrisi  arasindaki iligkiyi matris emme agisindan
degerlendirmislerdir. Kayma mukavemetinin zemin emme cinsinden ongoriillmesi
amactyla deneysel, analitik bir model gelistirilmistir. Bu model dogrultusunda
belirlenen kayma mukavemeti, buzul zemine iliskin verilerle karsilastiriimistir.
Kompaksiyon optimum su igeriginin Kuru tarafi, kendisi ve yas tarafi olmak {izere
tic farkli su igerigi ve yogunluk baglangic degerlerine sahip sikistirilmis ornekler
hazirlanmis ve Orneklere ¢esitli net normal gerilemeler ve matris emme
uygulanmistir. Arastirma sonucunda doymamis zeminlerde Ongoriillen ve

Olgtimlenen kayma mukavemetleri arasinda anlamli bir iligki tespit edilmistir [13].

Pan ve ark. (2010) zemin emmesinin su yiizeyi ilizerinde bulunan tim
zeminlerde olabilecegini ve doymamis zeminlerin nem-gerilme durumunu
aciklayan en Onemli parametrelerden biri emme gerilmesi oldugunu ifade
etmislerdir. Doymamis zemin mekanigi uygulamalarinin efektif ve gercek gerilme
degerlerini Ongorebilmek ve Orneklerin kalitesini degerlendirmek amaciyla
emmenin  laboratuvar  olglimlerinin  faydali  olacagimi  savunmuslardir.
Calismalarinda zemin emmesi dl¢timleri i¢in direkt veya dolayli yollardan 6l¢iim
metotlarini arastirmiglardir. Dogrudan emme 6l¢iimleri tekniklerinin baglicalarinin
eksen kaydirma teknigi ve tansiyometre oldugunu, dolayl dl¢iim teknikleri ise
saykometri, chilled-mirror hidrometrileri ve filtre kagidi metodudur. Zemin emme

ol¢timii tekniklerinin kendilerine ait avantajlari oldugu ifade etmislerdir [14].



Bai ve Liu (2012) doymamis zeminlerde kayma mukavemeti Ol¢timiinii
elde etmek amaciyla filtre kagidi metodu ile geleneksel direkt kesme testinin bir
kombinasyonunu onermektedirler. Bu yaklasimin fizibilitesi genis zeminler
aracihigiyla gosterilmistir. Oncelikle zemin-su karakteristik egrisinin belirlenmesi
amaciyla filtre kagidi metodu kullanilmis ve ardindan zeminin kesme
mukavemetinin Ol¢iilmesi amaciyla birkag geleneksel direkt kesme testi
yiirlitilmiistiir. Zeminin matris emmesi zeminin su igerigi baz alinan zemin-su
karakteristik egrisinden Ongoriilmiistiir.Zeminin doygun hale yaklasmasi
durumunda doymamis kesme mukavemeti parametresinin etkin siirtiinme agisina
esit oldugu ve zemin kuru hale geldikge kesme mukavemeti parametresinin

azaldig1 tespit edilmisir[15].

Doygun olmayan zeminlerin herhangi bir doygunluk derecesindeki
permeabilite katsayisi, kayma mukavemeti, hacimsel deformasyonu, bosluk
boyutu dagilimi, herhangi bir emme degerinde bosluklarda tutulan su miktart gibi
bircok 0zellik zemin su karakteristik egrisi yardimi ile elde edilebilmektedir.
Doygun bir zeminin kuruma asamalarini gosteren tipik bir zemin su karakteristik
egrisinin tamaminin deneysel olarak ¢izilebilmesi i¢in kapasitelerine gore birkag
farkli emme 6l¢iim metodunun birlikte kullanilmasi1 gerekmektedir. Egride kapiler
doygunluk bolgesi, kuruma (gegis) bolgesi ve rezidiiel doygunluk bélgeleri olmak
tizere li¢ kistm bulunmaktadir (Sekil 1.2) [16].
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1 Hava girig degen

Matris emme basinci, ¥, (log kPa)

Sekil 1.2. Doygun bir zeminde tipik bir zemin su karakteristik egrisi [16].

Zemin  gerilmelerindeki  degisim  zeminlerin  tagima  giiciinii,
permeabilitesini, kayma mukavemetini, hacimsel deformasyonu, yanal toprak
basinglarint ve sev durayliligini dnemli derecede etkiler. Bu yiizden zeminlerin
emme davranislarinin aragtirilmasi ve dogru olarak tayin edilmesi mukavemet
parametrelerinin de dogru olarak tayininde 6nemli dlgiide rol oynar. Bu ¢aligmada
da, sikigtirtlmig gegirimsiz tabaka olarak kullanilacak zeminlerin emme basinglari
incelenmistir. Sikistirllmis zeminler dogalar1 geregi suya doygun degildirler ve
mukavemet parametreleri, permeabilite 6zellikleri gibi karakteristikleri de emme

degerlerine dogrudan baghdir.

Gilinimiizde sikigtirilmis tabakalar genellikle dolgu malzemesi olarak ya
da ¢6p alanlariin altinda gecirimsiz tabaka olusturacak sekilde kullanilmaktadir.
Bu gegirimsiz tabakalar ise ya sadece killi karisimlardan olusmakta ya da sentetik
gecirimsiz  malzemelerle (geosentetik kil tabakalar, geomembranlar gibi)
desteklenmektedir. Killi karisimlar genellikle kum-kil karigimlarindan olugmakta,
bununla beraber, son yillarda 6zellikle Tiirk arastirmacilarin 6nderliginde zeolit-

kil karigimlari da onerilmektedir. Karisimlarda kil olarak genellikle bentonit
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secilmekte ve karisimin kuru agirhiginin  %10-20’si  araliginda bentonit
kullanilmaktadir [17,18,19,20,21,22,23]. Kum bentonit karisimlarinin (KBK)
emme Ozellikleri hakkinda literatiirde oldukca fazla arastirma bulunmasina
[10,16,24,25,26,27] ragmen; zeolit bentonit karisimlarimin (ZBK) emme
Ozellikleri ile ilgili calisma oldukga seyrektir [28,29].

Bu calismada da, literatlirde 6nerilen ZBK’larin emme karakteristiklerinin
aragtirtlmasi1 ve gilivenli bir 6l¢lim icin en az kag¢ deney yapilmasi gerektiginin
ortaya koyulmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda, ZBK’larin emme davranisi
arastirilmig ve yontem olarak da filtre kagidi yontemi uygulanmistir. Toplam kuru
agirligin %10°u ve %20’si bentonit olacak sekilde sikistirilmis ZBK’larin 4 farkli
grupta (farkli su icerigine ve farkli bosluk oranlarina, farkli suya doygunluk
oranlarina ve farkli Ozkiitlelerine sahip hallerinin) zemin numunesinin emme

sonuclar1 degerlendirilmistir.

Zeminler, poroz ortamlar oldugu ifade edilmektedir ve cismin yapist ve
davranigi ile baglantilidir. Poroz bir cisimde, yiizey ile iliskisi olan agik gdzenek
cok fazla iken, yiizeyle iligkisi olmayan kapali gozeneklerin de oldugu
belirtilmistir. Poroz bir cisimde mikro, mezo ve makro gozenekler bir arada
bulunmaktadir. Baz1 zeminlerde mikro, bazi zeminlerde mezo ve bazilarinda ise
makro gozenekler ¢ogunlukta bulunabilmektedir . Zeolitlerin kafes seklindeki
mikro bosluklu yapisi, iyon degisim ve kimyasal reaksiyonlar i¢in genis i¢ ve dis
ylizey alan1 olmast zemin emme agisindan uygun bir malzeme olmasina olanak

sunmaktadir [30].

Zeolitler kafes yapilarinda silis ve oksijen igermektedir. Gézeneklerinde
katyon ve su iceren mikro gbzenekli kristal katilardir. Silis ve aliminyon atomlari
ortak oksijen atomu sayesinde birbirine tetrahedral olarak baglanmistir [31].
Zeolit mineralleri iyon degisimi ve adsorbsiyon ozellikleri sayesinde Kirlilik
kontroliinde daha ¢ok kullanilmaktadir. Sudaki radyoaktif atiklarin tutulmasi, atik
sulardaki metal iyonlarin ve azot bilesiklerin tutulmasinda, baca gazlarinin
absorplanmasinda, petrol sizintilarinin temizlenmesinde, ¢op depolamada ve

oksijen tiretiminde zeolitler kullanilmaktadir.
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Zeolitler, sulu aliimina-silikat minerallerinin temel bir grubu olarak ifade
edilmektedir. Zeolitler, genellikle 100°C altindaki sicakliklarda degisime
ugramayan katyon ve su molekiilleri ile dolu kanallar1 igeren acik bir
aliiminosilikat yapisindadirlar. Bilinen 34 dogal zeolitin ayni tiir iginde bile genis
bir kompozisyonel degisim gosterdigi ifade edilmektedir. Bu degiskenlik farkli
basing-sicaklik kosullari, orijinal malzemenin kimyasi ve gézenek suyu gibi gesitli
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Dogal zeolitlerin agik yapist molekiiler eleme,
katyon degisimi ve katalitik davraniglari da dahil olmak {izere cok c¢esitli
teknolojik ve ilgi ¢ekici 6zelliklerin olusmasini saglamaktadir [18]. Ticari olarak
kullanildigr bilinen bes cesit zeolit belirlenmistir. Bu zeolitler klinoptilolit,
kabazit, mordenit, erionit ve filipsit olarak siralanmaktadir. Dogal zeolitler
diinyanin bircok yerinde kaya formunda mineraller seklinde bulunmaktadir ve
Tirkiye de Bigadi¢ rezervleri basta olmak tizere genis rezervlere sahiptir

[32,33,34].

Kil, dogal olarak kayalarin kimyasal ayrismasindan olusan ve dogada fazla
miktarda bulunan minerallerden birisi olarak tanimlanmaktadir. Kil mineralleri
kaya formundaki minerallerin kimyasal ayrismasindan meydana gelen ¢ok ince (<
0,002 mm) kristalimsi elementler olup yalnizca taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile goriilebilirler. Kilin yapisinda bulunan bilesenler silisyum oksit ve
aliminyum oksit bilesikleridir [35]. Kil mineralleri; silikatlar, metal oksitler,
hidroksitler ve oksioksitler, amorf ve alofanlar, kristalli zincir silikatlar olmak
lizere dort ana grupta toplanmaktadir. Bir¢ok kil minerali vardir. Bunlardan

baslicalari; kaolinit, halloysit, montmorillonit, illtit ve vermikdilittir. (Sekil 1.3)
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Sekil 1.3. Degisik kil minerallerinin yapisi

Killi zemin bilesenleri kil mineralleriyle bazi diger minerallerden
olugsmaktadir. Bu zeminler kohezyonlu ve plastisitesi olan bir zeminlerdir. Killer
elektrokimyasal olarak ¢ok aktiftirler. Bir zemin kiitlesi i¢inde az miktar bile olsa
Kil minerallerinini barindirmasi o kiitlenin miithendislik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
etkileyebilmektedir. Zeminin davramisi kil miktar1 arttikca Kilin &zellikleri
tarafindan kontrol edilmektedir [23].

Killer geoteknik  miihendisleri  tarafindan  bircok  uygulamada
kullanilmaktadir. Dolgu barajlarda gegirimsizligin saglanmasi, goletlerin su
tutmasi ve kazildiginda kendini tutamayan zeminlere destek saglamak amaciyla
kullanilmaktadir [23]. Kil sadece insaat miihendisinin ve jeologlarin ilgilendigi
bir ortam degil, tarim, ormancilik, seramik endiistrisi ve tipta da 6nemli bir

endiistriyel gerectir.

Kilin fiziksel 6zellikleri zeminlerle iligkili disiplinlerde olduk¢a dnemlidir.
Zeminlerdeki aktif kil materyali, 6zellikle kiigiik organik materyallerle kombine
edildiginde zemin yapisinda biiyiik etkiler olusturabilmektedir. Kil iceriginin az
oldugu zeminlerde kum ve siltin dominant oldugu, bir¢ok gozenegin genis ve
siirekli halde bulunarak su ve havanin rahat¢a hareket edebilecegi belirtilmistir.
Geoteknik acidan killerin oturma, sisme gibi Ozellikleri nedeniyle sorunlu

zeminler arasinda yer aldigi belirtilmektedir. Ancak, killer bu olumsuz yonlerinin
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yaninda diisiik gecirimlilik katsayilar1 ve adsorpsiyon 6zelliklerinden dolay1 da
gecirimsizlik elemani olarak bir¢ok ingaat miihendisligi uygulamasinda (dolgu
barajlarda kil cekirdek, kati atik depolarinda kil silte, vb.) yaygin olarak
kullanilmaktadirlar [35].

Bentonit ise, montmorillonit grubunun bir pargasidir ve oldukg¢a Yyiiksek
likit limite (%400 ve daha biiyiik) sahip bir kil mineralidir. Aliiminyum ve
magnezyum igerigi zengin olan volkanik ki, tif ve lavlarin kimyasal
ayrigsmastyla veya bozulmasi olusurlar. Ticari anlamda ise kolloidal 6zelligi olan

ve gelismis s1vi emici 6zelligi olan her kile bentonit denmektedir [36,37,38].

Bentonitler su ile temasa gegtiklerinde goreceli olarak az yada ¢ok siserler.
Bentonitler sisme yeteneklerine gore ti¢ gruba ayrilmaktadir, fazla, orta ve az
sisen bentonitler ve igerdikleri degisebilir sodyum, kalsiyum gibi iyonlarina gore
de smiflandirilabilirler. Bentonitlerin olusumlart bakimindan jeolojik ozellikleri
farklilik gostermektedir ve ticari olarak Onemi bulunan bentonitte sodyum
bentonittir. Fakat sodyum bentonitin (Na-bentonit) dogada rezervi az
bulunmaktadir. Bu sebeple goreceli olarak daha az sisme Ozelligi gosteren
kalsiyum ve sodyum-kalsiyum bentonitler ¢esitli kimyasal yontemlerle Na-
bentonite doniistiiriilmektedir [36]. Son yillarda Na-bentonitler zeolitlerle birlikte
bir karisim olusturacak bi¢imde gecirimsiz tabaka kullanimi igin Onerilmistir
[18,19,20,21,22]. Zeolit ve bentonitin karisim iginde oldugunda emme konusunda
bir yaris halinde oldugu diisiiniilebilir. Bu durum, karisimdaki her zemin igin su

icerigi dagilimini da degistirilebilir.

Bu c¢alismada, literatiirde gecirimsiz tabaka olarak olarak Onerilmis
ZBK’larin emme karakteristikleri arastirilmis olup, filtre kagidi yontemi ile
belirlenmis olan bu degerlerin giivenilirligi sorgulanmistir. Bununla beraber,
deneyin %95 giiven araliginda +%10 hata pay i¢in gerekli olan minimum deney
tekrar sayisi belirlenmistir. Deneyler, kuru bentonit agirliginin karigimin toplam
kuru agirligima gore oran1 %10 ve %20 olacak numunelerle yiiriitilmiistiir. Deney
numuneleri farkli indeks ozelliklerinde (Su igerigi, ozkiitleleri, suya doygunluk

oranlar1 ve bosluk oranlart) hazirlanip sonuglar1 karsilagtirilmistir. Calismada
9



literatiir 6zeti sunulduktan sonra kullanilan malzeme ve metodlarla ilgili ayrintili
bilgi verilmis ve ardindan bulgular sunulmustur. Bulgular i1siginda ulasilan

sonuclar maddeler halinde siralanmusitr.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Zeminlerde Emme Olgusu
Bosluk suyunun, zemindeki oOnemi ile iliskili arastirmalarin c¢ogu
1800’lerin sonunda zemin fizik¢ileri ve =ziraatgiler tarafindan ¢alisilmaya
baslanmis ve daha sonra miihendislige ge¢mistir. insaat miihendisliginde bosluk
suyunun zemin davranist lizerindeki Onemini ortaya koyan ilk c¢alismalar,
Ingilterede karayolu arastirma laboratuarinda Croney ve ark. (1948, 1950)

tarafindan yapilmistir [39,40,41] .

Zemin emmesini belirlemeden ©Once bunun tanimi hakkinda farkl
arastirmacilar gesitli ¢alismalar yapmislardir. Ridley (1993) calismasinda toplam
emmeyi, buharlagma yoluyla zemin matrisinden bir su molekiiliinii ¢ikarmak igin

gerekli enerjinin 6l¢tiimii olarak tanimlamistir [42].
2.1.1. Toplam Emme

Toplam zemin emmesi, serbest suyun referans potansiyeline gore zemin
gozenek suyunun termodinamik enerjisi olarak ifade edilmektedir. Bu enerji,

suyun kismi buhar basinci agisindan su sekilde formiile edilmistir:

RT [
o G 2

¥=-

Bu formiilde;

y: toplam emme (kPa)

R: evrensel gaz sabiti (8.310432 J/mol K)

T: mutlak sicaklik (K)

Vuo: suyun 6zgiil hacmi (m*/kg)

Wy: su buharinin molekiil agirlig: (18.016 kg/mol)

Uy: gdzenek-su buharinin kismi basinci (kPa)

Uyvo: aynt basingta diiz bir su yiizeyindeki su buhariin dougunluk basinci (kPa)

olarak ifade edilmistir. Bu nedenle esitlik su hale gelmektedir:
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¥ =-135022InG5) (22)

Zemin emmesi matris emme (U,-Uy,) ve ozmotik emme (7) olmak tizere iki

bilesenden meydana gelmektedir (S.4-5) [12].

Y=Wpnsm = (Ua—Uy) + 7 (2.3)

W = (Ua— Uy) olarak gosterilen matris emme formiiliinde;
Y. Matris emme,

U,: Bosluk hava basinci,

Uw: Bosluk su basinci olarak belirtilmektedir.

Krahn ve Fredlund (1972) killi zemin iizerinde yiiriittiikleri ¢alismada
toplam, matris ve ozmotik emme degerlerini 6lgerek bunlarin zemin su igerigi ile

iligkisini ortaya koymuslardir(Sekil 2.1) [41].

2800 - v - v
9  Toplam emme (Saykrometre)
:\ ®  Matris emme (basinc plakasi)
=
2400 \\ - & Ozmotik emme (Sikigtirma Teknigi)
= \ | -

2000 \ == Ozmotik + Matris emme

s

=< 1600}

é -

=]

- 1200¢
‘800 |
400

0
20

Su Muhtevasi, w (%)

Sekil 2.1. Killi zeminde toplam, matris ve ozmotik emme degerleri [41]
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2.1.2. Matris Emme

Matris emme kavrami, bosluk hava basinci ile bosluk su basinci arasindaki
fark olarak tanimlanmaktadir. Toplam emmenin bir bileseni olan matris emmenin

relatif nemde bir azalmaya sebep oldugu ifade edilmektedir[43].

Emmedeki degisim, zemin kiitlesinin tiim dengesini etkilemektedir.
Emmedeki degisimler, zemin emmesinin matris ve ozmotik bilesenlerinin biri ya
da her ikisinin degisimlerinin bir sonucu olabilir. Cevresel degisimlere bagli
olarak matris emme zamanla degisiklik goOsterebilmektedir. Doygun olmayan
zeminler ile ilgili birgok miihendislik problemi genellikle ¢evre kosullarindaki
degisimlerin sonucudur. Bir yap1 tabaninda suyun birikmesi ve bunun sonucunda
temel zemininin kabarmasi, matris emmedeki bir azalmanin sonucu olabilir.
Benzer olarak doygun olmayan bir zemin sevinin durayliligi, asirt yagislar
nedeniyle zemindeki emme gerilmelerinin  azalmasi sonucu tehlikeye

girebilmektedir. Bu degisimler oncelikle matris emme bilesenini etkilemektedir
[5].
2.1.3. Ozmotik Emme

Ozmotik emme hem doygun hem de doygun olmayan zeminlerde bulunan
bosluk suyundaki tuz konsantrasyonuyla iligkilidir. Bu nedenle, ozmotik emme
degisimleri bir zeminin mekanik davranislarini etkilemektedir. Eger bir zemindeki
tuz konsantrasyonlari degisirse, o zeminin kayma gerilmeleri ve tiim hacminde bir

degisim meydana gelecegi ifade edilmistir [5].

Gergekte, ¢Oziinmiis tuzlar doygun ve doygun olmayan zeminlerin her
ikisinde de mevcuttur. Bu nedenle, ozmotik emme doygun ve doygun olmayan
zeminlerde esit olarak Onemlidir. Tuz konsantrasyonundaki degisimlere bagl
olarak ozmotik emmedeki degisimler zeminin mekanik davranisini etkileyecektir

[43].

Zeminlerin  ozmotik  emmesinin  belirlenmesinde  su  formiil

kullanilmaktadir (s.9) [8].
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¥ =nRT.C (2.4)

Formiilde;

Y: Ozmotik Emme,

n: Bir mol tuz i¢in molekiil sayisi,

R: Evrensel gaz sabiti (8.31432J/(mol K),
T: Mutlak sicaklik (K),

C: Cozlinenlerin konsantrasyonunu temsil etmektedir.

Ozmotik emme doygun ve doygun olmayan zeminlerin ikisinde de
mevcuttur. Bununla birlikte, ozmotik emme doygun olmayan zeminlerde
degisebilir iken doygun zeminlerde neredeyse (zemin kimyasal kirlenmeye maruz
kalmadig siirece) sabit kalmaktadir. Zemin buharlasma ile su kaybettigi zaman
¢ozlinmiis iyonlarin konsantrasyonu artmakta ve emmenin ozmotik bileseni de
artmaktadir. Bosluk suyu konsantrasyonundaki degisim kil taneleri arasindaki
etkilesimi ve dolayisiyla doymamis ince taneli zeminlerin mekanik davranigini
etkilemektedir. Sonug olarak, ozmotik emme doymamuis killi zeminlerde degisken

potansiyel gerilme olarak dikkate alinabilmektedir[44].

Toplam emmenin bileseni olan ozmotik emmenin degerlendirilmesi,
matris ve toplam emme Olgiimlerinin karsilastirilabilmesi i¢in 6nemlidir. Killi
zeminlerin su tutma egrileri belirlendiginde, biitin emme araligin1 gézlemlemek
icin birden fazla teknik gerekmektedir. Diisiik emme araliginda 6lgim teknikleri
genellikle serbest suyun c¢ikisina dayandirilir ve matris emme Olgiilmektedir.
Yiikksek emme araliginda, Olgme teknikleri buharin  uzaklagmasina
dayandirilmakta ve emmenin toplam bilesenleri Olgiilmektedir. Emmenin tiim
araliklar1 lizerinde su tutma egrisi takip edildiginde, ozmotik emmenin
degerlendirilmesinde matris ve toplam emme Ol¢limlerini karsilastirmak igin

gereklidir [44].
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2.2. Zeminlerde Emmenin Olciilmesi

Zemin emmesi tansiyometreler, basing plakasi vb. gibi dogrudan 6l¢iim
yontemleri veya filtre kdgidi metodu, saykrometre teknigi, elektriksel ve termal
iletkenlik Olcerler gibi dolayli 6l¢iim yontemleri olmak iizere pek cok yontemle
belirlenebilmektedir. Ancak her yontemin kendine 6zel kisitlamalar1 bulundugu ve
higbir yontemin tiim sartlar altinda yeterli sonu¢ vermeyebilecegi ifade edilmistir

[45].

Dolayli 6l¢iim aletleri ¢ogunlukla yiiksek matris emme degerlerinin
Olciilmesinde kullanilmakta ve kiiclik negatif basinglarin dl¢lilmesinde daha az
giivenilir oldugu diistiniilmektedir. Diger taraftan dogrudan Ol¢liim aletleri
genellikle zemin su igeriginin yiiksek oldugu durumdaki daha diisik emme
degerlerini Ol¢ebilmektedir. Bu nedenle bir zeminin 1slak durumdan, ¢ok kuru
duruma kadar degisen kosullardaki tiim emme basinci degerlerinin dl¢iilebilmesi
icin dogrudan ve dolayli Olglim yoOntemlerinin  birlikte kullanilmasi
gerekebilmektedir. Ornegin, mevsimsel su icerigi degisimlerine bagh olarak, bir
zeminin kuru oldugu donemde emme basinglar1 yiliksek olacagindan, dogrudan
Ol¢iim aletleri fonksiyonlarini yerine getiremeyeceklerdir. Ancak, zeminin diisiik
matris emme degerlerine sahip oldugu yiiksek su icerigi kosullarina donmesi ile

dogrudan 6l¢iim teknikleri tekrardan kullanilabilecektir [7].

2.2.1. Dogrudan Yontemler
2.2.1.1. Eksen Doniistiirme Metodu

Eksen doniistiirme tekniginde Null tipi basing plakast O6l¢iim aleti
kullanilmaktadir. Deney siiresince akigsin olmamasi (zemine su girisi veya
zeminden su ¢ikis1 olmamasi) kosuluna dayanan eksen dontistiirme teknigi Hilf
(1956) tarafindan gelistirilmistir (Sekil 2.2). Bu teknikte hava fazini su fazindan
ayiran, yiksek hava giris degerine sahip bir disk kullanilmaktadir. Bu disk
sayesinde zemin numunesine atmosferik basingtan daha biiylik bir basing
uygulanirken, su basinct genellikle atmosferik basinca esit kalmaktadir. Hava
basinci ile su basinci arasindaki fark ise matris emme basincini vermektedir.

Boylece zemin numunesinin degisik matris emme basinglarina karsilik gelen su
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igerikleri belirlenebilir ve zemin-su karakteristik egrileri tanimlanabilmektedir
[46].

Zemin numunesi

\

|
|
| B ~
'.

Yuksek hava ging degerine “ \
sahip seramik disk

Civs
Su haznes: e

Sekil 2.2. Eksen doniistiirme metodu

Doygun olmayan zemin numunesi yiiksek hava giris degerine sahip olan
ve onceden doygun hale getirilmis seramik diskin tizerine yerlestirilir. Seramik
diskin altindaki su ile dolu olan hazne null akis gostergesine ve basing kontrol
aletine baglanmaktadir. Null-akis (sifir akis) gostergesi deney siiresince zeminin
su igeriklerinin sabit kaldigindan emin olmak i¢in kullanilir. Hilf (1956) basing
kabinindeki hava basinci artigina esit bir miktarda zeminin bosluk suyu basincinin
da arttigim1 gostermistir. Ancak sifir akis sartlar1 altinda (akisin olmadigi
durumda) degisik hava basinci kademelerinde matris emme sabit kalmaktadir.
Denge durumunda, uygulanan hava basinci ile su haznesindeki basing arasindaki

fark matris emme basincini vermektedir [7].

Zeminin matris emme basincinin giivenilir olarak dl¢iilebilmesi i¢in sifir -
akis sartlarinin saglanmasi (herhangi bir akisin olmamasi) onemlidir. Sifir akis
sartlarinin saglanmasi konusunda iki yaklagim bulunmaktadir Bunlardan ilkinde;
sifir akis goOstergesinin sabit olarak tutulmasmi saglamak icin basing kontrol
tinitesini kullanarak gerektigi kadar bir geri basing uygulamaktir(Sekil 2.3). Diger

yaklasim ise; seramik diskin altindaki su haznesi atmosfere agikken sifir akis
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sartin1 saglamak i¢in basing kabinine uygulanan hava basincini ayarlamaktir.
Diger 6nemli bir husus ise, i¢inde su bulunan tiim kisimlarda higbir sekilde hava

kabarciginin kalmamasini saglamaktir [47].

Hava basmei

Basing kabini

Yiikszek hava girig deferine
Su ile dolu hazne sahip seramik disk

Ger1 basing

f uygulamas
yada

Sifirakis  atmosfere agik
gistergesi

Oluklu taban

v
Su kaynagi

Sekil 2.3. Null tipi basing plakasinda kullanilan hiicre [7].
2.2.1.2. Tensiyometre

Tensiyometreler zeminlerin matris emme basincin1 dogrudan 6lgmek
amactyla kullanilan aletler olarak bilinmektedir. Bu aletler, i¢ine su doldurulan ve
tist kisminda sizdirmaz contali kapagi olan plastik bir tiip boru, poroz seramik bir
uc ve bir dl¢lim saatinden olugmaktadirlar (Sekil 2.4). Tiip borular zeminlerin
degisik derinliklerindeki matris emme basinglarini 6lgebilmek amaciyla cesitli

uzunluklarda tiretilmektedirler [7].
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Sekil 2.4. Sematik agidan bir tensiyometre

Tensiyometreler 6l¢iim almak i¢in kurulmadan Once tiip boru havasi
alinmis su ile tamamen doldurulur ve poroz seramik ucun doygun hale gelmesi
saglanir. Hi¢ havanin kalmadigindan emin olmak i¢in bir vakum pompasi
kullanilarak ¢6ziinmiis durumda olan hava sistemden tahliye edilir. Daha sonra
higbir sekilde havanin sisteme girmesine miisaade edilmeden tiip borunun iist
kism1 bir contali kapak ile vidalanarak kapatilir ve alet kullanima hazir hale

getirilir [7].

Giintimiizde zeminlerin matris emme basincini belirlemek amaciyla birgok
degisik tip tensiyometre kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilan baglicalar;
jet-fill tensiyometreler, small tip tensiyometreler, quick draw tensiyometreler,
MIT tensiyometreler ve ozmotik tensiyometrelerdir. Bu tensiyometrelerin temel
bilesenleri ayni1 kalmak iizere, arasindaki fark ¢ogunlukla zeminin emme basincini

okuma diizeneklerindeki degisikliklerden kaynaklanmaktadir.
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2.2.1.3. Emme Plakasi

Emme plakasi su haznesine agilan bir su borusuna bagli olan suya doygun
yiiksek gecirgenlige sahip poroz seramik plakadan olusmaktadir (Sekil 2.5).
Uzerinde zemin numuneleri bulunan bu seramik plakay: yiikseltmek ya da
alcaltmak suretiyle farkli emme basinci degerleri olusturulmaktadir. Bu sirada
seramik plakanin bir su borusu vasitasiyla bagli oldugu su haznesi atmosfere
aciktir. Su haznesinin icindeki su seviyesi, plakanin st seviyesi ile aym
oldugunda sisteme uygulanan emme basinct degeri sifirdir. Herhangi bir emme
basinct uygulayabilmek i¢in seramik plaka yeni bir seviyeye yiikseltilmektedir.
Eger emme basinci baglangicta doygun olan zemin numunelerine uygulanirsa su
zemin numunelerinden ¢ikar ve seramik plakadan gegerek hazneye dogru hareket
etmektedir. Diger taraftan emme basinct uygulananan zemin numuneleri
baslangicta kuru ise su hazneden numunelere dogru hareket etmektedir. Ornekler,
belirli bir emme basinci degerinde, dengeye ulagilincaya kadar bekletilmekte ve

daha sonra su igeriklerinin belirlenmesi i¢in tartilmaktadir[48].

Sekil 2.5. Zemin o6rneklerinin 1 kPa ve 10 kPa’lik emme basinct degerlerinde

dengelenmesi

Emme plakasinin bir diger sekli seramik plaka yerine Buchner hunisinin

ve su haznesi yerine de bir biiretin kullanildigi Haines aletidir (Sekil 2.6). Bu
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metoda gore belirli bir emme basinci degerinde zeminden ¢ikan veya zemine giren
su hacmi Olgiilmektedir. Ancak, gerek emme plakasi ve gerekse Haines aleti
yiiksek emme basinglarinin dl¢iilmesinde yetersiz kalmaktadirlar. Her iki sistemin
de su haznesinin ya da biiretin yiikseltilmesi ya da alcaltilmasinin

uygulanabilirligi ile sinirli oldugu belirtilmektedir [48].

{H

Sekil 2.6. Haines 6lctim aleti (1) pve kapak, (2) Buchner hunisi, (3) vanalar, (4)

hacim boliimlii cam silindir ve (5) plastik boru
2.2.2. Dolayh Yontemler

Dolayli 6l¢tim teknikleri zeminlerin toplam, matris ve ozmotik emme
basinglarini belirlemede kullanilmaktadirlar. Bu yontemlerle, zeminin su igerigi,
yogunlagma noktasi, bagil nem ve ortamin sicakligi gibi parametrelerden

faydalanarak zeminlerin emme basinglar1 dolayli olarak tespit edilmektedir [7].
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2.2.2.1. TDR (Time Domain Reflectometry-Zaman Etkili Yansima Olger)

Time domain reflectometry (TDR) metodunun yiiksek hizli iletim
kablolarinin test edilmesi ic¢in gelistirilmis karmasik bir elektronik bir yontem
oldugu ifade edilmektedir. 1970°1i yillardan itibaren zeminlerin su igeriginin
Ol¢iilmesinde kullanilmaya baslandigi belirtilmistir. Tipik bir TDR sisteminin;
TDR aygiti, 6lglim sondasi, es eksenli kablo ve es eksenli kablo ile Slglim

sondasini birlestiren bir es eksenli bagliktan olustugu belirtilmistir (Sekil 2.7) [7].

=

kablo Baslhik Olgiim sondas

Sekil 2.7. Tipik bir TDR sistemi

TDR cihazi zeminin i¢inden gecen bir nakil hatti (zemin nakil hatt1)
boyunca bir elektromanyetik sinyal yaymaktadir. Zemin nakil hattinin bagindan ve
sonundan sinyalin yansimalar1 arasindaki zaman farki zeminden gegen

elektromanyetik dalga hizlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
2.2.2.2. Elektriksel iletkenlik Sensorleri

Poroz blok sensorlerinden biri olan elektriksel iletkenlik sensorleri, matris
emme basincinin arazide ve laboratuarda dolayli olarak dl¢iilmesinde kullanilan
cihazlardir. Bu cihazlar 50-1500 kPa arasida dogru 6l¢iim yapabilimektedirler.
Calisma prensipleri 1s1l iletkenlik sensorlerine benzer, farki ise 1sil iletkenlik
yerine elektriksel iletkenligin 6l¢iilmesidir. Bu tip sensorlerin i¢inde ayni eksende
birlestirilmis iki adet elektrot bulunmaktadir. Cihaz, zemine yerlestirilerek zemin
ile sensor arasindaki basing dengelendikten sonra elektrotlardan birine bir elektrik
akimi gonderilmekte ve iki elektrot arasindaki direng ol¢iilmektedir (Sekil 2.8).
Matris emme basincinin degeri, genellikle cihazin ireticisi tarafindan verilen

elektriksel diren¢ ile matris emme basinct arasindaki iligkiylr tanimlayan
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kalibrasyon egrilerinden bulunabilmektedir. Kalibrasyon kartina gore, elektriksel
iletkenlik sensorleri 2000 kPa’in iizerindeki emme basinct degerleri icin de
kullanilabilir ve bu durumda, bu cihazlarin hem arazide hem de laboratuarda

bir¢ok uygulama i¢in kullanilmasi miimkiin olmaktadir [45].

Sekil 2.8. Elektriksel iletkenlik sensorii

2.2.2.3. Saykrometreler

Saykrometreler, zemin daneleri arasindaki hava fazinin bagil nemini
O0lgmek suretiyle bir zeminin toplam emme basincini  bulmak igin
kullanilmaktadirlar (Sekil 2.9). Saykrometrelerin iki temel tipi vardir; bunlardan
biri Richards ve Ogata (1958) tarafindan gelistirilen wet-loop tipi saykrometreler,
digeri ise Spanner (1951) tarafindan gelistirilen Peltier tipi saykrometrelerdir. Her
iki tip saykrometre de buharlasmanin oldugu islak yiizey ve buharlagsmanin
olmadigi kuru yiizey arasindaki degisik sicaklik oOlglimleri prensibiyle
caligmaktadirlar. Bu iki farkli ylizey arasindaki sicaklik degisimi bagil nemle
iligkilidir [5].
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Sekil 2.9. Bir saykrometrenin distan goriiniimii

Zemin numunelerinin emme basinglarinin belirlenmesi i¢in Oncelikle,
saykrometrelerin kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu amagcla; belirli sicakliktaki
su potansiyelleri bilinen, farkli molalitelere sahip sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltileri
kullanilmistir. NaCl ¢ozeltilerindeki saykrometre dl¢iimleri, ¢ozeltinin ozmotik ve
toplam emme esdegerini yansitmaktadir. Yapilan bir ¢alismada +25°C’de -13.68,
-22.1, -32.10 ve -41.58 bar su potansiyellerine sahip 0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9
molalitelerdeki NaCl ¢ozeltileri kullanilmistir. Sicaklik ve nem kontrollii ortamda
yapilan deneylerin saykrometre okumalarinin stabilize olmasi amaciyla genellikle
3 saatlik bir siirenin yeterli oldugu belirtilmistir. Denge saglandiktan sonra,
saykrometre voltaj ve sicaklik okumalart yapilmis ve her bir saykrometre igin,
voltaj okumasi-su potansiyeli grafigi ¢izilmistir. Bu sayede, her bir saykrometre
icin spesifik kalibrasyon dogrusu elde edilmis ve dogrunun denklemi
belirlenmistir. Bu dogrunun denklemi kullanilarak, o saykrometre i¢in herhangi

bir zeminden alinan voltaj ¢iktisi, zemin emmesine doniistiiriilebilmektedir [49].
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Sekil 2.10. Termokupl saykrometre [45]

Armanlhigil (1999) yaptigi ¢alismada doymamis zeminlerdeki kesme
dayanimi ile matris emme basinci arasindaki iliski basit test metodlart kullanilarak
incelenmigstir. Kesme dayanimi 6l¢iimii icin, direkt kesme deneyi; emme basinci
icin ise saykrometre (thermocouple psychrometer) teknigi kullanilmistir (Sekil
2.10). Sikigtirllmig killerde emme basincinin, kohezyonun ve kesme dayanimi
acisinin optimum su iceriginin altinda ve istiindeki degisimleri incelenmistir.
Zemindeki su igerigi ve normal basing arttirildikga emme basinct azalmig, ayni
zamanda kesme dayanimi artmugtir. Sikistirtlmis kil optimum su igeriginden kuru
olan su igeriginde graniiler zemin davranis1 gostermis ve sikistirilmis su igerigi
optimum degere yaklastik¢ca kesme dayanimi agisinda diisiis ve kohezyonda artis

gozlenmistir.

Transistor saykrometreler ise, Richards (1965) tarafindan gelistirilmistir.
Transistor Saykrometrelerde iki es 1s1l direng kullanilir. Isil direnglerden biri (kuru
uc) kuru kalirken, diger 1sil diren¢ (1slak ug) tlizerinde bir damla su olmasi

gerekmektedir (Sekil 2.11). Su, manuel olarak disaridan bir damlalik vasitasiyla
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direng lizerine damlatilir. Her iki 1s1l diren¢ zemindeki buhar bosluguna maruz
kaldiginda buharlasma meydana gelir ve bu da elekromotor kuvvetin olusmasina
neden olur. 1 saat gibi bir zaman i¢inde zemin numunesi ile dengelenen bosluk
hava fazinin bagil nemi Olgiiliir. Standart Olgiideki bir su damlasinin
damlatilmasiyla, 1slak direngteki 1simin diismesi, Ol¢lim ucu (prob) iginde
dl¢iilmektedir. Olgiilen bagil nem, zemin emme basincini belirlemede kullanilir.
Transistor saykrometreler 6l¢iim i¢in kuru direng ile 1slak direng arasindaki 1s1
degisimlerini kullanirlar. Bagil nem ise bu iki direng arasindaki 1s1 degisimi ile

iliskilidir [45].
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Sekil 2.11. Transistor saykrometrenin sematik goriinimii [7]
2.2.2.4. Chilled-Mirror Higrometreleri

Chilled-mirror  higrometreler zeminlerin toplam emme basincin
belirlemede kullanilirlar.  500-30000 kPa arasida saglikli olarak oOlglim
yapabilirler. Bu cihazlar, izole edilmis bir tiip i¢inde izotermal sartlar altinda bagil
nemi Ol¢mek i¢in chilled mirror dew point tekniginden faydalanirlar (Sekil 2.12)
[50].
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Chilled-mirror higrometreler, 6rnek tizerinde kalan boslugun yogunlasma
noktasint (dew point) ve 1sisint dlgmektedirler. Numune 6zel bir ringin igine
yerlestirilmektedir. Yogunlagsma, su buhar1 yogrusmasini ilk ortaya ciktigi an
tespit edebilen bir yansitic1 kullanilarak o6l¢lilmektedir. Yansiticinin 1sis1 bir
termoelektrik sogutucu ile kontrol altinda tutulmaktadir. Su buhar1 yogrugsmasinin
ilk ortaya ¢iktig1 ani tespit edebilmek i¢in yansiticinin {izerine yoneltilmis bir 151k
kirisi kullanilmaktadir. Bir fotosel sistem, su buhari yogunlagmasinin neden
oldugu yansiticinin yansitma yetenegindeki degisimi belirlemektedir. Numunenin
1s1sinin, bir kiziltesi sicaklik sensorii vasitasiyla Olgiilen buhar boslugunun
1s1s1yla ayni oldugu kabul edilmektedir. Numunenin bagil nemi yogunlagma ve 1s1
Olcimlerinden hesaplanmaktadir. Dengelenme siiresini  hizlandirmak igin,
numunenin tiizerindeki buhar boslugunda bulunan su buharinin dolagimini

saglayan bir i¢ fan kullanilmaktadir.

Optik sensor

Kapali bolim ~__| A M-/F an
Kizilétesi sensor _lj ' JﬂYanmtml
WP4 h:iﬁi Sirgili cekmece [}

. Zemin
Dewpoint

=) =)

Sekil 2.12. Chilled-Mirror Higrometresi ve Sematik Gortiniimii [7]
2.2.2.5. Filtre Kagid1 Metodu

Zemin emme Ol¢iim tekniklerinden biri olan filtre kdgid1 metodu 1920’11
yillarda Avrupa’da ortaya ¢ikmis ve 1937°de Gardner ile Birlesik Devletlerde
kullanilmaya baslanmistir. Bu zamandan beri filtre kadg1d1 metodu kullanilmakta
ve pek cok aragtirmaya konu olmaktadir. Farkli tiir materyaller filtre kagidi, emme
Olctim cihaz1 ve farkli deneysel teknikler olarak kullanilmig, bunlarla filtre

kagidinin kalibrasyonu ve zemin 6rneginin emme Ol¢timii yapilmistir [4].

Filtre kagidi metodu, hem toplam hem de matris emme basincinin
ol¢iilmesinde kullanilabilen ucuz ve oldukga basit bir laboratuvar deney yontemi
olarak tanimlanmaktadir. Filtre kagidi metodu ile saglikli olarak 0.01-100 MPa
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arasindaki emme basinglar1 dlgiilebilmektedir [4]. Toplam emme basinci, zemin
numunesinin iist yiizeyine yerlestirilen ince bir ring {izerine Ust iiste konan iki adet
filtre kagidi yardimiyla oSlgiliir (Sekil 2.13). Burada esas olan filtre kagitlarinin
zemin numunesine temas etmemesidir. Eger toplam emme basinci ile birlikte
matris emme basinct da Olgiilecekse belirli formdaki zemin numuneleri
kullanilmaktadir.

Toplam emme basincim dlgmeye

varayan iki adet filtre kagZid _
) Filtre kagitlanimn numune

yiizeyine termasim engelleyen
ring

Femin
NUMUNEest

N

Sekil 2.13. Toplam zemin emme basicinin dlgiilmesi

+—— Kavanoz

Matris zemin emme basinci, zemin numunelerinin arasina yerlestirilen li¢
adet fitre kagid1 kullanilarak dl¢lilmektedir. Burada esas olan ise filtre kagitlarinin
zemin numunelerine temas etmesidir. Bu g filtre kdgidindan ortada olan, matris
emme basincinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Dig taraftaki diger iki filtre
kagidi ise, ortadaki asil 6l¢lim i¢in kullanilan filtre kdgidina zemin danelerinin
bulagsmasini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Koruma amagh kullanilan bu filtre
kagitlarinin ¢api, ortadaki 6l¢iim amacl kullanilan filtre kdgidinin ¢apindan biraz

daha biiyiik olmalidir [4].
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2.3. Literatiir Calismalar

Literatiirde glinlimiize kadar zeminlerin belirli karigimlarina iliskin emme
basinci ve kapasiteleri, bosluklar, su igerigi gibi konularda c¢aligmalar
yiriitiilmiistir. Doygun olmayan zeminlere ait emme davraniglart su igerigi ile
iliskilendirilmekte ve sisme ya da diger yapisal sorunlar su igeriginin
degismesinden meydana geldigi savunulmaktadir. Killi zeminlerde su igerigine
bagli olarak hacmin artig gostermesi ve deformasyonun olusmasi bu zeminlerin
lizerine ingaa edilen yapilarda ekonomik kayiplara ve hatta can kayiplarma yol
acabilmektedir. Sikistirllmis zeminlerin kullanildigi ¢0p alanlarin altindaki
gecirimsiz tabaka ya da bariyerler de doygun olmayan zeminlere bir 6rnektir. Bu
tabakalarin  gerek hidrolik iletkenlik davranislari gerekse mukavemet

parametreleri emme karakteristikleri ile dogrudan ilintilidir.

Cop alanlarinin altinda kirleticilerin yeralt1 suyuna karismasini dnlemede
ihtiya¢ duyulan gecirimsiz tabakalar, uzun yillarca dogal kil zeminlerin diisiik
hidrolik iletkenlik 6zelliginden faydalanarak c¢oziimlenmiglerdir. Oysaki diisiik
hidrolik iletkenlik saglayan killi zeminler genellikle biiyiik sisme-biiziilme
problemleri de barindirmaktadirlar. Alternatif olarak, [17] gegirimsiz dogal
zeminlerin yoklugunda ya da yasanilan sisme biiziilme etkilerinin azaltilmasi
amaci ile sikistirilmig bentonit ve kum karisimlarinin akigkanlara bariyer
olusturmasi icin kullanilabilecegini belirtmisler ve bu karisimlarin hidrolik
iletkenlik davramiglar1 {izerinde ¢alismuslardir. Arastirmada bentonit-kum
igeriginin etkileri, su igerigi, sistem kimyasi ve degisimleri ele alinmistir. Calisma
sonucunda; diisiik hidrolik iletkenlik elde etmek i¢in karisimdaki bentonit
matrisinin stirekliliginin gerektigi ve bunun hem yeterli bentonit igerigi hem de

dagilimini gerektirdigi belirtilmistir.

Kuru agirhigin %20 oranina kadar bentonit iceren iyi sikistirilmig
karigimlarda kumun destekleyici bir gerceve olusturdugu ve karistma makro
diizeyde boyutsal duraylilik verdigi ve sisme biiziilme probleminin Oniine gegtigi
goriilmistiir. Bununla beraber, yapilan g¢alismalarda kullanilan bazi kimyasal

stvilarin - bentonitle zenginlestirilmis kum ve geosentetik Killerin hidrolik
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iletkenlikleri tizerinde olduk¢a olumsuz etkileri oldugunu gostermistir. Bu
malzemelere alternatif olarak bentonitle zenginlestirilmis zeolit karigimlarinin
kullanilmast 6nerilmis ve bu konuda bazi ¢alismalar yapilmistir. Sonug olarak
bentonitle  zenginlestirilmis  zeolitin  hidrolik  iletkenliginin, bentonitle
zenginlestirilmis kumdan az da olsa, yeterli diizeyde oldugu belirlenmis bununla
beraber adsorpsiyon kapasitesinin de bentonitle zenginlestirilmis kumdan daha

yiiksek oldugu ortaya konmustur [20,21,22].

Bu calismada da literatiirde Onerilen bentonit zeolit karisimlarinin emme
karakteristiklerinin arastirilmast ve giivenli bir 6l¢lim icin en az kac¢ deney
yapilmasinin ortaya koyulmasi hedeflenmistir. Bu hedef dorultusunda filtre kagidi
metodu ile ilgili caligmalar basta olmak {iizere literatiir taramasi yapilmis ve ilgili

calismalar asagida sunulmustur.

Doygun olmayan zeminlere iliskin bir¢ok miihendislik problemi genellikle
ortam kosullarindaki degisimlerin sonucu olarak belirtilmektedir. Bir yap1
tabaninda suyun birikmesi ve bunun sonucunda temel zemininin kabarmasi,
matris emmedeki bir azalmanin ile iliskilendirilebilir; benzer olarak doygun
olmayan bir zemin sevinin duraylilifi, asir1 yagislar nedeniyle zemindeki emme
gerilmelerinin azalmasi sonucu tehlikeye girebilmektedir. Bu degisimler oncelikle

matris emme bilesenini tarafindan etkilemektedir [5].

Literatiirde zeminlerin emme ozelliklerine iliskin pek ¢ok yurt dist
kaynaginin bulunmasina kargin Tirkiye’de bu konuda daha az caligma
bulunmaktadir. Literatiirde zemin emmesi ve filtre kagidi yonteminin konu

alindig1 bazi ¢alismalar su sekilde siralanmistir.

Zemin emmesi kavrami, belirli su icerigine sahip bir zeminin, bosluk
suyunu adsorbe etme ve tutma potansiyelini tanimlayan fiziksel bir 6zellik olarak
tanimlanmaktadir. Emme ile ilgili temel kavramlarin zemin bilimciler tarafindan
tarimsal amaglarla ortaya atildigi belirtilmektedir. Bunun yani sira emmenin,
doygun olmayan zeminlerin nem kosullarini tanimlayan ve miihendislik

davraniglarin1 6nemli Ol¢iide etkileyen temel parametrelerden biri oldugunun
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anlasilmasiyla; emme kavrami geoteknik miihendisligi alaninda yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir [49].

Zemin emmesi, mihendislik acisindan doygun olmayan zeminlerin
davranigini etkileyen en Onemli parametreler arasinda yer almaktdir. Emme,
zeminlerin hacim ve mukavemet 6zellikleri {izerinde nemin etkisini karakterize
etmek amaciyla kullanilan bir kavramdir. Emme, zemin agirhiginin fiziksel
davraniginin belirlenmesi amaciyla su ve zemin taneleri arasindaki etkilesimi

tanimlamaktadir.

Zeminlerin su igerigi ile zemin emmesi arasindaki iligki, zemin—Su
karakteristik egrisi olarak tanimlanmakta ve matris emme veya toplam emme
cinsinden ifade edilebilmektedir.Zemin—su karakteristik egrisi; doygun olmayan
zeminlerde sivi akisi, hidrolik iletkenlik, kayma mukavemeti, hacimsel
deformasyon, bosluk boyutu dagilim1 gibi pek ¢ok parametrenin belirlenmesinde
kullanilmaktadir [51]. Farkli zeminler i¢in 6rnek gosterilebilecek tipik zemin-su

karakteristik egrileri Sekil 2.14’ te sunulmustur.
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Sekil 2.14. Farkli zeminler i¢in gecerli olan tipik zemin—su karakteristik egrileri

[13]

[4] 1slatma ve kurutma filtre kagidi emme kalibrasyonu, filtre kagidi

metodunun matris ve toplam emme Olgiimiinde kullanimini konu almigslardir.
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Metodun Kkalibrasyonu; ilki filtre kagitlariin buhar akisi boyunca i1slatma
periyodu kullanilarak, digeri ise akiskan akist boyunca filtre kagitlarinin kurutma
periyodu kullanilarak iki kalibrasyon egrisinin kurulmasi ile arastirilmistir.
Islatma egrisi sodyum kloriir tuz ¢ozeltisi ve Schleicher ve Schuell No. 589-WH
filtre kagidi kullanilarak olusturulmustur. Arastirma sonucunda islatma emme
egrisindeki degisimin filtre kagidindaki su igeriginin yaklasik 1.5 log kPa
emmeden az olan kiigiik degisimlere ¢ok duyarli oldugu bulunmustur. Kuruma
egrisi hem basing diizlemi ve basing membran cihazi hem de aym filtre kagidi
uygulanarak  kurulmustur. Ayrica filtre kagidi kalibrasyon egrilerinin

gelistirilmesinde yontemin olanaklari, giicliikleri ve sinirlamalar1 da tartigilmigtir.

Yiiksek filtre kagidi su igeriginde toplam emmedeki 6nemli azalmanin
Kelvin’in denkligi ve logaritmik 6l¢ek kullanim ile iliskili oldugu belirtilmistir.
Filtre kagidi metodu belirli bir noktaya kadar gilivenilir 1slanma emme sonuglari
verebilmektedir. Diger bir deyisle, Schleicher & Schuell No. 589 Whatman filtre
kagitlariyla 1.5 log kPA ve flizerinde giivenilir 1slanma emme sonuglar1 elde
edilebilmekte, 1.5 log kPA altindaki degerlerde ise su icerigi 6l¢iimiinde kiigiik bir
hatanin elde edilen emme degerlerinde yliksek bir hata ile sonuglanabilecegi ifade
edilmektedir. Kuruma filtre kagidi kalibrasyon testinde, filtre kagitlarinin
baslangi¢ olarak tamamen doygun oldugu ve hava basinci uygulamasi ile filtre
kagidindaki suyun siiriiklendigi belirtilmektedir. Bununla birlikte zemin matris ve
toplam emme Olgtimleri filtre kdgidi metoduyla bir 1slanma (nemlenme) periyodu
izlemektedir. Histerezis nedeniyle 1slanma emme kalibrasyon egrisinin daima
kuruma kalibrasyon egrisi altinda olacagi belirtilmistir. Son olarak hem matris
hem toplam emme Gl¢iimlerinin 1slanma periyotlart olmasi nedeniyle her ikisinin

de 1slanma kalibrasyon egrisinden belirlenebilecegi one siiriilmiistiir [4].

[50] filtre kagidi tekniginin dogrulugunu etkileyen faktorleri derleyen bir
literatiir caligmas1 yapmislardir. Ayrica emme Ol¢limleri icin sik¢a kullanilan
Whatman No. 42 ve Schleicher and Schuell No. 589 filtre kagitlarinin tepkilerini
etkileyen bazi faktorlerin aciklanmasi amaciyla bir deney gerceklestirmiglerdir.

Calisma sonucunda filtre kagitlarinin kalibrasyon egrileri toplam ve matris emme

31



icin su igerigi-emme iliskisinin farkli oldugunu gdstermistir. Toplam emme
kalibrasyon egrisinin 1000 kPa’dan az uygulanan emmelere karsi ¢ok hassas
olmadig1 belirlenmistir. Toplam emme i¢in elde edilen kalibrasyon egrilerinin
ASTM D 5298-94’te onerilenlerden farkli oldugu, yani ASTM D 5298-94
denkliklerinin toplam emme ic¢in kullanilmamasi gerektigi tespit edilmistir.
Toplam ve matris emme kalibrasyon egrilerinin tanimlanmasi amaciyla mevcut
bilineer denklikler yerine yeni denkliklerin sunulmasi gerektigi ifade edilmistir.

Kullanilan filtre kagitlarinin kalibrasyon egrileri Sekil 2.15’ te sunulmustur.

Matris Emme
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Sekil 2.15. Whatman No. 42 ve Schleicher and Schuell No. 589 filtre kagitlarina
iliskin kalibrasyon egrileri [50].

Emme Olgiimleri igin filtre kagidi kalibrasyon egrileri arasindaki
degisiklikler filtre kagidi kalitesi, kalibrasyonda kullanilan emme kaynagi,
histerezis ve dengeleme siiresi acisindan incelenmistir. Filtre kagitlar tizerindeki
incelemeler sonucunda filtre kagidi kalitesinin goreceli olarak tekdiize oldugu
bulunmus ancak Whatman No. 42 filtre kagidinin performansi1 S&S 589 filtre
kagidina gore daha tutarli bulunmugstur. Filtre kagidi kalibrasyon egrileri
arasindaki farkliliklar kalibrasyonda farkli kaynak kullanimi1 ve dengeleme
stirelerine baglanmustir.

Sikistirilmis zeminlerin mekanik tepkisi matris emmeden etkilenir. Filtre
kagidi teknigi kullanilarak sikistirilmis zeminlerin matris emme ile ilgili, hatalarin

Olctimii hakkinda ¢aligmalar yapilmistir. Filtre kagidi yontemi ile yapilan emme
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Olctimlerinin dogrulugu test yontemi ve emme araliima baghdir. Zeminlerde
emme Olglimii dogruluguyla ilgili olarak Chandler ve ark. (1992) %25 dogruluk
bandi rapor ederken, Ridley ve ark. matris emme i¢in %10 dogruluk bandi

Slgiilebilecegini bildirmistirv[42].

Goksan T.S. bes farkli zemin orneginin farkli baslangi¢ kosullarindaki
emme basinglarini belirlemeyi amaglamig ve bu dogrultuda dolayli yontemlerden
filtre kagid1 ve saykrometre tekniklerini kullanmistir. Arastirma sonucunda esit
kuru ozkiitlesindeki zemin 6rneklerinin su igeriklerinin artmasi ile emme basinci
ve emme kapasitesinin azaldigi goriilmiistiir. Killi zeminler i¢in emme basincinin
su icerigi ile logaritmik iliskisi oldugu belirtilirken, emme kapasitesi ile su igerigi
iligkisinin dogrusal oldugu ifade edilmistir. Calismada ayrica killi zeminlerin
plastisite indisi degerleri artttkga emme basinc1 ve emme kapasitesi degerlerinin

de arttig1 belirlenmistir [7].

Bulut ve Leong dolayli zemin emme 6l¢iim yontemlerini konu almislar ve
dolayli emme o6l¢iim tekniklerinin emme yerine zeminin nem denge kosulunu
Olctliglinii belirtmislerdir. Zeminin nem denge kosulunun 6ncelikle buhar basinci
acisindan, ikinci olarak diger bir gdzenekli ortam igerisinden ya da ii¢lincii olarak
nem denge kosullarin1 gosteren gozenekli ortamin diger fiziksel 6zelliklerinin

olgiilerek belirlenebildigi ifade edilmistir [45].

Mabirizi ve Bulut doymamis zeminlerde termokupl saykrometresi, filtre
kagidi metodu ve chilled-mirror higrometresi zemin emme 06l¢iim tekniklerinin
karsilastirmasini yapmislardir. Calismada bu teknikler ¢ok kati sicaklik kosullar
altinda yiiksek plasitisiteli killi zeminlerin toplam emme diizeylerini 6lgmek
amactyla kullanilmigtir. Arastirma sonucunda filtre kagidi metodunun diisiik
maliyetli ve neredeyse tiim toplam emme araliini 6lgebildigi tespit edilmis,
termokupl saykrometre ve chilled-mirror higrometre ile yapilan toplam emme
Olctimlerine gore daha giivenilir sonuglar verdigi belirlenmistir. Bu sonug,
doymamis zeminin diflizyon katsayist Ol¢limii yoluyla elde edilen emme
bulgularmma gore degerlendirilmistir. Sonuglarin karsilastirilmast Tablo 2.1°de

sunulmustur [52].
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Tablo 2.1. Ug farkli metodun toplam emme bulgularmin karsilastiriimasi [52]

- ... *WP4 Toplam *FP Toplam -
Ornek Derinlik Emme Emme ToplamEmme Kuruma Sdresi
ALY {rF) {pF) {pF) (k)
1 2-4 4.08 3.56 3a7 1370
G-8 4 26 4.08 4.23 BE]
2 2-d 415 402 4.37 2300
8-10 4,23 415 4.08 780
3 0-2 a.71 2.84 4,18 2560
10-12 408 352 3.81 G20
4 &7 4,38 4,22 4. 55 3450
919 422 397 4.08 1150

*WP4: Chilled-mirror; *FP: Filtre kagidi; TP: Termokupl saykrometre.

Agus ve ark. sikisirilmis kum-bentonit karisimlarinin emme degerlerini
farkli yontemler kullanarak belirlemis ve Kkarsilastirmislardir. Total emme
degerlerini 6lgmede kullandiklar1 yontemler filtre kagidi, saykrometre, dew-point
sensor, chiller-mirror higrometre yontemleridir. Matris emme degerlerini 6l¢gmede
kullandiklar1 yontem ise filtre kagidi yontemidir. Sikistirdiklar1 6rnekleri gevsek
(L), standart proktor enerjisinde (SP) ve c¢ok sikismis (EP) olarak
tanimlamislardir. Bentonit su icerigine gore total emme degerleri asagida Sekil
2.16’da sunulmustur. Yazarlar, total emmenin sikisma enerjisinden ve karigimin
su igeriginden bagimsiz olarak sadece bentonit oranina ve bentonit su igerigine

gore degistigini one siirmiislerdir [25].
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Sekil 2.16. Farkli bentonit oranlarina ve sikisma enerjilerine gore

hazirlanmis 6rneklerin bentonit su igerigi — total emme iliskisi [25]

Nam ve ark. doygun olmayan zeminlerin kayma direncinin belirlenmesi
doygun zeminlerinkine kiyasla daha karisik, ve daha pahali oldugunu ifade
etmiglerdir. Doygun olmayan zeminlerin kayma direncini belirlemek icin pratik
test metotlarina ihtiya¢ oldugunu sdylemislerdir. Caligmalarinda hizli olarak ¢ok
kademeli direkt kesme testinin gecerliligini degerlendirmis ve doygun olmayan
zeminlerin kayma direncini belirlemek i¢in pratik metotlar1 kapsamli bir sekilde
incelemislerdir. Yeni tasarlanan bir direkt kesme testi aparatlar1 kullanilmus,
bagimsiz emme kontrolii laboratuvar ortaminda yapilmig ve emme-kontrollii ¢ok
kademeli direkt kesme testi olarak adlandirilmistir.. Kayma direnci degerini
birden fazla zemin numunesi kullanarak uygulanis ve geleneksel direk kesme
testleri ile ¢ok kademeli testlerin sonuglarmi Kkarsilastirmiglardir. Gtlivenli
doymamis kayma direnci Olgiimlerini saglamak igin ¢ok kademeli direkt kesme

testlerinin uygulanmasi konusunda 6neriler sunulmustur [53].

Fredlund ve Houston yiiksek hacim degisimli materyalin karaktesitiklerini
tanimlamay1 ve zemin-su karakteristik egirisinin biiziisme egrisi yardimiyla nasil

yorumlanacagini konu almislardir. Deneylerde hem toplam hacim degisimi hem
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de su igerigi degisimi goz onilinde bulundurulmustur. Arastirmada kum, aliivyon
ve killi zeminler arasindaki farkliliklarin belirli bir net normal gerilimde zemin
emme uygulamasi siiresince hacim degisimi miktarina bagli oldugu belirtilmistir.
Zemin emmesi arttikca bu materyallerin 6nemli hacim degisikliklerine ugradiklari
ifade edilmistir. Arastirmada zemin emmesine iligkin hacim artiginin gercek hava
giris degerini 6nemli 6lciide etkiledigi belirlenmistir. Ayrica bir zemin i¢in gercek
hava giris degerinin tespit edilmesinde biiziigme egrisinin hesaplanmasinin
gravimetrik su icerigi-zemin karakteristik egrisi ile birlikte kullanilabilecegi ifade

edilmistir [54].

Bicalho ve ark. Fransa’da iki farkli kil ile yapilandirilmis bir setin deneysel
alan goriintiilemesini tartismislardir. Calismada, zaman igerisinde set sistemindeki
zemin-atmosfer akigina bir yaklasim saglamak amaciyla hava degisimlerinin
zemin tepkisi tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Saha ¢alismasi,
meteorolojik veri 6lgtimleri yan1 sira hacimsel su igerigi, matris emme ve sicaklik
profilini de igerecek sekilde yiiriitiilmiistiir. Arastirma sonucunda iki ince taneli
toprak zeminde giinliik emme varyasyonlar1 arasinda benzerlikler goriilmiistiir. iki
zeminde kuru donem boyunca genel olarak yagmura karsi onemli bir tepki
gozlemlenmemistir. 30 dakika araliklarla kaydedilen yagmurlar, uzun siiren kuru
donem sonrasindaki yas donem baslangicinda emme iizerinde 6nemli degisiklikler

gostermistir [2].

Durukan ve ark. sikistirilmis zeolit, sikistirilmis zeolit-bentonit ve kum-
bentonit karistmlarinin kompaksiyon egrilerini belirlemis ve bu egrilerin kuru,
optimum ve yas bolgelerinde filtre kagidi yontem kullanarak total ve matris emme
degerlerini dlgmiislerdir. Bununla beraber bir ¢6p alaninda elde edilmis kirletici
sv1 ile de zeolit-bentonit karigimlari {izerinde emme deneylerini yiiriitiip kirletici
tesiri altinda emme degerlerini Olgmiisler ve karsilastirmiglardir. Calismaya ait
zeolit bentonit karigimlariin total ve matris emme degerleri Sekil 2.17°de; kum
bentonit karigimlarinin total ve matris emme degerleri de Sekil 2.18’de

sunulmustur [28].

36



4.0

T T T
0 0% ZBM
35 @ 10%zBM e
B 20% ZBM
— 30} -
1]
o -
= 251 _
=
o
o 20} — -
5
= 151 -
(&
=
@ 40 a
05+ _
0.0 1
Dry Opt Wet Dry Opt Wet
Matric Total

Sekil 2.17. Zeolit bentonit karigimlarinin total ve matris emme degerleri

[28]
4.0 : :
[1 10% SBM
35 [ 20% SBM n
—~ 30} I
1]
o
£ 25| 4
=
=
o 20 _
5
= 15 -
Q
=
? 10} 4
0.5 -
0.0 1 1
Dry Opt Wet Dry Opt Wet
Matric Total
Sekil 2.18. Kum bentonit karigimlarin total ve matris emme degerleri
[28]

37



3. MATERYAL ve METOT

3.1. Cahlsmada Kullanilan Zemin Numunelerinin Tanimlanmasi

Bu c¢alismada, sikistirilmis zeolit ve bentonit karisimlart (ZBK)
kullanilmistir. Bu karigimlarin bentonit miktarlarina ve farkli fiziksel 6zelliklerine
gore gruplart Tablo 3.1 de verilmistir. Zemin numuneleri, karisimm Kkuru
agirh@inin %10’u ve %20’si kadar bentonit iceren ZBKlar olmak {izere iki ana
grupta incelenmistir. %10 bentonit iceren ZBK grubu kendi igerisinde dort
kategoriye (A, B, C, D), %20 bentonit iceren ZBK grubu da dort kategoride
incelenmistir (E, F, G, H). Calismada kullanilan zemin numunelerinin dane boyu

dagilim1 ve kivam limitleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1. Zemin 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerine gore gruplandirmasi (a) %10

ZBK (b) %20 ZBK

DENGELEME SURESI 1 HAFTA
o s vy=1,40 $=0,70 w=% 40
AYNI OZKUTLE (gr/cm?®)
A yd=1 vy=1,30 e=1,35 [S=0,52 w=% 30
- FARKLI SU iCERIiGi y=1,20 S=0,35 w=% 20
'z o yd=0,9 |y=1,17 e=1,61 |[S=0,44
o] FARKLI OZKUTLE (gr/cm3)
'E B yd=1 v=1,30 e=1,35 [S=0,52 w=%30
w AYNI SU iGERIGI yd=1,1 vy=1,43 e=1,14 $=0,62
] c AYNI SUYA DOYGUNLUK YUZDESI |yd=0,9 vy=1,17 e=1,61 S=0,44 w=% 30
® FARKLI SU IGERIGi vd=1,14 |y=1,36 |e=1,07 w=% 20
o yd=0,93 e=1,53 [S=0,61 w=% 40
AYNI OZKUTLE (gr/cm3)
D yd=1 y=1,30 e=1,35 [S=0,52 w=% 30
FARKLI SU ICERIGI yd=1,08 e=1,17 |[S=0,44 w=% 20
(a)
DENGELEME SURESI 1 HAFTA
o s vy=1,40 $=0,69 w=% 40
AYNI OZKUTLE (gr/cm?®)
E yd=1 vy=1,30 e=1,39 [S=0,52 w=% 30
- FARKLI SU iCERIiGi y=1,20 S=0,34 w=% 20
'z o yd=0,9 |y=1,17 e=1,66 |S=0,43
o] FARKLI OZKUTLE (gr/cm3)
'E F yd=1 v=1,30 e=1,39 [S=0,52 w=%30
u AYNI SU iGERIGI yd=1,1 vy=1,43 e=1,17 S=0,61
8 G AYNI SUYA DOYGUNLUK YUZDESI |yd=0,9 vy=1,17 e=1,66 S=0,44 w=% 30
® FARKLI SU ICERIGI yd=1,15 |y=1,37 |e=1,09 w=% 20
o yd=0,93 e=17 S$=0,61 w=% 40
AYNI OZKUTLE (gr/cm3)
H yd=1 v=1,30 e=1,39 |S=0,52 w=% 30
FARKLI SU ICERIGI yd=1,08 e=1,21 |[S=0,40 w=% 20
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(b)

Tablo 3.2. Test edilen zemin orneklerinin 6zellikleri

Ozellikleri Bentonit Zeolit
Dane Cap1 Dagilimi
Cakil 0% 0%
Kum 0% %98 (-no. 16 elek)
Silt 8% 204
Kil 92%
Kivam limitleri(%0)
Likit limit 405% NP
Plastik limit 57% NP
Plastisite indeksi 348% NP
Ozgiil Agirhk
2,71 2,31

3.2. Filtre Kagid1 Teknigi ile Matris ve Toplam Emme Basincinin

Belirlenmesi

Filtre kagidi teknigi zeminlerin hem matris hem de toplam emme
basinglari1  Olgtiigii  i¢in  birgok arastirmaci  tarafindan  kullanilmistir
[4,42,50,55,56]. Filtre kagidi teknigi olduk¢a ucuz ve basit bir laboratuvar
yontemidir. Hem toplam hem de matris emme basincini 6lgmektedir [4,7,25,28].
Filtre kag1d1 metodu ile saglikli olarak 0.01-100 MPa arasindaki emme basinglari
olgiilebilmektedir (ASTM D 5298-92).

Filtre kagidi tekniginin calisma ilkesinde toplam emme basinglarinin
Olciilmesi i¢in zemin suyunun buhari ile matris emme basinglarinin dl¢iilmesi i¢in
filtre kagidi zemin suyu ile sabit bir sicaklikta dengeye gelmesi beklenir. Bir
haftalik dengeleme durumu saglandiktan sonra zemin numunesi ile filtre kagidinin
emme basincinin degerinin ayni oldugu kabul edilir. Filtre kagidinin su igerigi
0,0001 gr. hassasiyetli bir tartt kullanilarak olgiiliir. Daha sonra zemin
numunesinin emme basinct degeri, filtre kagidinin emme basinci ve su igerigi

arasindaki iliskiyi veren kalibrasyon egriler kullanilarak belirlenir. Matris emme
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basincini belirlemek icin filtre kagidinin kalibre edilmesinde basing plakasi
yontemi kullanilabilecegi gibi ; toplam emme basinci i¢in kullanilan kalibrasyon
egrileri de kullanilabilir. Bu c¢alismada ASTM D 5298-92° de oOnerilen

kalibrasyom egrileri kullanilmistir.

Filtre kagidi metodu toplam ve matris emmenin Ol¢iimi ig¢in
kullanilmaktadir. Filtre kagidi su iceriginin spesifik emmeye sahip zemin ile
dengeye gelebildigi varsayimmna dayanir. Zemin ve filtre kagidi arasindaki su
degisimi ile sivi veya buhar hallerinde dengeye ulasir. Kuru olan filtre kagidi
zemin numunesi ile temas edecek sekilde yerlestirildiginde, dengeye gelene kadar
nem akisi olur. Kuru olan filtre kagidi zemin ile temas olmadan yerlestirildiginde,
denge olana kadar suyun buhar akisi zeminden filtre kdgidina dogru olur. Dogru
denge sartlar1 saglandiginda filtre kagidinin su igerigi Olgiilebilir. Filtre kagidi
zemin ile temas halinde yerlestirildiginde ve sivi akist oldugunda filtre
kagidindaki denge su igerigi zeminin matris emmesine tekabiil eder. Filtre kagidi
zeminle temas etmemesi dolayisiyla buhar akisinin meydana gelmesi durumunda
filtre kagidinin denge su igerigi zeminin toplam emmesine tekabiil eder. Filtre
kagidi metodu emmenin hemen hemen tiim araliklarinin 6l¢iimii ig¢in kullanilabilir
[43]. Toplam emme basinci, zemin numunesinin st yilizeyine yerlestirilen ince
bir ring iizerine ist iiste konan iki adet filtre kagidi1 yardimi ile ol¢iiliir. Burada
onemli olan filtre kagitlarinin zemin numunesine temas etmemesidir. Matris
emme basicini dlgmek i¢in iki koruyucu filtre kagidi arasina matris basincin

Olcmeye yarayan filtre kagidi kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan 6rnekler 4 cm ¢apinda ve 2+2 cm yiiksekliginde,
istenilen su igerigi-ozkiitle ikilisine sahip olacak sekilde kontrollii sikigtirilarak
hazirlanmistir. Literatiirde deney numunesi bir biitiin silindir 6rnek olarak
hazirlanip sonradan ikiye boliinmek sureti ile kullanilmaktadir. Fakat kesme
islemi sirasinda 6rnekler hasar gormekte ve filtre kagidi ile temas ettikleri ylizey
diizglinliiglinii ve siirekliligini yitirebilmektedir. Bu calismada diizglin bir temas
yiizeyi elde etmek amaci ile 4 cm ¢apinda ve 2 cm yiiksekliginde hazir 2’ser parga

olarak hazirlanmis ve kesme islemine alternatif gelistirilmistir.
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3.3. Filtre Kagid1 Teknigi ile Emme Basincinin Belirlenmesinde Takip

Edilen Adimlar

Deney Ornekleri ayn1 su igerigi, farkli su igerigi, farkli kuru 6zkiitle, ayni
kuru ozkiitlesi, ayn1 suya doygunluk orani, farkli suya doygunluk orani, ayni
bosluk orani, farkli bosluk oranina sahip hallerinin farkli kombinasyonlarinda

gruplara ayrilmigtir. Gruplar yukarida Tablo 3.1 (a) ve (b)’de sunulmustur.
Filtre Kagid1 teknigi ile emme basinci belirlenirken su adimlar izlenmistir:

1. Alt ve iist zemin Ornekleri ayr1 ayri sikistirilarak hazirlanmigitr. Normal
prosediirde alt ve {ist zemin tabakalar1 bir biitiin zemin 6rneginin kil testere ile
ikiye ayrilmasi ile olusturulmaktadir. Ayr1 ayr sikistirma islemi ile kesme

sirasinda olusabilecek deformasyonlarin 6niine gecilmistir.

2. Matris emme basinci 6lgmek igin kullanilan filtre kagidi, iki adet
koruyucu filtre kagidi arasina Sekil 3.1’de goriildigii gibi yerlestirilmistir. Bu
islemler sirasinda kuru olan filtre kagidinin nemden etkilenmemesi i¢in eldiven ve
cimbiz kullanilmistir. Ortaya yerlestirilen filtre kagidinin, zemin numunesine

deymesini engellemek i¢in altina ve iistiine iki adet filtre kagidi koyulur.

3. Arasma filtre kagidi konan zemin numunesi cam bir kavanozun
igerisine yerlestirilir. Bu cam kavanoz miimkiin oldugunca kiigiikk olmalidir ki
bosluk az olsun (Zemin numunesinin hacmi kavanozunkinin %75’ini dolduracak

sekilde olmalidir).

Sekil 3.1. O-ring iizerine filtre kagitlarinin yerlestirilmesi
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4. Toplam emme basinct Olgmek i¢in ise kavanoz icindeki zemin
numunesi tizerine filtre kagitlariyla temasini 6nlemek i¢in 3 cm. ¢apinda 1,5 cm.
yiiksekliginde plastik o-ring Sekil 3.1’deki gibi yerlestirilmistir.

5. Biri biiyiik digeri kiigiik ¢apta iki adet filtre kagidi o-ring tizerine Sekil
3.1°deki gibi yerlestirilir. Buradaki amag filtre kagidinin zemin numunesine

kavanozun yan duvarlarina temas etmesini engellemektir.

6. Daha sonra kavanozun kapagi kapatilir ve kapak bant ile Sekil 3.2’ deki

gibi sikica bantlanir.

Sekil 3.2. Kavanozun kapaginin bantlanmast

7. Cam kavanozlar dengelenme siirelerini tamamlamak i¢in Sekil 3.3 teki
deki gibi inkiibatore yerlestirilir.
Deney boyunca sicakligin 20'C’de sabit olarak tutulmasina &zen

gosterilmistir. Dengeleme i¢in bir hafta beklenmistir (ASTM D 5298-92) [7].
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Sekil 3.3. Kavanozun inkibator’e yerlestirilmesi

Toplam emme basincini dlgmeye
yarayan iki adet filtre kagidi

Filtre kaditlanmin numune -
ylzeyine degmesini

Zemin numunesi

ki koruyucu filtre kagidi ve

arasinda matris emme C—__-)
. N ——

basincim Glgmeye yaryan

filtre kadid

Zemin numunesi

Sekil 3.4. Toplam ve matris emme basincinin dlgiilmesi [7]

Emme basinglarinin belirlenmesi igin bir haftalik dengelenmesi siiresi

tamamlandiktan sonra asagidaki adimlar izlenilerek 6l¢timler yapilmastir.

1. Oncelikle her bir deney igin iki adet aliiminyum, kapakli numune

kutusu hassasiyeti (T.) 0,0001 g. olan terazi ile daralar1 belirlenmistir (Sekil 3.5).
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Bu kaplardan bir tanesi toplam emme basinct 6lgmek igin digeri matris emme
basincint 6lgmek igin kullanilmistir. Numune iizerine yerlestirilen filtre kagidi
toplam emme basincini, zemin numunesi arasindaki filtre kagidi ise matris emme

basincini vermektedir.

Sekil 3.5. Hassas terazi

2. Swrayla inkiibatdrden ¢ikarilan cam kavanozlar hizli bir sekilde acilip
istteki filtre kagidi aliiminyum kutuya Sekil 3.6’daki gibi yerlestirilir. Nem
kaybinin 6nlenmesi i¢in derhal kutunun kapagi kapatilir ve hassas tarti ile tartilir.
Yas filtre kagitlart olan kutularin agirlilar (M) belirlenmistir. Tiim bu islemler 3-

4 saniye i¢inde tamamlanmistir.

Sekil 3.6. Filtre kdgidinin aliiminyum kutuya yerlestirilmesi
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3. Daha sonra zemin numunelerinin arasindaki filtre kagitlarindan ortadaki
filtre kagid1 Sekil 3.7°deki gibi aliiminyum numune kutusuna alinarak hassas tarti

ile tartilir.

W HASSAS TERAZI
- Besy “ADWimsedy

Sekil 3.7. Filtre kdgidinin aliminyum kutuya yerlestirilerek hassas tarti
ile tartilmasi
4. Hazirlanan aliiminyum kaplar yar1 kapakli Sekil 3.8.’deki gibi 110°C’de
etlivde bir giin bekletilmistir. Kutular daha sonra tartilmak {izere kapaklari tam
kapatilarak 15 dakika beklenilmistir, bunun nedeni kutularda 1s1 dengesinin

saglanmasidir. Filtre kagitlar1 hemen tartilarak M; agirliklar: belirlenmistir.

———

Sekil 3.8. Filtre kagidinin aliiminyum kutuya yerlestirilerek etiivde
bekletilmesi

5. Bu islemin devaminda kuru filtre kagidi kutudan g¢ikarilmis, bos kutu
birka¢ saniye ic¢inde tekrar tartilmistir. Bu agirlik, sicak agirlik (T,) olarak
kaydedilmistir.
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6. Toplam ve matris emme basinglarinin belirlenmesi igin filtre

kagitlariin su igerikleri asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmistir
(ASTM D 5298-92).

Bu calismada kullanilan zemin numunelerinin toplam emme basinglari,
numunenin iist kismina temassiz olarak yerlestirilen filtre kagidinin su igerikleri
Esitlik 3.1, Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen deger
ASTM D 5298 -92) standartlarinda verilen ve Sekil 3.9°da gosterilen kalibrasyon
egrisi ve Esitlik 3.4, Esitlik 3.5 kullanilarak zemin numunelerinin toplam emme

basinglar1 belirlenmistir.
Esitlik 3.1 kullanilarak, kuru filtre kdgidinin agirlig belirlenmistir.

M=M,-Tn (3.1)

Burada,
M;- Filtre kdgidinin kuru agirlig
M- Numune kutusu ve filtre kagidinin birlikte kuru agirligi

Th- Numune kutusunun sicak agirligi

Zemin numunelerinin matris emme basinglarinin belirlenmesi igin,
numunelere temasi olan {i¢ filtre kadgidindan ortadakinin su igerigi Esitlik 3.1,
Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler
ASTM D 5298, (1992) standartlarinda verilen Sekil 3.9’da gosterilen kalibrasyon
egrisi ve Esitlik 3.4, Esitlik 3.5 kullanilarak zemin numunelerinin matris emme

basinglar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.9. Islanan filtre kagidi i¢in emme basinci-su igerigi iliskisi (ASTM D
5298, 1992).

Filtre kagid1 teknigi kullanilarak yapilan toplam emme ve matris emme
deneylerinden elde edilen sonuclar Bulgular ve Tartisma bdliimiinde tablolar

halinde sunulmustur.

Esitlik 3.2 kullanilarak, filtre kdgidindaki suyun agirlig1 belirlenmistir.
MW: M1 - M2+ Th- Te (3.2)

Burada,

My, -filtre kagidinin emdigi suyun agirlig1

M;-Etiive konulmadan onceki, 1slak filtre kagidi ve numune kutusunun
toplam agirlig1

Te -Numune kutusunun agirlig1

Esitlik 3.3 kullanilarak, filtre kdgidindaki su igerigi belirlenmistir.

Wf = :’,—‘; x 100 (3.3)
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Y(Log kPa) =5.327 — 0,0779 ws (Wwf<%45) (3.4)
Y(Log kPa) = 2.412 — 0,0135 w; (Wf>%45) (3.5)
Tiim numuneler i¢in yukaridaki adimlar1 tekrarlanmigtir.

3.4 Emme Degerlerinin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Emme basmcinin doygun olmayan zeminlerde kayma mukavemeti
parametrelerini direkt olarak etkilemesi sebebi ile emmenin dogru olarak tayin
edilmesi oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir. Filtre kdgidi metodu, oldukca genis
bir 6l¢iim araligima ve kolay ol¢iim tekniklerine sahip oldugundan dolayir ¢okca
tercih edilmektedir. Bununla beraber, gerek uygulama sirasinda gerekse 6l¢iim

sirasinda yapilabilecek pek ¢ok hata da icermektedir [2,15,42,50,57,58,59].

Bu calismada da deney gruplarindan A ve E gruplarinda emme
degerlerinin ~ Ol¢imiinde  giivenirlik  arastirmasi1 amaci ile istatistiksel
degerlendirme yapilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, zemin 6rneklerinin A ve
E grubunda olan 6rneklerin emme degerleri istatistiksel agidan normal dagilim
elde etmek amaci ile en az 30 kez tekrarlanmistir. Normal dagilima sahip oldugu
kabul edilen emme degerlerinin ortalamalari, standart sapmalar1 ve belirli

anlamlilik seviyelerine gore giiven araliklar1 hesaplanmistir.

Merkezi limit teoremine gore Ornek sayist 30 dan biiyiikk ve esit ise
orneklerin ortalamasmin &rnekleme dagilimi normal dagilim olur. Orneklerin
sayisi artik¢a belli bir giiven diizeyine kars1 gelen giiven araligi daralir. Yani 30
un Ustiinde yapilan Orneklerde parametrelerin belli bir olasilik i¢inde kalacagi
giiven aralig1 daha kii¢iik olur, bu parametrelerin tahminindeki hatanin azalacaginm

ifade eder.

Istatistikte tahmin 2 tiirli olmaktadir. Nokta tahmini popiilasyon
parametresinin tek bir tahmin degerini verirken aralik tahmini popiilasyon
parametresinin tahmin araligin1 verir ve bilinmeyen ana kiitle parametresinin, tek
bir say1 ile tahmin edilmesi yerine parametreyi igermesi muhtemel olan bir say1

aralig1 seklinde tahmin edilmesidir.
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Bir ornekten elde edilen istatistigin bir baska 6rnekten saglanan istatistikle
ayni olmayist sebebiyle veya Ornegin yeterince fazla olmamasi ile ana kiitle
parametresini bir noktada tahmin etmek hatali sonuglar olusturabilir. Bu yiizden
ana kiitle parametresi belirli bir hata seviyesi dikkate alinarak belirli bir aralikta
aranir. Hata terimini o ile gosterirsek, 1-o giiven seviyesinde aralik tahmini
yapabiliriz. Hata terimi normal egrinin her iki ucunda esit olarak yer alir. Bu
a/2’lik hata terimine karsilik gelen +Z degerleri belirlenerek 6rnek dagiliminin
standart hatasi ile carpildiginda hata pay1 elde edilir. Buradaki a degeri ne kadar

kiigiik olursa hata pay1 o kadar azalir.

Orneklerin standart sapmasi bilindiginde ve drnek sayis1 n>30 oldugunda

giiven aralig1 merkezi limit teoremi kullanilarak z dagilimi kullanilir.(Sekil 3.10)

Rasgele secilen bir giiven araliginin ana kiitle parametresini kapsama
olasiligina giiven katsayisi, bu olasiligin yiizdelik ifadesine de giliven diizeyi denir.
Giiven diizeyi %90, %95 ve %99 olarak alinir [60]. Bu tez galismasinda % 95

olarak verilmistir Normal dagilimda giliven araliklar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Hata paymin ornek istatistigine eklenip ¢ikarilmasi ile aralik tahmini
yapilir. Bu sekilde, ana kiitle parametresinin belirli aralikta yer aldigini, 1- o
giiven seviyesinde oldugunu soyleyebiliriz. Giiven sinirlarindan kiiciik olanina alt

giiven sinir1, bliyiik olana ise iist gliven sinir1 denir.

Hata terimi kiigiildiikge giiven araligi genislemektedir. Giiven smirlarinin
belirlenecegi olasilik seviyesine gore Z degeri degisir. Giiven Araligi Tahmini; bir
deger araligi verir, popiilasyon parametresine yakinlik hakkinda bilgi verir ve

olasilik terimleriyle ifade edilir.
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Giiven

Araliklan
1

¥ ¥ v
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‘ Z dagilimi | | t dagilim ‘

Sekil 3.10. Giiven Aralig1 Tahmininin Elemanlari

3.4.1. Ortalamalar I¢in Giiven Arahg
Bir ornekten elde edilen x istatistigi ana kiitle ortalamasi p ’in nokta
X
tahminidir. Gergek ana kiitle ortalamasi, 1-o giiven seviyesinde asagidaki aralikta
yer alir (esitlik 3.6).

P(X - Zus (0x/Vn) < p1x < Zyp (Gx/\D)) = 1- 0 (3.6)

x = ortalama

n = ornek sayist

o = standart sapma
2 _

c° = varyans

(o/n)"? =standart hata
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-1.96-g_ ¥+196-a_
X _ X
Pmeklerm 90%|
Ormneklerin 95%
Orneklerin 99%

Sekil 3.11. Ortalamalar igin giiven araligi

%95 giiven sinirlari belirlenirken o hatasi 1-0.95=0.05 dir. Bu hata normal

egrinin sag ve sol ucuna esit olarak dagitildiginda o /2 =0.05/2=0.025tir.

Bu alanlar1 belirleyen biri negatif, digeri pozitif iki Z degeri vardir.

Normal egri alanlari tablosunda (Tablo 3.3) 0.50-0.025=0.4750 degerini

gosteren Z= +1.96 degerleri aradigimiz Z degerleridir.

%99 giiven sinirlar1 belirlenirken o hatasi 1-0.99=0.01 dir.

Bu hata normal egrinin sag ve sol ucuna esit olarak dagitildiginda;

a /2=0.01/2=0.005 bulunur.

Normal egri alanlar1 tablosunda;

0.5-0.005=0.4950 degerini gosteren Z= +2.58 degerleri aradigimiz Z

degerleridir.

Ornekleme hacmi arttikga veya standart sapmanin degeri kiigiildiikce

giiven araligiin genisligi azalir. Yani 6rnek sayis1 arttikca hata azalir.
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0.2257

0.2580

0.2881

0.3159

0.3413

0.3643

0.3849

0.4032

0.4192

0.4332

0.4452

0.4554

0.4641

0.4713

0.4772

0.4821

0.4861

0.4893

0.4918

0.4938

0.4953

0.4965

0.4974

0.4981

0.4987

Tablo 3.3. Normal egri alanlar1 tablosu

0.01
0.0040
0.0438
0.0832
0.1217
0.1591
0.1950
0.2291
0.2611
0.2910
0.3186
0.3438
0.3665
0.3869
0.4049
0.4207
0.4345
0.4463
0.4564
0.4649
0.4719
0.4778
0.4826
0.4864
0.4896
0.4920
0.4940
0.4955
0.4966
0.4975

0.4982

0.02
0.0080
0.0478
0.0871
0.1255
0.1628
0.1985
0.2324
0.2642
0.2939
0.3212
0.3461
0.3686
0.3888
0.4066
0.4222
0.4357
0.4474
0.4573
0.4656
0.4726
0.4783
0.4830
0.4868
0.4898
0.4922
0.4941
0.4956
0.4967
0.4976

0.4982

0.03
0.0120
0.0517
0.0910
0.1293
0.1664
0.2019
0.2357
0.2673
0.2967
0.3238
0.3485
0.3708
0.3907
0.4082
0.4236
0.4370
0.4484
0.4582
0.4664
0.4732
0.4788
0.4834
0.4871
0.4901
0.4925
0.4943
0.4957
0.4968
0.4977

0.4983

0.04
0.0160
0.0557
0.0948
0.1331
0.1700
0.2054
0.2389
0.2704
0.2995
0.3264
0.3508
0.3729
0.3925
0.4099
0.4251
0.4382
0.4495
0.4591
0.4671
0.4738
0.4793
0.4838
0.4875
0.4904
0.4927
0.4945
0.4959
0.4969
0.4977

0.4984
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0.05
0.0199
0.0596
0.0987
0.1368
0.1736
0.2088
0.2422
0.2734
0.3023
0.3289
0.3531
0.3749
0.3944
0.4115
0.4265
0.4394
0.4505
0.4599
0.4678
0.4744
0.4798
0.4842
0.4878
0.4906
0.4929
0.4946
0.4960
0.4970
0.4978

0.4984

0.06
0.0239
0.0636
0.1026
0.1406
0.1772
0.2123
0.2454
0.2764
0.3051
0.3315
0.3554
0.3770
0.3962
0.4131
0.4279
0.4406
0.4515
0.4608
0.4686
0.4750
0.4803
0.4846
0.4881
0.4909
0.4931
0.4948
0.4961
0.4971
0.4979

0.4985

0.07
0.0279
0.0675
0.1064
0.1443
0.1808
0.2157
0.2486
0.2794
0.3078
0.3340
0.3577
0.3790
0.3980
0.4147
0.4292
0.4418
0.4525
0.4616
0.4693
0.4756
0.4808
0.4850
0.4884
0.4911
0.4932
0.4949
0.4962
0.4972
0.4979

0.4985

0.08
0.0319
0.0714
0.1103
0.1480
0.1844
0.2190
0.2517
0.2823
0.3106
0.3365
0.3599
0.3810
0.3997
0.4162
0.4306
0.4429
0.4535
0.4625
0.4699
0.4761
0.4812
0.4854
0.4887
0.4913
0.4934
0.4951
0.4963
0.4973
0.4980

0.4986

0.09
0.0359
0.0753
0.1141
0.1517
0.1879
0.2224
0.2549
0.2852
0.3133
0.3389
0.3621
0.3830
0.4015
0.4177
0.4319
0.4441
0.4545
0.4633
0.4706
0.4767
0.4817
0.4857
0.4890
0.4916
0.4936
0.4952
0.4964
0.4974
0.4981

0.4986



Calisma 1s18inda  giivenilir bir ortalama degere ulasabilmek icin
tekrarlamasi gereken minimum deney sayisi da hesaplanmistir. Hesaplamalar,
ortalama, standart sapma ve anlamlilik seviyeleri kullanilarak Zlatarev (1965)’den
elde edilen Tablo 3.4 yardimui ile elde edilmistir [61,62].

Herhangi bir deneyin standart sapmasi, 6nceki deneylerden biliniyorsa,
bilmedigimiz m’nin belli bir p ihtimali ve belli bir +Ap hatas1 ile tahmini
miimkiindiir. Buradan Ap/s degerinden hareket ederek belli bir glivenirlik derecesi

icin gerekli minimum deneme sayisini veren bir tablo yapmak miimkiindiir (Tablo

3.4).

Tablo 3.4. Deneyin tekrarlanmasi halinde elde edilen Ap/s degerleri

Z 5 anlamlailak ‘% 1 anlamlilalk
seviyesdldicdn seviyesi igdn
n qpfa ﬁpfs
1 - . . -
2 8,985 45,013
3 2,484 5,730
& 1,591 2,820
5 1,241 2,059
& 1,050 . 1,646
7 0,925 1,401
8 0,836 1,237
9 0,769 B 1,118 -
10 0,715 ) 1,028
11 0,672 i 0,955 -
12 0,635 0,897
13 0,604 0,847
14 0,577 0,805
15 0,554 0,769
1a 0,533 0,737
17 0,514 0,708
18 0,497 0,683
12 : 0,482 0,660
20 ) 0,458 0,640
21 0,455 0,621
22 0,443 0,604
23 0,432 0,558
24 0,422 0,573
25 0,413 0,359
26 0,404 0,547
27 0,396 0,535
28 0,388 0,524
29 0,380 0,513
30 0,373 0,503
40 0,315 0,412
60 - 0,256 0,344
120 0,180 0,239 .
- o . . g
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasinin bu boliimiinde toplam kuru agirhigin %10°u ve %20’si
bentonit olacak sekilde sikistirilmig bentonit-zeolit karigimlarin 4 farkli grupta
zemin numunesinin farkli indeks Ozelliklerine sahip hallerinin deney sonuglari
degerlendirilmistir. Emme kapasitesinin belirlenmesi i¢in filtre kagidi teknigi
kullanilarak emme basinci deneyleri yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
kullanilarak; zeminlerin emme basici degerleri ile su igerigi, Ozkiitle gibi
ozellikleri arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar tablo ve

grafikler halinde sunulmustur.
4.1 Emme Basinc1 Deney Sonuclar:

Deneyler, A ve E gruplarinda en az 30 kez tekrarlanmis ve ilgili deney
gruplarinda istatistik degerlendirme de yapilmistir. Bu deney gruplarindan elde
edilen sonuglar 1s1ginda diger deney gruplarinda deneyler 10 kez tekrarlanmig ve
verilerin ortalamasi alinarak sonuglar asagida sunulmustur. Tablo 4.1°de %10
ZBK’larin toplam emme basinglarinin degisimi sunulurken Tablo 4.2°de de %20

ZBK’larin matris emme basinglarinin degisimi sunulmustur.

Tablo 4.1. %10 ZBK’larn total emme basinglarinin degisimi

DENGELEME SURESI 1 HAFTA TOTAL EMME
ORTALAMA STANDART SAPMA
yd yn e S w
P N 14 0,7 40% 2,6078 0,3427
AYNI OZKUTLE (gr/cm®)
A 1 13 135 052 30% 2,6225 0,3038
FARKLI SU ICERIGl 1,2 0,35 20% 3,2292 0,3052
R 09 117 161 044 31321
¥ FARKLI OZKUTLE (gr/cm3)
o B 1 13 1,35 0,52 30% 3,0359
N . .
S AYNI SU ICERIG 11 143 1,14 0,62 15457
< AYNI SUYA DOYGUNLUK YUZDESE 09 117 1,61 30% 31321
S C N v - - 044
FARKLI SU iCERIG 1,14 1,36 1,07 20% 3,8561
PO 0,93 153 061 40% 2,8210
AYNI OZKUTLE (gr/em3)
D 1 13 135 0,52 30% 3,0359
FARKLI SU ICERIGI 1,08 117 0,44 20% 32263

54



Tablo 4.2. %10 ZBK’larin matris emme basinglarinin degisimi

DENGELEME SURESI 1 HAFTA MATRIS EMME
% SAPMA|
ORTALAMA STANDART SAPMA
vd yn e S w
P 5 14 07 40% 1,3802 0,0862 6,2455
AYNI OZKUTLE (gr/em®)
1 13 135 0,52 30% 1,4305 0,1723 12,0447
FARKLI SU iCERIGi 12 0,35 20% 3,0705 0,3451 11,2392
P 09 117 161 0,44 2,3304
¥ FARKLI OZKUTLE (gr/em3)
ﬁ 1 13 135 0,52 30% 1,7080
o AYNI SU ICERIGI 11 143 1,14 0,62 13792
g AYNI SUYA DOYGUNLUK YUZDESI 09 117 1,61 044 30% 2,3304
FARKLI SU iCERIGi 114 1,36 1,07 ’ 20% 3,5136
J— 0,93 153 0,61 40% 1,4103
AYNI OZKUTLE (gr/cm3)
1 13 135 0,52 30% 1,7080
FARKLI SU ICERIGI 1,08 117 0,44 20% 2,2750

Benzer olarak, Tablo 4.3’te %20 bentonit i¢ceren ZBK’larin total emme

basinglarinin degisimi sunulurken Tablo 4.4’te de %20 Bentonit iceren ZBK’larin

matris emme basinglarinin degisimi sunulmustur.

Tablo 4.3. %20 ZBK’larn total emme basinglarinin degisimi

DENGELEME SURESI 1 HAFTA TOTAL EMME
% SAPMA|
ORTALAMA STANDART SAPMA
vd yn e S w
14 0,69 40% 2,7287 0,4649 17,0374
AYNI OZKUTLE (gr/em” > . -
(erem) 1 13 139 [ o052 | 30% 2,8329 0,3467 12,2383
FARKLI SU ICERIGi 12 0,34 20% 35523 0,3324 9,3573
v - 09 117 1,66 043 3,0689
FARKLI OZKUTLE (gr/em3)
ﬁ 1 13 1,39 0,52 30% 2,9581
o AYNI SU ICERIGi 11 143 117 0,61 2,7110
N AYNI SUYA DOYGUNLUK YUZDESI 09 1,17 1,66 30% 3,0689
R —— : : : 044
FARKLI SU iCERIGI 1,15 1,37 1,09 20% 3,3659
R 0,93 17 0,61 40% 2,8870
AYNI OZKUTLE (gr/em3)
1 13 1,39 0,52 30% 2,9581
FARKLI SU ICERIGI 1,08 121 04 20% 35277
) . o o e
Tablo 4.4. %20 ZBK’larin matris emme basinglarinin degisimi
DENGELEME SURESI 1 HAFTA MATRIS EMME
% SAPMA
ORTALAMA STANDART SAPMA
yd yn e S w
R 5 14 0,69 40% 1,6760 0,1554 9,2721
AYNI OZKUTLE (gr/em?®)
1 13 139 0,52 30% 1,7296 0,1576 9,1119
FARKLI SU ICERIGI 12 0,34 20% 3,3988 0,1927 5,6696
N 09 1,17 1,66 043 2,2627
¥ FARKLI OZKUTLE (gr/em3 . : : :
8 " ferem) 1 13 | 13 | 052 | 30% 18074
o AYNI SU ICERIGI 11 143 117 0,61 1,7017
: AYNI SUYA DOYGUNLUK YUZDESI 09 117 1,66 044 30% 2,2627
< FARKLI SU ICERIGI 115 137 1,09 ’ 20% 3,0098
AYNI OZKUTLE (gr/em3) 093 17 061 40% 09541
1 13 139 0,52 30% 18274
FARKLI SU ICERIGI 1,08 121 04 20% 34417
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4.2. Deney Verilerinin Giivenirliliginin Istatistiksel Olarak

Arastirilmasi

Filtre kagidi teknigi kullanilarak sikistirilmis zeminlerin matris emme ile
ilgli, hatalarin 6l¢timii hakkinda c¢alismalar yapilmistir. Literatlir ¢alismalarinda
daha onceden zeminlerde emme Olgiimii dogruluguyla ilgili olarak Chandler ve
ark.[57] +%25 dogruluk bandi rapor ederken, Ridley ve ark. matris emme i¢in
dogruluk bandin1 +%10 dogruluk bandi 6l¢iilebilecegini bildirmistir [42].

Bu tez ¢aligmasinda deneyler en az 30 kez tekrarlanmis olup, daha az
tekrarla %95 giiven araliginda kalmak tizere %10 hata bandina en az kag tekrar ile
ulasabilecegimizin hesabi amaglanmistir. Buna goére Zlatarev (1965)’in

caligmasinda verilen tablo uyarinca hesaplamalar yapilmistir [61].

Tablo 4.5’te A ve E grubu total emme degerlerinin ortalamalari, standart
sapmalari, standart sapmalarin ortalamaya gore yiizdeleri (% Standart sapma),
%95 giiven araligindaki Ap degerleri (Ap %95), bunlarin ortalamaya gore
yiizdeleri (%*) ve bu aralikta kalmak iizere hatanin %10 hata bandindaki tekrar

sayis1 sunulmustur.

Tablo 4.5. A ve E grubu total emme %10 hata bandi ile tekrar sayisi

TOTAL
A GRUBU ORTALAMA STANDART SAPMA | %STANDART SAPMA %493 GUVEN ARALIGI ORTALAMANIN %10U HATA KABUL
Ap %95 %* Ap*ort.%10 Ap/As Tekrar
%40 ZBK 26078 0,3427 13,1425 0,1280 49 0,26078 0,76089 9
%30 ZBK 26225 0,3039 11,5880 0,1135 43 0,26225 0,86296 8
%20 ZBK 32223 0,3053 94741 0,1139 35 0,32223 1,05551 6
E GRUBU ORTALAMA STANDART SAPMA | %STANDART SAPMA %493 GUVEN ARALICI ORTALAMANIN %10V HATA KABUL
Ap %95 % Ap*ort.%10 Ap/As Tekrar
%40 ZBK 2,7287 04649 17,0374 0,1736 64 0,27287 0,5869 14
%30 ZBK 28329 0,3467 12,2383 0,1298 46 0,28329 08171 9
%20 ZBK 35523 0,3324 9,3573 0,1242 35 0,35523 1,0687 6
30 DENEY ICIN

*9%95 gliven araligindaki Ap'nin ortalamaya goreye yizdesi

Tablo 4.6’da ise A ve E grubu matris emme degerlerinin ortalamalari,

standart sapmalari, standart sapmalarin ortalamaya gore yiizdeleri (% Standart
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sapma), %95 giiven araligindaki Ap degerleri (Ap %95), bunlarin ortalamaya gore
yiizdeleri (%*) ve bu aralikta kalmak tizere hatanin %10 hata bandindaki tekrar

sayist sunulmustur.

Tablo 4.6. A ve E grubu matris emme %10 hata band: ile tekrar sayisi

MATRIS
A GRUBU ORTALAMA STANDART SAPMA | %STANDART SAPMA %95 GIVEN ARALICE ORTALAMANIN %10U HATA KABUL
Ap %95 %* Ap*ort.%10 Ap/As | Tekrar
%40 ZBK 13802 0,0863 6,2511 0,0322 23 0,13802 15997 4
%30 ZBK 14305 01723 12,0447 0,0644 45 0,14305 0,8302 8
%20 ZBK 3,0705 0,3451 11,2392 0,1289 42 0,30705 0,8897 8
EGRUBU ORTALAMA STANDART SAPMA | %STANDART SAPMA %55 GUNENARALIGE QRTALAMANIN%I0U HATA KABUL
Ap %95 % Ap*ort.%10 Ap/As | Tekrar
%40 ZBK 1,676 0,1554 92721 0,0581 35 0,1676 1,07851 6
%30 ZBK 1,729 0,1576 9,1119 0,0589 34 0,17296 1,09746 6
%20 ZBK 3,3988 01927 5,6696 0,0720 21 0,33988 1,76378 4
30 DENEY ICIN

*9%95 giiven araligindaki Ap'nin ortalamaya goreye yizdesi

Giiven araliginin % 95 olarak alinarak hesaplanan Ap’nin ortalamaya gore
yiizdesi A grubu i¢in matris emmede %2,3 - %4,2 aras1 degisirken, total emmede
%3,5 - %4,9 aras1 degismektedir. E grubu i¢in matris emmede %2,1 - %3,5 arasi
degisirken, total emmede %3,5 - %6,4 arast degismektedir. Bu c¢alismada,
literatiirde bulunan %25 [57]ve %10 [42] degerlerinden daha kiigiik hata
yiizdelerine ulagilmistir. Baz alinan % 95 giiven araligi iginde bu denli olumlu
sonug¢ ¢ikmasinin en biiyiik nedenlerinden biri filtre kagidi yontemi kullanilirken
alt ve {ist numunelerin ayr1 ayri1 sikistirilmasidir bu durum olusabilecek
deformasyonlar1 en aza indirmis ve saglikli bir temas dolayis1 ile 6l¢iim alam

olusturmustur.

Matris emme i¢in tekrar edilecek deney sayis1 4 ve 8 arasinda; total emme
icinde 6 ve 14 arasinda degismektedir. Total emmede daha biiyiikk hatalarin
olusmasi ve daha ¢ok deney tekrar sayisi ¢ikmasinin sebebi olarak total emmenin
belirlenmesi i¢in daha uzun denge siiresine gereksinim olmasini gosterebiliriz.

Literatiirde de belirtildigi iizere total emmenin belirlenmesi i¢in denge siiresi
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bazen 2 katina bazen de 3 katina ¢ikabilmektedir. Bu denge siireleri

uygulandiginda total emmede de daha tutarli sonuglara ulagilabilinir.

4.3. indeks Parametrelerinin Emme Basin¢larina EtKisi

Farkli indeks oOzellikleri kullanilarak bu gruplar kendi iginde
karsilastirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara bagli kalarak baslangic su
iceriginin emme basincinin iizerindeki etkileri ve tiim zemin numuneleri icin su
icerigi-emme basinct iliskisi incelenmistir. Asagida farkli ozellikteki zemin

numunelerinin zemin emme Ve su igerigi grafikleri verilmistir.

%10 ZBK’dan A grubu %40, %30, %20 su igerigine sahip ayni kuru
ozkiitle (gr/cm®) ve bosluk oraminda ve farkli islak dzkiitlede (sirastyla 1,40, 1,30,
1,20 glcm®) total emme (Tablo 4.7) ve matris emme (Tablo 4.8) sonuclarinin

degisimi gosterilmektedir.

A grubu %20 ve %30 su igeriklerindeki total emme farki %40 ve %30 su
igeriklerinden oldukga fazladir. Su icerigi %30°dan %20’ye indiginde %33 azalma
gerceklesirken, %40’dan %30’a indiginde %25 lik bir azalma s6z konusudur.
Dolayisiyla emmedeki artis su igerigindeki azalma yiizdeleriyle iliskilendirilebilir.
Bununla beraber suya doygunluk orani su igerigi %40 oldugunda %70 iken, su
igerigi %30 oldugunda %52, su igerigi %20 oldugunda ise %35 tir (Sekil 4.2).
Buna gore %40 su iceriginden %30 su igerigine diistiigiinde suya doygunluk
oraninda azalma %26 iken %30 su igeriginden %20 su icerigine diistiigiinde bu
azalma 9%33’e cikmaktadir. Buna dayanarak su igerigindeki azalma miktari
arttikca emme degerindeki artig artarak ilerlemektedir. Benzer davranis matris
emmedede gozlenmistir. Sekil 4.1’de aymi kuru oOzkiitle ve bosluk oraninda
hazirlanmis numunelerin su igerigi ile emme arasindaki iliski sunulmustur. Sekil
4.2°de ise aym Orneklere ait suya doygunluk orani ile emme degerleri
iliskilendirilmistir.
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Tablo 4.7. A Grubu %10 ZBK’n total emme basinci degerleri

DENGELEME SURESI 1 HAFTA TOTAL EMME
ORTALAMA
% N 5 yn=1,40 S=0,70 |w=% 40 2,6078
@ AYNI OZKUTLE (g/em®)
o < yd=1 yn=1,30 [e=135 [S=0,52 [w=% 30 2,6225
g FARKLI SU ICERIG yn=1,20 $=035 |w=% 20 32292

Tablo 4.8. A Grubu %10 ZBK’1n matris emme basinci degerleri

DENGELEME SURESI 1 HAFTA MATRIS EMME
ORTALAMA
P I 5 yn=1,40 S=0,70 [w=% 40 1,3802
@ AYNI OZKUTLE (g/em®)
N < vd=l _ |yn—130 |e=135 |S=052 |w=% 30 1,4305
S FARKLI SU ICERIGI yn=120 S=035 |w=% 20 3,0705

%10 ZBK ; Y,=1, e=1,35

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0 -

H %30 W

§

V%20 W

Zemin Emme logh(kPa)

TOTAL MATRIS

Sekil 4.1 A grubu i¢in su igerigi - zemin emme iligkisi
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%10 ZBK ; Y =1, e=1,35

w
[

w
o

N
%

>
o

T

=
8]

Zemin Emme log(kPa)
[EnY
=)

o
Ul

o
=)

$=0.70 $=0.52 $=0.35

Sivit Davounhilk Orani

Sekil 4.2. A grubu suya doygunluk—zemin emme iliskisi

%10 ZBK — B grubu o6rneklerinin %30 su igerigine sahip, farkli kuru
(swrasiyla 0,9, 1,0, 1,1 gr/cm3) ve 1slak d6zkiitlede (sirasiyla 1,17, 1,30, 1,43 gr/cm3)
hazirlanmis Orneklere ait total ve matris emme sonuglar1 Tablo 4.9°da

gosterilmektedir.

B grubu ayni oranda su igerigine sahip farkli kuru ve islak 6zkiitlede total
emme ve matris emme sonuglarinin ézkiitle ile ters orantili oldugu goriilmiistiir.
Bunu sebebi 6zkiitlenin artmasi ile zemin igindeki bosluk oraninin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Total ve matris emme degerlerinin kuru Ozkiitleye gore
degisimi Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil 4.4’te ise emme degerlerinin 1slak
ozkiitleye gore degisimi sunulmustur. Buna gore 1slak 6zkiitle arttikga emmenin
azaldig1 ve 1slak ozkiitlesi 1,43 olan 6rnegin total emme degerindeki azalmanin en
¢ok oldugu goriilmistiir. Bununla beraber 1slak 6zkiitleleri farkli olan 6rneklerin
suya doygunluk oranlari da farkhidir. Sekil 4.5’te total ve matris emme

degerlerinin suya doygunluk oranina gore degisimi verilmistir.
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MATRIK EMME

ORTALAMA

2,3304
1,7080
1,3792

TOTAL EMME
ORTALAMA

31321
3,0359
15457

181
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044
0,52
0,62

- Zemin emme

Tablo 4.9. B grubunun total ve matris emme degerleri

DENGELEME SURESI 1 HAFTA

S
S
S

1,61
1,35
1,14

€
€
€

yn=1,17
yn=1,30
yn=143

1,1

yd=0,9
yd=1
Y

AYNI SU ICERIGI

FARKLI OZKUTLE (g/em3)

MdZ 0T%

10 ZBK

%

- m\\\\\\\\\\\\\\\\

s

3,5

T T T
S
o i o

(ed®)yso| aww3 uiwaz

WWW 7 -
T

<

o

TOTAI

- Zemin emme

kiitle

0z

.3. B grubu i¢in kuru

Sekil 4

w=%30

.
’

%10 ZBK

= W/«ﬂﬂ%ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ%ﬂ/ S M/ﬂﬂﬂ«/uﬂﬂu/u/uxm«/ﬂﬂ/ S
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0,5 4

0,0 -

lak o6zkitle

igin 18

Sekil 4.4. B grubu
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%10 ZBK ; w=%30

$=0,44

S=0,52
Suya Doygunluk Orani

$=0,62

mTOTAL
7 MATRIS

Sekil 4.5. B grubu i¢in suya doygunluk orani - zemin emme Iliskisi

%10 ZBK’dan C grubu %20 ve %30 su igerigine sahip farkli 1slak

ozkiitlede (swrastyla 1,17, 1,36 gr/cm®) total emme ve matris emme sonuglar

Tablo 4.10°da gosterilmektedir.

C grubu ornekleri ayni suya doygunluk oranina sahip farkli 6zkiitleler

ve su igerigi olan numunelerden olusmaktadir. Su igerikleri %20 ve %30 olan

orneklerin 1slak ozkiitleleri sirasiyla 1,17 ve 1,36 kuru 6zkiitleleri ise yine sirastyla

0,9 ve 1,14°tir. Aym suya doygunluk oranina sahip numunelerde su igerigi

azaldik¢a toplam ve matris emmenin arttig1 goriilmiistiir. Bu artis miktar1 matris

emmede daha fazla goriilmektedir.

Tablo 4.10. C grubunun total ve matris emme degerleri

DENGELEME SURESI 1 HAFTA

TOTAL EMME

MATRIK EMME

ORTALAMA

ORTALAMA

AYNISUYA DOYGUNLUK YUZDESH

%10 ZBK
C

FARKLISU iCERIGI

yd=0,9

yn=1,17

e=161

S=044

W=% 30

31321

2,3304

yd=1,14

yn=1,36

e=1,07

W=% 20

3,8561

3,5136

C grubu 6rneklerinin su igerigi emme iliskisi Sekil 4.6°da verilmistir. Sekil 4.7°de

emme degerlerinin 1slak ozkiitle ile; Sekil 4.8’de ise bosluk orani ile iliskisi

sunulmustur.
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Sekil 4.7. C grubu
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%10 ZBK ; 5=%44

4,5
4,0
3,5
3,0

2,0
1,5
1,0
0,5 -
0,0 - N R
e=1.61 e=1.07

Bosluk orani

B TOTAL

N MATRIS

Zemin Emme log(kPa)

Sekil 4.8. C grubu igin bosluk orani - zemin emme kapasitesi iliskisi

%10 ZBK’dan D grubu %40, %30 ve %20 su igerigine sahip ayni 1slak
ozkiitlede (1,30 gr/cm®) total emme ve matris emme sonuglarmin degisimi Tablo

4.11°da gosterilmektedir.

D grubu %40, %30 ve %20 su igerigine sahip ayni ozkiitlede zemin
numunelerinin su igerigi azaldikca hem matris hem de total emmenin arttigi
goriilmistiir. Fakat %20 su igerigine sahip zemin numunelerinin  matris
emmesinin degeri digerlerine gore daha fazla artig gostermistir (Sekil 4.9). Ayni
zamanda 1slak ozkiitle arttikga emme (Sekil 4.10), bosluk oran1 azaldikg¢a (Sekil
4.11) ve suya doygunluk orani azaldike¢a (Sekil 4.12) emme artmuistir.

Tablo 4.11. D grubunun total ve matris emme degerleri

TOTAL EMME | MATRIK EMME
ORTALAMA ORTALAMA

DENGELEME SURESI 1 HAFTA

4 — - —

N AYNI OZKOTLE (gem3) yd=0,93 e=153 [S=061 |w=% 40 2,8210 1,4103
5 &} yd=1 yn=1,30 [e=135 [S=052 |w=% 30 3,0359 1,7080
8 FARKLI SU ICERIGE yd=1,08 e=117 [S=044 [w=% 20 3,2263 2,2750
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.
4

%10 ZBK

isi

mTOTAL
8 MATRIS
B TOTAL
¥ MATRIS

s 333:3ii:z~\nmmwwmwwwwwwwwww3::3
- wwmw -

\\\ §\\§§\\§\\\
-

o
\MWNNNNNWVmmwﬁwwwmm\mm\m\wmwmmmnmmm\m\wmmmmmm\\@

]

]

e=1.17

1.30 gr/cm3

G

2

Ww\ . \vumww«wmwmwhw m«

V7777 yww\»wwwwwwwwww»w“ Zl

. vwm -

T ]

Y

.
’

e=1.35
Bosluk Orani

in bosluk orani - zemin emme kapasitesi iligkisi
%10 ZBK

\\Nm\\u\mww&wmm\ww\w\wwww&\i

b WWWNWMWM@W

.

e=1.53

il 4.11. D grubu i¢

3,5
— 3,0
©

Q.
225
oo

o

< 2,0
£

£ 1
w

f=]

3,5
— 30
(o]

(-9

<5

bo

S

o 2,0
0,0 -

Sek
e

farkli 1slak

1p

gine sah

iceri

$=0.44

$=0.52
66

Suya Doygunluk Orani
Tablo 4.13°de gosterilmektedir.

gisimi

o

$=0.61
D grubu i¢in suya doygunluk orani - zemin emme kapasitesi iligk

%20 ZBK’dan E grubu %40, %30 ve %20 su

Sekil 4.12
emme sonuglarinin de

ozkiitlede (sirasiyla 1,40, 1,30, 1,20 gr/cm3) total emme Tablo 4.12°de ve matris



E grubu %40, %30, %20 su igerigine sahip farkli islak 6zkiitledeki
(swrastyla 1.40, 1.30, 1.20) zemin numunelerinin su igeriginin azaldikca total ve
matris emmelerinde artis gozlenmektedir (Sekil 4.13). Fakat %20 su igerigine
sahip zemin numunelerinin matris emmedeki artisinin ciddi bir farkla fazla oldugu

gorilmektedir. Ayn1 zaman da suya doygunluk orani arttitkca emme artmistir

(Sekil 4.14).

Tablo 4.12. E grubunun total emme degerleri

DENGELEME SURESI 1 HAFTA TOTAL EMME
ORTALAMA
X . ] yn=1,40 S=069 |W=% 40 27287
Q AYNI OZKUTL E (g/em®)
N w yd=l  |yn=130 [e=139 [s=052 [w=% 30 2,8329
g FARKLI SU ICERIGi yn=1,20 S=0,34 =% 20 35523
Tablo 4.13. E grubunun matris emme degerleri
DENGELEME SURESI 1 HAFTA MATRIK EMME
ORTALAMA
X o , yr=1,40 S=069 [W=% 40 1,6760
a AYNI OZKUTL E (g/em®)
N w yd=1  [yn=130 le=139 [s=052 =% 30 1,7296
< FARKLI SU ICERIGi yn=1,20 S=034 |W=% 20 3,3988
%20 ZBK ;Y =1 ;e=1,39

= \ .

g \\ \

<

g \ \

oo

S \ \

V] \\ N %40 W

£ \

£ \ = %30 W

g N %20 W

(V]

N

TOTAL MATRIS

Sekil 4.13. E grubu i¢in su igerigi - zemin emme kapasitesi iligkisi
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Suyu Doygunluk Orani

Sekil 4.14. E grubu suya doygunluk—zemin emme iligkisi

%20 ZBK’dan F grubu %30 su igerigine sahip 6rneklerin sonuglar1 Tablo
4.14°de verilmistir. Farkli kuru 6zkiitlede (sirasiyla 0,9, 1, 1,1 gr/cm3) total emme

ve matris emme sonuglarinin degisimi gosterilmektedir(Sekil 4.15).

F grubu %30 su igerigine sahip farkli 1slak 6zkiitlede (sirasiyla 1,17, 1,30,
1,43 gr/cm®) zemin numunelerinin 1slak o6zkiitle arttikga total ve matris

emmelerinin azaldigi goriilmiistir (Sekil 4.16).

Tablo 4.14. F Grubunun total ve matris emme degerleri

TOTAL EMME | MATRIK EMME
ORTALAMA ORTALAMA

DENGELEME SURESI 1 HAFTA

g - yd=09 [yn=L117 le=166 |5=043 30689 2,2627
o0 ARKLI OZKUTLE (g/cm:

S w yd=l _ |yn=130 [e=139 [S=052 |W=%30 2,9581 1,8274
S AYNISUICERIGL |yd=L,1 |yn=143 |e=117 |5=061 2,710 1,7017
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Tablo 4.15°de gosterilmektedir.

Sisimi

o



G grubu %30 ve %20 su igerigine sahip farkli 1slak 6zkiitlede (sirasiyla
1.17, 1.37 gricm®) ve aym suya doygunluk oranma sahip zemin numunelerinde
islak oOzkiitle arttik¢a total ve matris emmenin de arttigr goriilmiistiir. Bu artis
miktar1 (Sekil 4.17) matris emmede daha fazladir. Bununla beraber 1slak 6zkiitle
artttkca emme artmaktadir (Sekil 4.18) ve bosluk orani azaldikga emme

artmaktadir (Sekil 4.19) .

Tablo 4.15. G grubunun total ve matris emme degerleri

DENGELEME SURESI 1 HAFTA TOTAL EMME_| MATRIK EMME
ORTALAMA ORTALAMA
o [svvvovanukmesyd09  ynel17 [e=166 S04 [W=% 30 30689 22621
FARKLISU IGERIC yd=1,15 |yn=137 [e=1,09 W=9% 20 33659 30098
%20 ZBK ; S=%44
©
[~
=
i =
[-T]
o
[}
E %30 W
; 8 9%20 W
£
(]
N
TOTAL MATRIS

Sekil 4.17. G grubu i¢in su igerigi -zemin emme kapasitesi iligkisi

70



B TOTAL

& MATRIS

0 &u\%\»\\V»\»hhv»H»V\R»EPVV\»@&

i

degerler

B TOTAL

¥ MATRIS

I \&vkak»\‘th

isi

lar

ip sonug
lak ozkutlede

gine Sah

1p ayni 1s

“xwwww«\.wm\mxw«mm@wmmuwmw\w@wm\wwmwmwmmﬁmm\wm\wwwwmm@ |
.

-
\\\\\\\\\\\\\WM ) \\\\\\\\m\u\m\u\n\\\\\\\\\»w \\\\\\\\M\H\N\n\m\\\\\\»%w

m o ««mwmwwwmwm&um = ]

. @@
]

. - -

igeri
h

$=%44

.
’

y=1.37

1n€ gore zemin €mme

e=1.09

igerigine sa

%20 ZBK

$=%44

.
’

Islak Ozkiitle

...... 7 \\\\\«\.\\N\.\\m\\«\\\\\w ]

%20 ZBK

m\\m\w\\\m\u\u\u\u\m\“\w@\\\\ -

. .

7 \\\A\\«\«\«\.\\«\«\.\\«\\\\\\\\ |
Mww«\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\»w«\\\\

. wx\\\\\\\u\wwmw\\\\\

Bosluk orani
71

y=1.17

Sekil 4.18. G grubu farkli 1slak 6zkiitleler
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G grubu i¢in bosluk oran1 - zemin emme kapasitesi ilisk

19.

Sekil 4

dan H grubu %40, %30 ve %20 su

%20 ZBK’
Tablo 4.16’da verilmistir. H grubu farkli su

(1,30 gr/cm?®) total emme ve matris emme sonuglar1 Sekil 4.20°de goriilmektedir.



Su igerigi azaldik¢a total ve matris emmede artis goriilmektedir. Bu artis miktari

%20 su icerigine sahip drneklerde en fazladir.

Farkli kuru 6zkiitlede zemin numunelerinin su igerigi arttik¢a total ve
matris emmelerinde artis gdzlemlenmistir. Bu artis %20 su igerigine sahip zemin

numunesinde matris emmede en fazla artis goriilmiistiir (Sekil 4.21).

Bosluk oranmin azalmasi (Sekil 4.22) ve suya doygunluk oranlarinin

azalmasi (Sekil 4.23) ile matris ve total emmede artis oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.16. H grubunun total ve matris emme degerleri

TOTAL EMME | MATRIK EMME
ORTALAMA ORTALAMA

DENGELEME SURESI | HAFTA

X T () e=157 |S=061 |w=% 40 28870 09541
N JAYNIISLAK BIRIM HACIM AGIRLIK|
N T vd=l 130 |e=139 [S=052 |w=% 30 29581 18274
g FARKLISUICERIGL [yd=1,08 e=121 [S=040 |w=% 20 35277 34417
%20 ZBK ; Y,=1,30 gr/cm3
4,0
= 3,5 \
g \ \
£ 30 \ \
)
5 2,5 - \ §
[ _
E 2,0 \ = %40 W
u 1> 4 \ %30 W
.E 1 O _
E ’ N %20 W
N 0,5 -
0,0 -
TOTAL MATRIS

Sekil 4.20. H grubu igin su igerigi - zemin emme kapasitesi iligkisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda doygun olmayan zeminlerin miihendislik davraniglar
tizerinde 6nemli etkileri olan emme basincini etkileyen faktorlerin aragtirilmasi

sunulmustur.

Emme basincinin belirlenmesi amaciyla kullanilan zemin numuneleri, iki
farkli bentonit (%10 ve %20 ZBK) icerigi ve bunlarin 4 farkli 6zellikte alt gruba
sahip zemin numuneleri sikistirilmistir. Bu gruplar %10 bentonit i¢eren zemin
numuneleri A, B, C, D ve %20 bentonit iceren E, F, G, Hdir. Bu gruplar 1slak
ozkiitle, kuru ozkiitle, su igerigi, suya doygunluk orani degistirilerek emme
basinglarinin degisimi gosterilmigtir. Emme basinglarin1 belirlemek igin filtre

kagidi teknigi kullanilmistir.

Elde edilen deney sonuglari ile emme basincinin baslangi¢ su igerigi ve
kuru ozkiitlesine bagli olarak tahmini igin regresyon analiz yapilmistir. Deney
sonuglari birbiriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar bu boliimde maddeler

halinde 6zetlenmistir.

1. Bu tez ¢alismasinda, A ve E grubu 6rnekleri igin deneyler en az 30 kez
tekrarlanmis ve daha az tekrarla %10 hata bandina en az kag tekrar ile
ulasabilecegimizin hesab1 yapilmistir. % 10 hata bandinda 30 dan daha az tekrar
yapilarak deneyler sonlandirilabilmektedir. % 95 giliven araligindaki Ap’nin
ortalamaya gore ylizdesi, A grubu igin matris emmede % 2,3 - % 4,2 arasinda;
total emmede de % 3,5-% 4,9 arasinda degismistir. E grubu i¢in matris emmede %
2,1 - % 3,5 aras1 degisirken, total emmede % 3,5-% 6,4 aras1 degismektedir. % 95
giiven aralig1 icinde bu denli olumlu sonu¢ ¢ikmasinin en biiyiik nedenlerinden
biri de filtre kagidi yontemi kullanilirken alt ve iist numunelerin ayri ayri

sikigtirtlmasidir bu durum olusabilecek deformasyonlari en aza indirmistir.

2. %95 giliven araliginda +%10 hata bandi hedefi baz alinarak matris

emme icin tekrar edilecek deney sayis1 4 ve 8 arasinda; total emme i¢inde 6 ve 14
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arasinda degismektedir, tekrarlanmasi gereken minumum deney sayist %10
ZBK’larin matris emmeleri i¢in daha az tekrar istemektedir. Total emme i¢in daha

uzun dengeleme siiresi Onerilmektedir.

3. Genel olarak deney sonuglari degerlendirilerek, bentonit-zeolit
karisimlarin matris ve total emme miktarlarinda su igerigi arttikga azalma
goriilmiistiir. Ancak su igeriginin etkisi A grubu % 10 ZBK zemin numunelerinde

matris emmede daha belirgindir.

4. A grubu zemin numuneleri ayn1 kuru 6zkiitle, farkl su igerigi (sirasiyla
%40, %30, %20) oOzelligine sahiptir. Bu zeminin %20 su igerigine sahip

numunelerinde matris emme artisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.6).

5. %10 ZBK’dan B grubu ayni oranda (W= %30) su iceriklerine sahip
farkli 1slak ozkiitlede (sirastyla 1.17, 1.30, 1.43 gr/cm®) total emme ve matris
emme sonuglarinin 6zkiitle ile ters orantili oldugu goriilmistiir. Islak 6zkiitle 1.43
olan zemin numunelerinde total emmenin azalmasinin daha fazla oldugu

goriilmustiir (Sekil 4.4).

6. %10 ZBK’dan C grubu %20 ve %30 su icerigine sahip farkli 1slak
ozkiitlede (swrastyla 1.7, 1,36) ve aym suya doygunluk oranina sahip
numunelerinde su igerigi azaldik¢a toplam ve matris emmenin arttig1 goriilmiistiir

(Sekil 4.7). Bu artis miktar1 matris emmede daha fazla goriilmektedir.

7. %10 ZBK’dan D grubu %40, %30 ve %20 su igerigine sahip ayni
ozkiitlede zemin numunelerinin su igerigi azaldikga hem matris hem de total
emmenin arttigi goriilmiistiir. Fakat %20 su igerigine sahip zemin numunelerinin

matris emmesinin degeri digerlerine gére daha fazla artig gostermistir.

8. %10 ZBK’dan E grubu %40, %30, %20 su icerigine sahip farkli 1slak
ozkiitledeki (sirasiyla 1.40, 1.30, 1.20 gr/cm®) zemin numunelerinin su iceriginin
azaldikca total ve matris emmelerinde artis gozlenmektedir. Fakat %20 su
icerigine sahip zemin numunelerinin matris emmedeki artisinin ciddi bir farkla

fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 4.11).
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9. %20 ZBK’dan F grubu %30 su icerigine sahip farkli 1slak ozkiitlede
(swrastyla 1.17, 1.30, 1.43) zemin numunelerinin 1slak 6zkiitle arttik¢a total ve

matris emmelerinin azaldigi gorilmistiir (Sekil 4.13).

10. %20 ZBK’dan G grubu %30 ve %20 su igerigine sahip farkli 1slak
ozkiitlede (sirasiyla 1.17, 1.37) ve aym suya doygunluk oranina sahip zemin
numunelerinde 1slak o6zkiitle arttikca total ve matris emmenin de arttigt

goriilmiistiir (Sekil 4.16). Bu artis miktar1 matris emmede daha fazladir.

11. %20 ZBK’dan H grubu %40, %30 ve %20 su igerigine sahip ayni
islak  Ozkiitlede zemin numunelerinin su igerigi arttikga total ve matris
emmelerinde artis gozlemlenmistir. Bu artis %20 su igerigine Sahip zemin

numunesinde matris emmede ciddi bir artig goriilmistiir (Sekil 4.19).
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