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oz
Bir yapimnin insasinda goz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli hususlardan
biri de yapinin insa edilecegi zeminin durumu hakkinda yeterli ve dogru bilgi elde
edebilmektir. Yeryiizii siirekli olarak farkh etkiler altinda kaldigindan zeminlerin
yapisinda degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimlerin sebeplerinden birisi
de ozellikle kis aylarinda, gece ve giindiiz sicakhk farklarindan dolay: zeminde don
olaymin yasanmasidir. Don olaymin ardindan zeminin tekrar g¢oziilmesi ve bu
durumun bir dongii halinde devam etmesi, 6zellikle donma-¢oziilme (DC) olaymin
yasandig1 bolgelerdeki yapilarda zaman icinde birtakim problemlere neden

olabilmektedir.

Bu calismada, DC etkisine maruz kalan zeminlerin baz1 miihendislik o6zellikleri
incelenmistir. Bu kapsamda; zeminin su muhtevasi, 6zgiil agirhgi, limit degerleri,
konsolidasyon (oturma) ozellikleri, elek analizi, ii¢ eksenli basin¢ dayanim gibi
parametrelerde meydana gelen degisimler laboratuar ortaminda yapilan
deneylerle incelenmistir. Bu amacla, TS 1901°e gore zeminden yaklasik 1 m ve 2 m
derinliklerinden 6rnekler alinarak bu numunelerin DC’ye maruz kalmadan onceki
ozellikleri belirlenmis ve TS EN 1367-1’e gore de aymi numunelerin donma

¢oziilmeye maruz kaldiktan sonraki ozellikleri belirlenmistir.



Elde edilen sonuclar birbiri ile karsilastirilarak yapi-zemin etkilesiminin DC
kosullarindaki durumu yukarida belirtilen parametreler acisindan c¢ok yonlii
olarak incelenmistir. Sonu¢ olarak; zeminin DC’den sonra limit degerdeki su
muhtevalarinda diisiis gostererek zeminin plastik o6zelligini kaybettigi ve bunun
sonucu olarak ta zeminin biiziilmedigi gozlemlenmistir ve yapilan zemin
siniflandirmalarinda tane caplarina gére 1 m’de DCO siltli, killi kumlu iken DCS
cakilli kumlu bir zemin, 2 m’de ¢akillh kumlu iken DCS siltli-killi, ¢cakillh kumlu
olarak simflanmustir. Ucgen smiflandirmaya gore; DCO 1 m’de zemin cakilh
kumlu siltli kil iken DCS cakillh kum olarak, 2 m’ de DCO cakilli kum DCS cakill,
siltli kum olarak smiflannustir. AASHO methoduna gére de 1 m’de zemin DCO
siltli kum iken DCS siltli kumlu ¢akil ve 2 m’de zemin DCO kumlu c¢akil iken DCS
siltli kum olarak tammmlanmstir. Birlestirilmis zemin simiflandirmasina gore ise 1
m’de DCO Kkotii derecelendirilmis siltli kum iken DCS kétii derecelendirilmis killi
siltli kum, 2 m’de DCO iyi derecelendirilmis kum iken DCS iyi derecelendirilmis
killi kum sinifi olarak belirlenmistir. Konsolidasyon deneyine gore; DCS zamana
bagh olarak 1 m derinlikten alinan numuneler icin ¢okme % 15 oranminda
artarkenken DCS 2 m derinlikten alinan numuneler icin % 38 oraminda bir artis
goriilmiistiir. Uc eksenli basing dayanmimindan elde edilmis olan gerilme degerleri
DCS 1 m’ de sirasiyla % 3, % 1,07, % 0,55 ve 2m’de DCS % 2,68, % 1,27, % 1,86
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Kohezyon katsayisi (¢) degerlerinde DCS
1 m’de % 41,24 ve DCS 2 m’de % 42,86 azalma ve yine icsel siirtiinme agis1 (¢)
DCS 1 m’de % 1,51 ve DCS 2 metre derinlikten alinan numuneler icin % 0,34

oranlarinda azalma gostermistir.
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ABSTRACT

The most important point on the construction of a building is the obtaining enough
and true information about soil which was used to construction of a building. The
earth has been exposed to different permanent effects so that the changes have
been occurred on the structure of soils. One of the reasons of these changes
especially in the winter seasons is freezing based on the different of the night and
day’s temperatures. After the freezing stage the melting of soil and continuing this
situation in a cycle position based on the time especially in the cold regions that are
experiencing the freeze thaw event could be caused some problems on the
buildings.

In this study, some engineering properties of soil exposed freezing thawing has
been investigated. In this concept, the changes of some soil parameters such as
water content of soil, specific gravity, limit values, properties of consolidation,
analysis of sieve, and three axis compressive strength were experimentally
investigated in laboratory. For this aim, examples has been taken from soil about
1m and 2 m depth according to TS 1901 and the properties of samples, without any
exposure to freezing and thawing, has been determined and also the properties of
these sample have been determined according to TS EN 1367-1 after exposed to

freezing and thawing

By comparing of the obtained results with each one, the situation of the interaction
between building and soil in the freezing thawing conditions have been as multi
variety investigated for some parameters pointed out above. As a result, it was seen

that the decrease occurred on the water contests of the limit values of soil and the
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soil lost of the plastics properties and based on this situation there is no any crouch
observed on the soil. On the soil classification, according to the grain sizes; before
freezing thawing while the class of soil was silty-clay, gravel and sand for 1 m
depth, and for 2 m dept the class of soil was gravel-sand after the freezing thawing
the class of soil turned to silt-clay for 1 m dept and gravel-sand for 2 m dept.
According to the triangle classification of soil, while the class of soil was grave-
sand-silt-clay for 1 m dept after the freezing thawing the soil class turned to
gravel-sand. However, while the soil class was gravel-sand for 2 m dept after the
freezing thawing the soil class turned to gravel-silt-sand. According to the AASHO
classification method of soil, while the class of soil was silt-sand for 1 m dept after
the freezing thawing the soil class turned to silt-sand-gravel. However, while the
soil class was sand-gravel for 2 m dept after the freezing thawing the soil class
turned to silt-sand. According to the USCS classification method of soil, while the
class of soil was bad-graded silt-sand for 1 m dept after the freezing thawing the
class of soil turned to bad-graded clay-silt-sand. However, while the soil class was
well-graded sand for 2 m dept after the freezing thawing the soil class turned to
well-graded clay-sand. According to the consolidation experiments, while the
settlement has been increased about 15 % for 1 m dept this ratio has been released
as 38 % after the freezing thawing for 2 m dept. On the three axis pressure
strength experiment, while the coefficient of cohesion (c) has been decreased about
41,24 % for 1 m dept after freezing thawing this ratio has been decreased as 42,86
% after the freezing thawing for 2 m dept and again while the internal friction
angle has been decreased about 1,51 % for 1 m dept after freezing thawing this

ratio has been decreased as 0,34 % after the freezing thawing for 2 m dept.
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1. GIRIS

Yer kabugu kaya ve zemin olmak lizere iki gruba ayrilabilir. Bu iki grup arasindaki sinir
hakkinda farkli yorumlar olmasina ragmen, “zemin” genellikle elle kolayca ayrilabilen
toprak olarak tanimlanir ve sivi, gaz ve kati pargaciklardan olusur. Bu {i¢ bilesenin
birbirleriyle olan iliskisi kaya ve zeminin miihendislik 6zelliklerini etkiler. Ancak zemin
davraniglarini yalniz bu ii¢ eleman arasindaki iligki ile tamamen anlamak miimkiin
gdziikmemektedir. Ornegin, jeolojik zaman siiresince daha dnce zemin numunelerinin
maruz kaldig1 gerilme, numunelerin bugiinkii yapisini etkileyebilir, bu ise o zeminlerin
davranig1 {izerinde etkilidir (Collins ve McGown, 1974; Cotecchia ve Chandler, 1995;
Chandler, 2000).

Zeminin miihendislik 6zelikleri iizerinde etkili olan faktdrlerden biri de iklimdir. Tklim;
zeminin tipini, yapisini ve agregasyon derecesini énemli dl¢iide etkilemektedir. Zemin-
su igeriginin degismesiyle meydana gelen 1slanma-kuruma ve hava sicakliginin
degismesiyle meydana gelen DC olaylar1 zeminin sekillenmesi ve/veya bozulmasinda
etkilidir. Zeminler mevsimsel degisimlere bagl olarak farkli sicaklik ve nem rejimlerine
maruz kalmaktadirlar. Bu degisimler zeminlerin fiziksel durumlarini ve bir¢ok 6zelligini
etkilemektedir. Zeminin nem durumundaki degisimler; yagis, sulama, kapiler yilikselme,
giineslenme ve riizgara baglh olarak 1slanma ve kuruma ile sonu¢lanmaktadir. Tiim bu
stireglerde sicaklikla beraber DC olaylar1 da etkili olmaktadirlar (Utomo ve Dexter,
1982; Rajaram ve Erbach, 1998; Six ve dig, 2004; Lipson ve Schmidt, 2004; De
Oliveira ve dig., 2005; Sjursen ve dig., 2005).

Zemin i¢in iklim kosullarina bagli olarak meydana gelen ve topragin dinamik yapisi
tizerinde etkili olan en 6nemli olaylardan biri de DC’ dir. Yapilan arastirmalar DC
siireglerinin topragin fiziksel durumunu, Ozellikle zeminin ve agreganin yapisin
etkiledigini gostermektedir (Benoit, 1973; Bullock ve dig. 1988; Mostaghimi ve dig.,
1988; Sonmez, 1994; Sahin ve dig., 1999; Cruse ve dig., 2001; Bronick ve Lal, 2005;



Kvaerno ve Oygarden, 2006). Topragin yapisal oOzellikleri ve agrega yapisinin
etkilenmesi, zeminde gozenek biiyiikliigii dagilimi, hidrolik iletkenlik, infiltrasyon hizi
ve ylizey akis1 gibi 6zelliklerin degismesi ile sonug¢lanmaktadir (Lehrsch ve dig., 1991,
Kvaerno ve Oygarden, 2006).

Bullock ve digerleri (1988)’da yaptiklari ¢caligmalarinda agrega pargalanmasinin artmasi
nedeniyle zeminlerin riizgar erozyonuna ugrama risklerinin arttigini belirtmektedirler.
Benoit (1973) tarafindan yapilan c¢alismada, DC etkisiyle biiyiik agregalarin
parcalandigini, hidrolik iletkenligin azaldigin1 belirterek, zeminin yapisinda olusan
bozulmalarin donma anindaki su igeriginin artigina, agrega biiyiikliiglinlin artmasina ve
daha diisitk donma derecelerine bagli olarak arttigini ifade etmislerdir. Bu 6zelliklerin
sonucu olarak DC olaylarinin gergeklestigi bolgelerdeki 1slak zeminlerde drenaj

problemlerinin de arttigini belirtmislerdir.

DC’nin zeminin yapisal dayaniklilig1 ve erozyona duyarlilig: lizerine yapmis olduklar
calismada, DC sayisindaki artisa bagli olarak zeminlerin yapisal dayanikliliklarinin

azaldigini ve erozyona duyarliliklarinin arttigini kaydetmislerdir (Aksakal, 2009).

Kim ve Daniel (1922), zeminin permeabilitesi tizerinde DC’nin etkisini belirlemek i¢in,
sikistirilmis zemin numunelerini 35 kPa’lik nispeten diisiik efektif gerilme altinda esnek
duvarli permametrelerde permasyona tabi tutmuslar ve optimum su muhtevasinin kuru
tarafinda sikistirilmis zeminler igin donmadan sonraki permeabilitenin donmadan
onceye gore 2 ile 6 kat daha biiyiikk oldugunu belirlemiglerdir. Optimum su
muhtevasinda sikistirilmis zemin i¢in permeabilitenin, DC evreleri sonrast yaklasik
olarak 100 kat artt1ig1 ifade edilmistir. Arastirmacilar donmanin, zeminin bosluk oranini,
yapisint ve dokusunu degistirdigini, bunun da permeabilitede artislara yol agtigini

belirtmislerdir (Soganci, 2004).

Yapilar zemin hareketlerine asir1 duyarli olduklarindan temellerin oturmasi konusu
tasima giicine oranla daha kapsamli bir problem olarak algilanmalidir. Oturma
problemlerine saglikli ¢oziimler getirebilmek i¢in dncelikle muhtelif oturma nedenleri

iyice saptanmali ve uygun ¢oziimler bulunmalidir (Giinay, 2008).



Yapidan gelen yiikler nedeniyle zeminde olusan farkli oturmalar; yapida ¢okmelere,
catlamalara ve hatta kirilmalara yol agabilir. Ayrica, komsu binalardan (yandan) gelen
taban basinci nedeniyle, temelde ek oturmalar ve bunun sonucu olarak da yapida
hasarlar olusabilir. Biiylik yiizeyli ve yiiksek taban basingli agir yapilarda zemin

arastirmalar1 asagidaki hususlar kapsayacak sekilde yapilmalidir.

-Yapinin oturacagi temel zeminin tasima kapasitesi, yap1 yiikiinden dogacak
zorlanmalar1 tolere etmelidir.

-Yap1 yiikiinden dolay1 zeminde olusabilecek oturmalarin kabul edilebilir limitler i¢inde
kalmasi saglanmalidir.

-Yeraltt suyunun varligt durumunda zeminde meydana gelebilecek hareketlerin
dogurdugu gerilmelerin dis yiiklerle dengelenmesi gereklidir.

-Zemin igerisindeki su degisimleri nedeniyle, zeminin tasima giliciiniin ne dlgiide
etkilenebilecegi belirlenmelidir.

-Temel kazist nedeniyle yer alti ve yeriisti sularinin durumlarinin degismesiyle
stabilitenin bozulmamasi i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir.

-Ozellikle egimli arazilerde yapilan yapilarda, yapidan gelen yiiklerin (statik+dinamik)
etkisiyle zeminin stabilitesinin bozulmasi ihtimali géz 6niinde bulundurulmalidir.
-Mevcut yapilardan gelebilecek ek gerilmelerden dolay1 yapidaki oturmalar, kabul
edilebilir sinirlarda tutulmalidir.

- Mevcut yapmin yanina yapilacak yeni yapinin temel derinliginin daha asagida olmasi
durumunda yap1 temelinde herhangi bir go¢menin olmamasi i¢in 6nlem alinmalidir

(Erbulak ve Bayga, 2001).

Bu ¢alismada, farkli DC dongiisine maruz kalan zeminlerin temel miihendislik
Ozellikleri ile tagima giicli parametreleri ve konsolidasyon ozelikleri gibi parametreleri
incelenmis olup DC etkisine maruz kalan zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin

tyilestirilmesine yonelik ¢6ziim Onerilerinde bulunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

Donma ve ¢6ziilmenin zemine etkisi genel olarak; donma ve ¢dzlilmenin toprak ve
agrega stabilitesine tizerine etkisi, zeminin permeabilite ve mukavemetine etkisi,

zeminin hacim artigina etkisi bagliklart altinda degerlendirilmistir.

2.1. DONMA VE COZULMENIN TOPRAK VE AGREGA STABILITESI
UZERINE ETKISI

Topragin erozyon potansiyelinin en fazla oldugu, ¢evresel sartlar tarafindan striiktiirel
ozellikleri ile agrega yapisinin en fazla degisebilecegi donemler, bir bitki Ortiisii
tarafindan korunmadigi ge¢ sonbahar, kis ve erken ilkbahar donemleridir. Bu
donemlerde c¢evresel sartlar topragin DC sayisint ve donma anindaki su icerigini

etkilemektedir (Staricka ve Benoit, 1995).

DC ile topragin striiktiirel yapisi ve agrega stabilitesi arasindaki iligkiyi toprak tipi,
baslangi¢ agrega biiytikliigl ile agrega stabilitesi, donma hizi, donma anindaki toprak
nem igerigi ve DC sayisi etkilemektedir (Benoit 1973; Mostaghimi ve dig. 1988;
Lehrsch ve dig. 1991; Edwards 1991; Oztas ve Fayetorbay 2003).

DCnin zeminin fiziksel 6zellikleri tlizerindeki etkisi biitiin zeminlerde ayni diizeyde
olmayip zeminin yapisina bagli olarak degisim gostermektedir. Bu etki, kaba biinyeli
zeminlerde az olurken diger zeminlerde ise daha fazla olmaktadir (Demiralay, 1977;

Pikul ve Allmaras, 1985; Mbagwu ve Bazzoffi, 1989).

Lehrsch ve dig. (1991), tarafindan alt1 farkli tekstiirdeki toprakta yapilan ¢aligmada, ince
ve orta biinyeli topraklarda donma anindaki nem igerigi artisiyla agrega stabilitesinin
dogrusal olarak azaldigi, DC sayisinin agregasyon Tlizerindeki etkisinin toprak

tekstiirline bagl olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir.



Donma esnasinda gozeneklerde olusan buz kristalleri gozenek capini genisleterek
toprak kiitle yogunlugunun azalmasina sebep olmasina ragmen bu olay, dogal olarak
stabil olmayan gozeneklerin ortaya ¢ikmasina neden olmakta, buz kristallerinin erimesi
ve topragin drenaji ile gbzenek geometrisinde tekrar bir degisim izlenmektedir (Kay ve

dig., 1985).

Yavas donmada biiyiik kristaller olusurken, hizli donmada agregalarin kirilmasina
neden olan ¢ok sayida kiigiik kristaller olugsmaktadir (Demiralay, 1977; Henry, 2007).

Yavas donma, bir taraftan topraktaki suyun donmasi esnasinda olusan kristallerin
etrafina basing yapip keseklerin kirilmasin1 saglamasi, diger taraftan da buz
kristallerinin etrafindan su molekiillerinin ¢ekilmesine ortam hazirlamasi sebebiyle yeni

agregalarin olusumunda etkin rol oynamaktadir (Ergene, 1993).

Toprak nem igeriginin diisiik olmasi, DCnin agregasyon flizerine etkisinin az veya
Oonemsiz olmasina neden olmaktadir. Don olay1 baslangicinda topragin asir1 su igermesi
ve ¢Ozllme aninda da yagisin varligi agregalasmis materyali dahi dispers
edebilmektedir (Demiralay, 1977).

Donma aninda daha 1slak olan topraklarda donun etkisi daha belirgin olmaktadir. Baz1
arastirmacilar yaptiklari ¢alismada, donma anindaki nem seviyesi ile agrega stabilitesi

arasinda negatif bir iligki oldugunu belirlemislerdir (\Voorhees, 1983).

DC sayis1 ile agrega stabilitesi arasindaki iliski ile ilgili degisik sonuglar, farklh
arastirmacilar tarafindan saptanmistir. Lehrsch ve dig. (1991) ilk birkag DC dongiisii ile
agrega stabilitesinin arttigint belirtirlerken pek ¢ok arastirmaci ise (Bullock ve dig.,
1988; Benoit, 1970; Edwards, 1991; Staricka ve Benoit, 1995; Oztas ve Fayetorbay,
2003; Kvaerno ve Oygarden, 2006) DC sayisi arttikca agrega stabilitesi degerinin
azaldigim ifade etmektedir. Ozdemir ve Akgiil (1995) tarafindan yapilan caligmalarda,
DC olaylariin topraklarin suya stabil agregalar miktar: ile striiktiirel stabilite Ol¢iitii
degerini 6nemli Olclide azalttigini, dispersiyon orani ile erozyon orani degerlerini ise

onemli Olciide arttirdigi ve bu azalis ile artislarin DC sayis1 tarafindan 6nemli 6lciide



etkilendigi bildirilmektedir. Ayrica, DC olaylarinin topraklarin striiktiirel dayanikliligini

azaltarak erozyona kars1 duyarliligini artirdig1 vurgulanmaktadir.

Mostaghimi ve dig. (1988), toprak tipinin (tinl1, siltli tin ve killi tin) donma aninda
topragin sahip oldugu nem igeriginin, donma hizinin ve DC olaylar1 sayisinin agrega
stabilitesi iizerindeki etkilerini incelemis; donma hizinin agrega stabilitesi lizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigini, donma olaymnin genelde toprak agregalarini
parcaladigin1 ve DC olay1 sayisinin ise toprak tipine bagli olarak etkisinin degistigini
bildirmislerdir. Donma aninda topragin sahip oldugu nem igerigi ile agrega stabilitesi
arasinda ters iliski olmasina karsin zayif agregalagmis topraklarin DC siirecinde daha
stabil olduklarin1 belirtmislerdir. Bu arastiricilar, DC siire¢ sayist arttikga killi-tinh
topragin agrega stabilitesinin azaldigini, siltli-tinli toprakta ise 1-3 arasinda olusan DC
olaylarinin agrega stabilitesini artirdigini ancak 6’dan fazla DCden sonra agrega

stabilitesinin azaldigini belirtmektedirler.

Benoit and Bornstein (1970) tarafindan yapilan calismada, DC etkisiyle biiyiik
agregalarin pargalandigi ve hidrolik iletkenligin azaldigi, striikktiiriin - bozulma
derecesinin donma anindaki su igerigi artisiyla, agrega biiyiikligl artisiyla ve daha
diisiik donma derecelerinde arttigr belirlenmistir. Bundan dolayr da DC olaylarinin
gergeklestigi  bolgelerin  1slak topraklarinda drenaj problemlerinin arttigi ifade

edilmektedir.

Benoit (1973) tarafindan, genel olarak maksimum su tutma kapasitesinde suya dayanikli
agregalarda dagilmanin istatistiksel olarak daha fazla oldugu, daha diisiik donma
derecesinde, yiiksek su igeriginde ve agrega biyiikligiiniin fazla oldugu durumlarda

DC’ nin diigey infiltrasyon hizinda en fazla azalmaya neden oldugu bildirilmektedir.

Sahin ve dig. (1999), orta biinyeli bir toprakta farkli nem igeriklerinde (0.01, 0.33 ve
0.65 atm) farkli DC dongiileri (3, 6, 9, 12 ve 15) uyguladiklar1 ¢alismalarinda, nem
diizeyindeki azalma porozite ve hidrolik iletkenlik degerlerini artirirken, kuru elemeye
ait ortalama agirlik capi, kiitle yogunlugu ve yarayisli nem degerlerini azalttigini
bulmuslardir. Ayrica, DC sayisindaki artisa bagl olarak agrega stabilitesi, 1slak elemeye

ait ortalama agirlik ¢ap, kiitle yogunlugu, tarla kapasitesi ve yarayish nem degerlerinde



genel olarak bir azalma, porozite ve hidrolik iletkenlik degerlerinde ise genel olarak bir

artisin oldugunu bildirmektedirler.

Oztas ve Fayetorbay (2003), farkli ana materyallerden olusmus 4 toprak 6rneginde 3
farkli agrega biiyiikligii (0-1, 1-2 ve 2-4 mm), 3 farkli nem seviyesi (HK, TK ve
0,9xSN), 2 farkli donma sicakligi (-4 ve -18°C) ve 3 farkli DC sayis1 (3, 6, 9 kez)
uyguladiklar1 ¢aligmalarinda, DC siireglerinin agrega stabilitesi tlizerinde genellikle
bozucu etki yaptigmi belirtmektedirler. Ayrica, DCnin agrega stabilitesi iizerine
etkisinin topragin baglangi¢ agregasyon durumu, donma aninda topragin sahip oldugu
nem igerigi, DC silire¢ sayist ve donma sicakligi tarafindan Onemli derecede

etkilendigini vurgulamaktadirlar.

DC siiregleri erozyon agisindan son derece 6nemlidir. Erken ilkbaharda bir birini takip
eden DC siiregleri toprak iist katmaninda 6zellikle makro agregalarin par¢alanmasina
neden olarak agrega biiyiikligiinii 6nemli 6lglide azaltmakta ve zaten doygun durumda
olan yiizey topraklarinin erozyona ugrama egilimlerini ve yiizey akisla kayiplarini

artirmaktadir (Benoit, 1973; Mostaghimi ve dig. 1988).

Wischemeier ve Smith (1978), donmus katman iizerinde uzanan hemen hemen doygun
haldeki ¢oziilmiis katmanin erozyona ugrama potansiyelinin ¢ok daha biiylik oldugunu
bildirmektedirler. Ayrica, ¢oziilmeye baslamis katman iizerine diisen yagis veya mevcut

karin erimesinin daha siddetli erozyona yol acacagini belirtmektedirler.

Ozdemir ve Akgiil (1995), DCnin topragm striiktiirel dayaniklilifi ve erozyona
duyarlilig1 iizerine yapmis olduklar1 bir calismada, DC sayisindaki artisa bagli olarak
topraklarin striiktiirel dayanikliliklarinin  azaldigimi ve erozyona duyarliliklarinin
arttigin1 kaydetmislerdir. Bullock ve dig. (1999)’da yaptiklar1 ¢alismalarinda agrega
parcalanmasinin arttigint ve dolayisiyla topraklarin rilizgar erozyonuna ugrama

risklerinin arttigin1 belirtmektedirler.

Bajracharya ve Lal (1992), siltli tin tekstiirdeki bir toprakta mevsimsel toprak kayiplari

ile topragin asinmaya karst duyarliligindaki degisimi incelemisler ve DC ile 1slak



sartlarin hakim oldugu kis-ilkbahar aylarinda toprak kayiplarinin ve topraklarin

asimmaya kars1 duyarliliklarinin en yiiksek diizeyde oldugunu ortaya koymuslardir.

Froese ve Cruse (1997), ¢oziinme siireci boyunca ylizey topragin striiktiir ve hidrolojik
Ozelliklerinin degistigini ve yagisin erozyona ugrama hassasiyetini daha da

arttirabilecegini bildirmektedirler.

Pikul ve Allmaras (1985), siltli-tinl1 topraklarda bir birini takip eden 1slanma-kuruma ve
DC siireglerinin agregalarin pargalanmasina ve bunun bir sonucu olarak kaymak

tabakas1 olusumuna ve infiltrasyonun azalmasina neden oldugunu rapor etmislerdir.

Toprakta donma ve ¢oziilme olaylarinin etkinligini azaltan her hangi bir toprak ve bitki
koruma oOnlemi (bitki artikli tarim gibi) infiltrasyonun artmasimna ve dolayisiyla
erozyonun azalmasima yol acar. Pikul ve Almaras (1985), yiizey Ortiisiiniin son kis
donemindeki donma ve c¢oziilme siireclerini azaltan 6nemli bir faktor oldugunu
belirtmektedirler. Bu arastiricilar ¢alismalarinda, mart ayinda 7 kez donma olayinin
yasandigini, bitki artiklartyla Ortiilmiis durumda toprak yiizeyinin donmadigini, buna
karsilik ¢iplak toprak ylizeyinin her seferinde yaklastk 1,5 cm dondugunu
kaydetmektedirler.

22.DONMA VE COZULMENIN ZEMININ PERMEABILITE VE
MUKAVEMETINE ETKISi

Donmaya kars1t en yatkin olan zemin silttir. Silt bosluklari, emmeyi ilerletmek igin
yeterince kiicliktiir ve ayn1 zamanda uygun nem miktarini donma noktasina iletmek i¢in
yeterince biiyiiktiir. Casagrande sunu gozlemlemistir: Buz segregasyonunun, danelerin
%1’inden daha az1 0,02 mm boyutundan daha kiiciik olan zeminlerde olusmadigin
gozlemlemistir (Casagrande, 1931). Dirksen ve Miller yaptiklar1 g¢alismada, suyun
zeminin donmus kismina dogru yonelmesi sonucu, zemin igindeki su igeriginde bir
azalma oldugu ve donma diizlemi altinda dikey sizinti ¢atlaklart seklinde kendini

gosterdigini belirtmislerdir (Dirksen ve Miller, 1966).



Kaplar, yaptigi ¢alismada donma siiresinde komsu bosluklardaki suyun, donma cephesi
icerisine dogru yonelmesinden dolay1r zeminde biiziilme ¢atlaklarinin olustugunu ifade

etmistir ( Kaplar, 1970).

Benoit ve Bornstein, laboratuar ortaminda DC sayisinin kumun permeabilitesine etkisini
incelemisgler sonugta agik-sistem DC devrelerine maruz kumlardaki permeabilitede ¢ok

az bir azalma oldugunu tespit etmislerdir (Benoit ve Bornstein 1970).

Andersland ve Anderson, tarafindan yapilan arastirmada; suyun buza doniistiigiinde
hacminin, kendi altigen kristal yapili kafesinin agilmasia bagli olarak yaklasik %9
biliylidiigiinii belirtip, buz kristalleri biiyiidiiglinde birbirleriyle ve zemin daneleri ile

etkilestigini belirtmislerdir (Andersland ve Anderson 1978).

Chamberlain ve Gow yaptiklar1 ¢alismada, donmaya bagli olarak kilin
permeabilitesindeki artisin nedenini ¢okgen tipinde biiziisme ¢atlaklarinin olusmasina
baglamistir (Chamberlain ve Gow, 1979). Biiziilme catlaklarinin olusmasini agiklayan
Kaplar’a gore su molekiilleri donma boyunca bitisik bosluk suyundan donma noktasina
hareket eder. Bu kuruma olayi, diisey biiziilme c¢atlaklar1 ile sonuglanan hacim

degisimine sebep olur. (Kaplar, 1970).

Yong ve dig., Boonsinsuk ve Yin, DC devrelerine maruz birakilmis saf sodyum
bentonitin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Sonugta DC nedeniyle likit limit, 6zgiil
yiizey ve katyon degistirme Kkapasitesinin yaklasik olarak %10 distigini
belirlemislerdir (Yong ve dig., 1985). Boynton ve Daniel, yaptiklar1 ¢aligmada su
muhtevasinin  azalmasi sonucu biiziilme 06zelligine sahip zeminlerin DC sonucu
permeabilitesindeki degisimde diisey efektif gerilmenin etkili oldugunu tespit
etmislerdir (Boynton ve Daniel, 1985).

Wallace, permeabilite deneyinden 6nce ¢esitli sayida DC devrelerine maruz birakilmig
zemin-bentonit 6rneklerinin performansini incelemistir. Bentonit ilave edilmis (0-%6)
zeminin permeabilitesi 70 kPa’lik efektif hiicre basinci altinda o6l¢iilmiistiir. Deney
sonuglari, bu yiiksek efektif gerilme kosullar1 altinda DC sayisini arttirmak ile
permeabilitede artis olmadigin1 gostermistir (Wallace, 1987).



Broderick ve Daniel, modifiye edilmis proktor deneyi ile sikistirmanin, standart proktor
sikistirmasina oranla daha c¢ok zeminin gegirgenligini daha da azalttigin1 ifade
etmislerdir (Broderick ve Daniel, 1990). Chamberlain, Iskandar ve Hunsicker, donmus
zemin numuneleri ilizerinde yaptiklari ¢alismada zeminden alinan ince kesit tizerinde
catlaklar1 agik¢a gormiisler ve taramali elektron fotomigrografla yaptiklari incelemede
donma olayindan sonra zemin dokusunda Onemli degisimlerin oldugunu ortaya

koymuslardir (Chamberlain, Iskandar ve Hunsicker, 1990).

Wong ve Haug, yaptiklari ¢alismada kapali sistem DC ¢evrimlerinin kil, silt ve kum-
bentonit karigimlarinin permeabilite {lizerindeki etkisini bir laboratuar programinda
incelemislerdir. Kum-bentonit karigimlarinda bentonit igerigini %4,5’dan %25’e kadar
degistirmislerdir. Deney esnasinda numunelerin baslangi¢ permeabilitesi sabit bir
degere eristiginde ara verilerek numuneler su girissiz olarak permeametre icerisinde
dondurulmustur. Donmadan sonra, ikinci bir permeabilite deneyine devam edilmeden
once numuneler ¢oziilmeye birakilmistir. Arastirmacilar permeabilite deneylerini DC
cevrimlerinin permeabilite lizerindeki etkisi olumsuz oluncaya kadar siirdiirmislerdir.
Bu deney programinin sonuglarma goére, hem kil hemde silt numunelerinin

permeabiliteleri DC ¢evrimlerinden dolay: artmigtir (Wong ve Haug, 1991).

Kim ve Daniel, zemin permeabilitesi iizerinde DCnin etkisini belirlemek igin,
sikistirilmis zemin numunelerini 35 kPa’lik nispeten diisiik efektif gerilme altinda esnek
duvarli permeametrelerde permasyona tabi tutmuslardir. Optimum su muhtevasinin
kuru tarafinda sikistirilmis zeminler i¢in donmadan sonraki permeabilite donmadan
onceye gore iki ile alt1 kat kadar daha biiylik oldugunu belirlemislerdir. Optimum su
muhtevasinda sikigtirilmis zemin igin ise permeabilitenin, donma ¢6ziilme evreleri
sonras1 yaklasik olarak 100 kat daha arttigi ifade edilmistir. Arastirmacilar donmanin
zeminin bosluk oranmnin, yapisini ve dokusunu degistirdigini, bunun da permeabilitede
artislara yol actigini belirtmislerdir. Arastirmada, optimum su muhtevasinda sikistirilan
numunelerin bosluk oraninin, DCnin sonucu olarak azaldigi buna karsilik ama DCden
sonraki permeabilitesinin oncekine gore iki kat daha biiyiikk oldugu tespit edilmistir.
Permeabilite artarken bosluk oraninin azalmasina dair makul agiklama ise DC boyunca

mikro catlaklarin, makro gozeneklerin ve diger sekonder gdzeneklilik bi¢imlerine ait bir
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agm gelismis olmasindan kaynaklandig: ifade edilmistir. Hemen hemen tiim deney
sonuglarina gdre; DCden sonraki hidrolik iletkenligin 1x10” cm/s’den biiyiik oldugunu
belirtilmistir (Kim ve Daniel, 1992). Benson ve Othman 1993, yaptiklar1 ¢alismada
sikigtirilmis biiyiik bir kil numunesini (¢ap=298 mm; ylikseklik=914 mm) arazide 60
giin boyunca DCye tabi tutmuslardir. Sonra, permeabilitesini 6l¢gmiis ve numunenin en
iist kismindaki permeabilitenin en fazla oldugunu ve olusan derinlige bagli olarak bir
azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Suyun temas etmemesinden dolay1 olusan
kurumanin oldugu yerlerde permeabilitedeki degismeler donma diizeyinin 150 mm
altindaki bolgelerde de olusmustur. Zemindeki donma diizleminin maksimum derinligi
altinda dikey catlaklar gozlenirken, permeabilitenin donmamis zeminin iletkenliginden
bir derece daha biiylik oldugunu, ayn1 bdlgede suyun donma diizlemine yonelmesi
sonucu zemin igindeki su muhtevasinin %7 kadar azaldigimi ve gozlenen dikey
catlaklarin muhtemelen kurumadan dolayr meydana geldigini gozlemlemislerdir.
Deneyler ¢esitli DC c¢evrimlerine, sicakli gradyanlarina, gerilme durumlarina bagh

olarak degisik numuneler iizerinde yiiriitiilmiistiir ( Benson ve Othman, 1993).

2.3. DONMA VE COZULMENIN ZEMININ HACIM ARTISINA ETKIiSI

Hava sicakliginin donma 1sisinin altina diistiigli durumlarda 6zellikle de bu durumun
birka¢ gilinden fazla stirmesi halinde zemindeki bosluk suyunun donmasi miimkiindiir.
Zemindeki don etkisinin miihendislik agisindan iki farkli 6nemi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi; suyun donmasiyla birlikte meydana gelen hacim artisindan dolay:
zeminin hacmi ¢ok kisa bir siire igerisinde yaklasik %10 oraninda artabilmektedir. ikinci
ve mihendislik a¢isindan daha Onemli olarak nitelendirilebilen olay ise; buz
kristallerinin olusmas1 ve zeminde mercekler meydana getirmesidir. Bu merceklerin
kalinlig1 birkag santimetreye kadar ¢ikabilmekte ve meydana gelen kabarma nedeniyle
kiiciik yapilar ve yol gibi hafif yiizey yapilarina zarar verebilmektedir. Don etkisi

nedeniyle zarar gérmiis olan bir yol kaplamas1 Sekil 2,1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Don etkisi nedeniyle zarar gérmiis olan bir yol kaplamasi (Giinay, 2008)

Don etkisinin meydana getirebilecegi zararlar, havalarin tekrar 1sinmasi ve buzlarin
erimesiyle devam etmektedir. Ozellikle karayolu kaplamalari ilkbahar erimelerinden
dolayr ciddi hasarlara ugramaktadir (Giinay, 2008). Zeminlerde don etkisinin ve

merceklerin meydana gelmesi i¢in asagidaki ii¢ sartin mevcut olmasi gerekmektedir:
- Donma derecesi altinda hava sicakligi.
- Donma hattina dogru kilcal su akis1 olusmasi igin yeteri kadar yakin bir su kaynag:

- Dona kars1 hassas bir zemin ve dane boyu dagilimi (Giinay, 2008).

Zeminde, genel olarak don olaymin sonucunda meydana gelen degisiklikler, Sekil

2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Donmus zeminde farkli buz tabakalar1 arasindaki iliskiyi diyagrami (Erol, 2002)

Donmus zemin katmaninin ilk tabakasinda (a) c¢ok sik olmayan mercekler
gbzlemlenmis, bir alt tabakada (b) bu mercekler artmis ve en alt tabakada (c) su
tablasina rastlanilmistir. Yine donma hattinin iist kismindaki su muhtevasinin, hattin alt

kismina gore arttig1 gézlemlenmistir.

Pratikte, iri daneli zeminlerde kilcallik olayinin gergeklesmemesinden dolayr mercek
olusumunun goézlenmeyecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte Casagrande (1931)
ince daneli zeminlerde buz mercegi olusumlarinin kritik dane boyu ile dane boyu
dagilimlarinin her ikisine de bagli oldugunu bulmustur. Casagrande, kritik dane ¢apini
0.02 mm olarak vermis ve gakillarin dahi bu ¢ap degerine sahip %5-10 oraninda silt
icermeleri halinde dona karsi hassas olabilecegini savunmustur. Zemin gesitlerinin dona

kars1 olan hassasiyeti {i¢ ana grupta ifade edilmis ve Cizelge 2.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1: Zemin tiirlerinin dona karsi olan hassasiyeti (Erol, 2002)

hGrup poq Don hassasiyeti Zeminler
assasiyeti
| Yok Cakil, kum
I Orta Ince kil (kil igerigi >%40)
1 . Silt, iri kil(kil igerigi
Yiiksek %15-25)

2.4. ZEMINLERDE OTURMA (COKME) KAVRAMI

Oturma, ani oturma (elastik oturma) (si) ve zamana bagl oturma (sc) olmak iizere iki
bilesenden olusur. Elastik oturma temelin yiiklenmesi ile ¢ok kisa zamanda olusur, bu
yiikkleme sirasinda bosluk suyu basinci artar. Elastik oturma sirasinda bir zemin
elemaninin hacmi degismez. Bu elemanda yalnizca sekil deformasyonu ve bu
deformasyona iliskin diisey oturma goriiliir. Graniiler zeminlerde su gecirgenligi Killi
zeminlere kiyasla ¢ok yiiksektir. Bu nedenle bosluk suyu basinci hemen yiiklemenin yer
aldig1 siire ig¢inde soner ve sifirlanir. Killi zeminlerde ise su gecirgenligi graniiler
zeminlere kiyasla ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle elastik oturma sirasinda zemin elemanindan
su drenaji olmaz. Bundan dolay1 elastik oturma analizlerinde kumlarda drenajli ve

killerde ise drenajsiz zemin parametreleri kullanilmaktadir (Glinay, 2008).

Killerde yiiklemeden sonra bosluk suyu basincinin sénmesi uzun zaman boyunca devam
eder. Bu olaya konsolidasyon (oturma-¢okme) adi verilir. Konsolidasyon zamana bagli
oturma (sc) iki kisimda izlenir; Primer (birincil) konsolidasyon (sc) ve sekonder
(ikincil) konsolidasyon (ss). Primer konsolidasyon yiikiin sikistirildigi zeminde bu
stkisma nedeni ile meydana gelen asir1 bosluk suyu basincinin sénmesi ile goriiliir. Bu
sonmenin hizi, zeminin gegirgenligine baghdir. Sekonder konsolidasyon oturmasi ise
zemin daneciklerinin yerlesmesinden ileri gelir. Bu olgu zamana baglidir ve organik

killerde 6nem kazanir (Giinay, 2008).

2.4.1. Farkh Oturma Kavrami

Temelin iki noktas: arasindaki farkli oturmalarin yol agtigi kesme kuvvetleri ve
momentler yapisal olarak temeli zorlar. Bu nedenle temellerin degisik noktalarinda

oturma miktarlarmin hesaplanmasi gerekmektedir. Cogu kez temeli tasiyan zemin
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homojen olmadigr icin temelin altindaki sikisabilirligi degiskendir. Kimi hallerde
sikigabilir tabakanin kalinlig1 degisir ya da degisik temel tiplerinin zemine aktardiklar
gerilmeler farkli miktarlarda olabilir. Farkli oturma sorunu denince akla ilk gelen 6rnek,

Sekil 2.3’te gosterilen diinyaca tinlii Pisa Kulesidir.

Sekil 2.3: Pisa Kulesi (Lambe, 1969)

Farkli oturmalarla karsilagilan yapilarin davranislarini belirleyen 6nemli parametreleri
ortaya koymustur. Sekil 3.11, A, B, C, D ve E noktalarinda farkli oturma yapmis bir

binay1 gostermektedir. Bu sekilde A noktasindaki oturma AA’, B noktasindaki oturma

BB’, ... vb Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Farkli oturma parametrelerinin tanimi (Onalp ve Sert, 2006)

Farkli oturma kavraminin meydana gelmesine neden olan bir¢ok faktoér bulunmakta

olup bunlardan bazilar1 asagida siralanmistir:

2.4.1.1. Zemin Profilindeki Degismeler

Zemin profilindeki degismelere 6rnek olarak, yapmnin bir kisminin altinda sert dogal
zeminler olabilir buna karsilik diger kismmin altinda gevsek ve sikistirilmamis dolgu
bulunabilir. Boyle bir yapi, bu zemin tiirlerinin farkli sikigabilirligi nedeniyle ve
muhtemelen dolgunun agirligi nedeniyle olusan oturmalardan dolayi, farkli oturmalara
maruz kalabilir. Temelin oturdugu zemin profilindeki degigsmeler yapida goriilen farkli

oturmalarin en 6nemli nedenlerindendir (Onalp ve Sert, 2006).

2.4.1.2. Yapisal Yiiklerdeki Degigimler

Bir yapidaki degisik temeller, destekledikleri yapinin kismina goére farkli oturmalari
karsilayacak sekilde tasarlanir. Bu yiizden, teoride farkli oturma sifir olmalidir. Ancak,
gercek yiikiin tasarim yiikiine orani tiim temeller i¢in ayn1 olmayabilir. Bu nedenle,
gercek yiikiin tasarim yiikiine oran1 yiiksek olanlarda diisiik oranli olanlara gore daha

fazla oturma olacagi beklenir (Onalp ve Sert, 2006)
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2.4.1.3. Tasima Giicii Ile Kontrol Edilen Tasarim

Bazi temellerin tasarimi, oturma ile degil; tasima giicii ile kontrol edilir. Bu yiizden,
tasarim oturmasi bile ayn1 yapidaki temellerin her birinde diger temellerdekinden daha
az olabilir (Onalp ve Sert, 2006).

2.4.1.4. Yapim Toleranst
Temellerin insa edildigi boyutlar tasarim boyutlarindan farkli olabilir. Bu yiizden

oturma davranislar1 da ona gore degisecektir (Onalp ve Sert, 2006).
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3. ZEMIN NUMUNELERININ YAPISAL ANALIZLERI

Araziden farkli derinliklerden alinarak DC etkisine maruz birakilan ve donma
coziilmeden onceki ozellikleri ile donma ¢oziilmeden sonraki 6zelliklerinin incelendigi
numunelerin mikro yapilar1 da ortaya konularak deney sonuglarinin numunelerin mikro
yapilarima bagli olarakta degerlendirilebilmesi i¢in zemin numuneleri iizerinde
“Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Elektron Microscobe-SEM) ve zemindeki
elementlerin tespiti ile elementlerin agirlik¢a yiizdelerinin bulunabilmesi i¢in Enerji

Acilimli X-151m1 Spektrometresi (Energy Dispersive X-ray-EDX) analizleri yapilmistir.

3.1. TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOBU (SCANNING ELEKTRON
MICROSCOBE-SEM) ANALIZLERI

SEM’ de s1vi olmayan ve sivi 6zellik tasimayan her tiirlii iletken olan ya da olmayan
numune incelenebilir. Iletken olmayan numuneler ¢ok ince bir film tabakasi halinde,
iletken bir malzemeyle kaplanarak incelenebilir hale getirilir. SEM' de incelenecek
numuneler temiz olmalidir; tozlu ve yagl olmamalidir. Toz halinde ki numuneler uygun
kosullarla palet haline getirilerek incelenebilir. SEM analizinin yapilabilmesi igin

numunelerin hazirlanmasi gerekmektedir.

3.1.1. SEM i¢in Numune Hazirlanmasi

Kesme cihaziyla biiyilikliigi uygun olmayan numuneler Aliiminyum ve Elmas uglu
bigcakla biiyiikliigii uygun hale getirilir. Kaliplama cihaziyla (Numune tutucu) parlatma
isleminde veya mikroskoba monte etme isleminde zorluk ¢ekilecek kiiciik numuneler
kaliplanarak hem otomatik parlatma diskine sigacak hale getirilir hem de daha kolay
monte iglemi saglanir. Parlatma cihazi ile analizi yapilacak numunelerin yiizeyleri 1 mm

mertebesinde parlatilabilir ve daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilebilir (www.aku.edu.tr).
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Piiskiirtme cihazi ile iletken olmayan numuneler iletken bir tabaka altin-paladyum (Au-
Pd) ile kaplanir. Numune bu asamada vakum altina alinir. “Kritik nokta kurutucusu”
(Critical point drier) cihazi ile biyolojik numunelerin seklini ve yapisini bozmadan ve

kurutularak SEM” de incelenecek hale getirilir (www.aku.edu.tr).

3.1.2. SEM’ in Calisma Prensibi

SEM cihazinin optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron
tabancasi, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandigi
anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek i¢in kondenser mercekleri, demeti numune
tizerinde odaklamak i¢in objektif mercegi, bu mercege bagl gesitli ¢apta apatiirler ve
elektron demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir.
Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune
lizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10-40 Pa gibi bir vakumda

tutulmaktadir (www.aku.edu.tr).

Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan cesitli
elektron ve 1gimalart toplayan detektorler, bunlarin sinyal ¢ogalticilart ve numune
yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler

bulunmaktadir. SEM cihazinin genel goriintiisti Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1: Taramali elektron mikroskobu (Www.aku.edu.tr).
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3.2. ENERJI ACILIMLI X-ISINI SPEKTROMETRESI (ENERGY DISPERSIVE
X-RAY-EDX) ANALIZI

Numunenin yiizeyine yiiksek enerjili elektronlar ¢arptiginda bu ¢arpismalardan dolayi,
numune yiizeyinden bazi elektronlar kopar. Eger bu elektronlar igteki (¢ekirdege yakin)
orbitallerden kopartilmislarsa atomlar kararliklarini kaybederler. Tekrar kararli hale
gelebilmek i¢in dis orbitallerdeki elektronlar i¢ orbitallerdeki bosluklar1 doldururlar.
Dis orbitallerdeki elektronlarin enerjileri i¢ orbitallerdeki elektronlarin enerjilerinden
daha yiiksek oldugu i¢in, dis orbital elektronlar1 i¢ orbitalleri doldururken belli bir
miktar enerji kaybetmek zorundadirlar. Bu kaybedilen enerji X-1s1mm1 seklinde ortaya

cikar (www.aku.edu.tr)..

Ortaya ¢ikan X-1sinlarinin enerjisi ve dalga boyu sadece atomla ilgili olmayip o atomun
aligveriste bulunan orbitalleri ile ilgili karakteristik bir 6zelliktir (www.aku.edu.tr)..
(Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).

20 KeV EDX Spectrum
of Iron
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Sekil 3.2: Demirin EDX spektrumu
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Sekil 3.3 : Ni bazli alasimin EDX spektrumu
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Demir (Fe) ve Ni bazli alasimin EDX spekturumunda ortaya ¢ikan elementler
gozlenebilmektedir. Numune i¢indeki elementlerin yiizdeleri, elementlerin piklerinin
altindaki alanlarla orantilidir. Bu alanlar ile elementlerin agirlik¢a yiizdeleri tespit

edilebilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. MATERYAL

Deneysel caligmay1 yapabilmek igin ihtiyag olan zemin numunelerinin araziden
alinmasi ve numunelerin alindig1 bolgenin jeolojisi ile yer alti suyu durumunun

incelenmesi yapilmis olup bu bilgiler basliklar halinde agiklanmistir.

4.1.1. Zemin Numunelerinin Alinmasi

Bu c¢alismada, kullanilan Orselenmemis silindirik zemin oOrnekleri Diizce ili Metek
mahallesinden “TS 1901 Sondaj Yollar1 ile Orselenmemis Numune Alma Ydntemine”
gore alinmigtir. Zemin 6rnekleri, yiizeyden itibaren 1 ve 2 m derinlikte olmak {izere iki
farkli derinlikten almmustir. Orneklerin aliminda dis cap1 104 mm ve yiiksekligi 40 cm
olan silindirlerden 10 adet silindirik tiip kullanilmis ve yaklasik 20 — 25 cm’ lik topragin
zemine girmesiyle geri ¢ikarilarak  Orselenmemis zemin Ornekleri alimi

gerceklestirilmistir.

4.1.2. Numunelerin Alindig1 Bolgenin Jeolojisi Ve Yer Alt1 Suyu Durumu

Inceleme alaninda, kuvaterner yash aliivyonlar oldugu gdzlemlenmistir. Acilan
sondajdan alinan bozulmamis Orneklerin gozle yapilan tanimlamalarindan yukaridan
asagiya dogru (s1gdan derine dogru) az kumlu siltli kil, siltli kil kum, siltli iri kumlu kil

cakil, iri kum cakal serilerinden olustugu goriilmiistiir (Ozyapict Miih., 2011).

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda yer alt1 su seviyesi 5- 6 m olarak dlciilmiistiir.
Yeralt1 su seviyesi mevsimlere bagli olarak degisimler gosterebilir. MTA Genel
Miidiirliigii ve Ankara Universitesinin hazirladiklari; “17 Agustos 1999 Depremi
Sonras1 Diizce nin Alternatif Yerlesim Alanlarmin Jeolojik Incelenmesi” raporunda yer

alt1 su seviyesinin Diizce ovasinda genel olarak farkli lokasyonlarda 0,80 ile 3,40m
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arasinda mevsimlere bagl olarak degisimler gdsterecegi belirtilmistir (Ozyapic1 Miih.,

2011).

4.2. YONTEM

Bu galismada, “TS 1901 Sondaj Yollar ile Orselenmemis Numune Alma Yontemine”
gore 1 m ve 2 m derinliklerinden alinan 6rselenmemis zemin numunelerin dogal haldeki
su muhtevasi, 0zgiil agirhigi, atterberg limitleri (likit limit, plastik limit, rotre limiti),
elek analizi, hidrometre deneyi, konsolidasyon (oturma) 6zellikleri, ti¢ eksenli basing
dayanimina ait ozellikleri incelenmistir. Zemin numunelerinin dogal durumdaki
Ozellikleri incelendikten sonra ayni yerden alinan diger numunelerde ise donma
coziilme etkisini belirleyebilmek i¢cin “TS EN 1367-1 Agregalarin Donma Coziilmeye
Kars1 Direncinin Tayini Yontemine” gore donma c¢oziilmeye maruz birakilmislardir.
Zemin numunelerinden DCye maruz kalmayan numuneler {izerinde yapilan tim

deneyler donma ¢6ziilmeye maruz kalan zeminler i¢inde yapilmistir.

Zeminden alman Orselenmemis dogal durumdaki numuneler tartilarak kiitleleri
belirlenmis ve silindirik tiipiin hacmi numunelerin hacmine esit kabul edilerek zemin
numunelerinin dogal yogunluklar1 hesaplanmistir. Numunelerin kivam limitlerini
belirlemek i¢in likit limit, plastik limit ve rotre limiti deneyleri yapilarak numunelerin
bu limit degerlerindeki su muhtevalar1 hesaplanmistir. Zemin numunelerinin DC
etkisinden Onceki ve sonraki konsolidasyon (oturma) ozelliklerinin belirlenebilmesi
amaciyla konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Boylece, hem donma ¢6ziilmeden 6nce
hem de donma ¢oziilmeden sonra meydana gelen oturma parametreleri hesaplanarak
sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir Zemini olusturan danelerin zemin
icerisindeki dagiliminin tespit edilmesi amaci ile elek analizi ve hidrometre yontemiyle
de 1slak analiz yapilmistir. Zemin numunelerinin tagima giicii parametreleri olan
kohezyon katsayist (¢) ve igsel siirtiinme agilar1 (@) deneylerle tespit edilmis olup bu
kapsamda hem DC’den 6nce hem de DC isleminden sonra numuneler {izerinde ti¢
eksenli basing deneyleri yapilarak tasima giicli parametrelerinde meydana gelen

farkliliklar tespit edilmistir.
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DC’nin zemin numunelerinin mikro yapisinda herhangi bir degisiklik meydana getirip
getirmediginin belirlenmesi amaciyla hem donmamis zemin numuneleri hem de donmus

zemin numuneleri tizerinde SEM analizleri ile birlikte Kimyasal analizler de yapilmustir.

Bu ¢aligmada, zeminlerin farkli DC dongilisiine maruz kalmadan Once ve maruz
kaldiktan sonra bazi miihendislik 6zelliklerinde beklenilen degisimler deneysel olarak

incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda zemin numunelerinin;

e Elek analizi (kuru+islak analiz)

e Yogunlugu

o Ozgiil agirhg

e Limit degerlerindeki su muhtevalari
e Konsolidasyon ozellikleri

e Mikro yapilar1 ve EDX analizleri

e Kimyasal 6zellikleri gibi parametreleri belirlenmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen veriler istatistiksel analize tabi tutularak deney
sonuglart donma ¢6ziilmeden Onceki ve sonraki Ozellikler agisindan karsilastirmali
olarak analiz edilmis ve deneyler arasinda ki olas1 farkliliklarin anlamlilik diizeyleri

belirlenerek karsilastirmali yorumlar yapilmistir.

Istatistiksel olarak anlamli farklihiga sahip olan deney sonuglarinmn yapi-zemin
etkilesimi agisindan incelenebilmesi amaciyla 6rnekler iizerinde hesaplamalar yapilmis
bdylece deneysel caligmalarin uygulamalar1 da gosterilmistir. Yap1 acisindan zeminin
DC etkisine maruz kalmasindan sonra temellerde meydana gelebilecek oturma miktari,
tasima giicli parametrelerindeki degisimler temel derinliginin belirlenmesin vb.

ozellikler acisindan yaklasimlarda bulunulmustur.

4.2.1. Zemin Orneklerinin Ahnmasi ve Deneye Hazirlanmasi

Zemin Ornekleri Diizce ili Metek mahallesinden “TS 1901 Sondaj Yollar ile
Orselenmemis Numune Alma Yontemine” gére 1 ve 2 m olmak iizere iki farkl

derinlikten alinmigtir. Bu amagla sondaj deligi, numune alinacak diizeye kadar uygun
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bir sondaj yontemi ile agilarak drselenmemis numune almak tizere Sekil 4.1°deki gibi

hazirlanmistir.

Sekil 4.1: Arazide yapilan sondaj ¢aligmasi

Zemin numuneleri 104 mm ¢apinda ve 45 cm uzunlugundaki silindirik metal tiip ile
alimmig olup, numune alicinin ucuna takilarak sondaj tabanina kadar indirilmistir.
Numune tiipii, hidrolik basing kullanilarak, ¢abuk ve siirekli bir hareketle,
dondiiriilmeden zemine itilip silindirik tiipiin i¢ine numune alindiktan sonra tiip Sekil

4.2 ‘de gosterildigi gibi tekrar yukari ¢ikartilmigtir.

Sekil 4.2: Arazide zeminden numunenin g¢ikartilmasi
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Numune tiipii, basliktan ayrilarak tiipteki numunenin alt ucundan 2 cm ve iist ucundan
da oOrselenmis olan zemin atilarak temizlenmistir. Silindirik metal numunenin istiine
hangi derinlikte ve hangi noktadan alindigin1 gosteren bir etiket konularak tiipiin her iki
ucu erime noktasi Sekil 4.3’teki yaklagik 10°C olan parafin mumu ile kaplanmistir. Bu
sekilde alinan zemin numuneleri dogal durumlar1 korunmus halde laboratuar ortamina

getirilmistir.

Sekil 4.3: Arazide zeminden ¢ikarilan numunenin parafinle kaplanmasi

Bu sekilde alinan zemin numuneleri dogal durumlari korunmus halde laboratuar

ortamina getirilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4: Arazide zeminden ¢ikarilan silindirik tiiptin basliktan ayrilmasi
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4.2.2. Laboratuar Deneyleri

Araziden alman Orselenmemis zemin numuneleri laboratuara getirildikten sonra
numuneler ilizerinde; atterberg limitleri (likit limit, plastik limit, rotre limiti), 6zgiil
agirhig, elek analizi, hidrometre deneyi, konsolidasyon (oturma) ozellikleri, ti¢ eksenli

basing dayanimi deneyleri yapilmigtir.

4.2.2.1. Koni Diisiirme (Penetrasyon) Ile Likit Limitin Tayini

Bu deney, TS 1900 Zemin Laboratuar Deneylerinde belirtilen Koni diisiirme
(penetrasyon) ile likit limitin tayini yontemine uygun olarak yapilmistir. Deney i¢in 40
no’ lu (0,425 mm)’lik elekten gegirilen 200 g kadar numune cam plakanin iistiine veya
porselen potaya konup damitik su katilarak, homojen bir hamur durumuna gelene kadar,
palet bicagiyla iyice karistirllmistir. Hazirlanan numune metal deney kabina sikica
yerlestirildikten sonra yiizeyi ¢elik cetvelle tesviye edilmis ve penetrometre tabanina
konulmustur. Koni, zeminin ylizeyini belirsizce ¢izecek seviyeye indirilmis ve
komparatdr saatinin sifir okumasi alinmistir. Sonra diigmeye 5 £ 1 saniye siire ile
basilip bu siire sonunda son mikrometre okumasi yapilmistir. Su muhtevasini belirlemek
icin koninin battigi noktanin etrafindan yaklasik 10 g kadar numune alimip ve su
muhtevas: oOlgiilmiistiir. Bu sekilde ii¢ Ornek tizerinde yapilan koni penetrasyon
deneyinde hesaplanan su muhtevalarina karsilik gelen koni derinligi bir grafik iizerinde
gosterilmis ve 20 mm batma miktarina karsilik gelen su muhtevast numunenin likit

limiti olarak kaydedilmistir.

4.2.2.2. Plastik Limit Deneyi

Bu deney, TS 1900 Zemin Laboratuar Deneylerinde belirtilen plastik limitin
belirlenmesi yontemine uygun olarak yapilmistir. Bu amagla numuneler likit limit
deneyinde oldugu gibi etiivde kurutulduktan sonra 40 no’ lu (0,425 mm) elekten
gecirilmis ve 20 g civarinda alinmistir. Bir miktar su ilave edilerek karistirilip hamur
kivamina gelecek sekilde yogrulmustur. Boylece hazirlanan zeminden bir miktar
alinmis ve el altinda yuvarlanmistir. El altinda yuvarlanan ve ¢ubuk haline gelen zemin
numunesinin ¢apt 3 mm oldugunda ¢ubukta kopmalar olmus ve kopan noktalardan en
az 5 g agirhginda numune alinarak etiivde 11045 °C ¢ de kurutulmus ve su muhtevalari
belirlenmistir. Belirlenen su muhtevalart dogrudan plastik limit degeri olarak

kaydedilmistir.
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4.2.2.3. Rétre (Biiziilme) Deneyi

Bu deney, TS 1900 Zemin Laboratuar Deneylerinde belirtilen biiziilme limitin
belirlenmesi yontemine uygun olarak yapilmistir. Bu amagcla likit limit deneyinde
oldugu gibi hazirlanan 6rnekten 150 g civarinda alinarak bir miktar su ilave edilip
macun kivaminda karistirilmistir. Hazirlanan zemin rétre kalibina doldurularak hafifce
sarsilmis ve lizeri palet bicagiyla diizeltilmistir. Bu sekilde acikta biraz kurutulduktan
sonra once 60 °C’de sonrada 110 °C’ deki etiivde kurutulmustur. Numunenin
baslangictaki uzunlugu da kullanilarak deney sonrasi uzunluguyla biiziilme degeri

belirlenmistir.

4.2.2.4. Ozgiil Agirlik Deneyi

Bu deney, TS 1900 Zemin Laboratuar Deneylerinde belirtilen zemin danelerinin bagil
yogunlugunun (6zgiil agirlik) tayini yontemine uygun olarak yapilmistir. Deney etiivde
kurutularak 4 nolu (4,75 mm) elekten elenen numuneden 150 g alinarak yapilmistir.
Swrastyla  hacim  sisesitkapak, hacim sisesi+sutkapak agirliklart tartilarak
kaydedilmistir. Hacim sisesi agzina kadar damitik su ile doluyken sicakligi 6l¢iilmiistiir.
Sisenin i¢i bosken alinan numunenin 50 grami sisenin igerisine bosaltilmig, zemin
numunesinin tstiinii ortecek kadar su ile doldurularak biraz ¢alkalanmis ve daha sonra
tamami su ile doldurulmustur. Hazirlanan bu karisimin i¢inde hava kabarciklarinin
kalmamasi i¢in vakum uygulanmistir. Bu islemden sonra, siset+zemin 6rnegi+su+kapak
agirhgr tartilmis ve bu durumdaki sicakligi 6l¢iilmiistiir. Elde edilen verilerle gerekli

hesaplamalar yapildiktan sonra zemin numunelerinin 6zgiil agirlik degeri belirlenmistir.

4.2.2.5. Elek Analizi Deneyi (Dane Capt Dagiliminin Bulunmast)

Bu deney, “TS 1900 Zemin Laboratuar Deneylerinde belirtilen dane ¢ap1 dagiliminin
bulunmasi yontemine” uygun olarak yapilmistir. Deneyde 80 mm, 63 mm, 50 mm,
40 mm, 25 mm, 20 mm, 12,5 mm, 10 mm, 6,3 mm, 5 mm, 2,5 mm, 12,5 mm, 630 pm,
400 pum, 315 pm, 200 um, 100 um, 160 um, 80 um goz agikligina sahip eleklerden
zeminin elenmesi sonucu elek tizerinde kalan malzemeler tartilmistir. Toplam numune
agirhigr esas alinarak, her elek iizerinde kalan zemin numunesinin agirlig1 ve buna bagh

13

olarak da yiizde cinsinden her elekten gecen zemin miktar1 “% * olarak hesaplanir.
Boylece zeminin tane ¢api ve elekten gecen % oranlarina gore dane dagilimi egrisi

(grantilometri egrisi) ¢izilmistir. Graniilometri egrisi ¢izildikten sonra kritik ¢aplar olan
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D10, D30 ve D60 degerlerine karsilik gelen tane g¢aplart egriden okunarak zemin
numunesinin efektif capi belirlenir buna bagli olarak da tiniformluk katsayisi ve egrilik

katsayilar1 hesaplanmustir.

4.2.2.6. Hidrometre Deneyi

Bu deney, TS 1900 Zemin Laboratuar Deneylerinde belirtilen ince daneli zeminlerin
dane c¢ap1 dagiliminin bulunmasi i¢in hidrometre yontemine gore deney 151H tipi
hidrometre kullanilarak yapilmistir. Deney igin gerekli zemin miktar1 killi zeminler i¢in
50 g olarak alinmistir. Numune, 0,01 g dogrulukla tartilmis ve genis agizli konik siseye
konulmustur. Porselen pota 0,01 g hassasiyetle tartiimis ve konik sisedeki karigim bu
potaya aktarilmigtir. Porselen potanin igindeki numuneye yapisik tanelerin birbirinden
ayrismast i¢in 100 ml sodyum heksametafosfat (NaPO3z) ¢ozeltisi katilip 16 saaat
siireyle bekletilmistir. Hazirlanan bu siispansiyon bundan sonra 1 dakika siireyle
mekanik karigtirict yardimiyla karistirilmistir. Karigim 1000 ml’lik cam meziire
konulmus ve karigimin tistiine cam meziiriin 1000 ml seviyesine kadar damitik su ilave
edilerek 1000 ml’lik bir siispansiyon elde edilmistir. Cam meziiriin agz: lastik bir tipa
ile kapatilip ve homojen bir siispansiyon olusana kadar sert bir bicimde ¢alkalanmais, en
sonunda bas asagi ¢evrilmistir. Calkalama islemi durdurulur durdurulmaz meziir, diiz
bir ylizey tlizerine oturtulup kronometre ¢alistirilmistir. Hidrometre yiizme durumunun
az altina gelene kadar siispansiyona daldirilmis ve serbestge yiizmeye birakilmistir.
Kronometreye bakilarak 1, 2, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 250, 600, 1440 "inc1 dakikalarda
hidrometre okumalar1 alinmigtir. Bundan sonra hidrometre, yavasca siispansiyondan
cikarilip, damitik suyla yikanmis ve zemin siispansiyonu ile ayni sicaklikta tutulan
damitik su dolu diger bir meziir iginde bekletilmis ve 10’uncu dakikadan sonraki

sicaklik degerleri Olciilerek kaydedilmistir.

4.2.2.7. Zeminlerin siniflandiriimasi

Zeminlerin smiflandirilmasinda tane capina gore siiflandirma, liggen siniflandirma,
AASHO (American Association of State Highway Officials) simiflandirmasi,
birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (Unified Soil Classification System-USCYS)

kullanilmastir.
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Tane capina gore siniflandirmada, zeminin tane ¢ap1 dagilim egrisi ¢izilerek, her bir
grubun zemin i¢indeki agirlik¢a ylizdesi bulunmus ve bunlar i¢inde, hangi grup veya

gruplar biiyiikse, zemin bunlara gore adlandirilmistir.

Ucgen smiflandirma sisteminde; zeminin, kum, silt ve kil yiizdeleri kullanilmustir.
Zeminin graniilometri egrisi ¢izilerek, bu ii¢ bilesenin agirlik¢a yiizdeleri belirlenmistir.
Cakal yiizdesi ¢ikarilarak, anilan 3 grubun yiizdelerinin toplam1 100 olacak sekilde, her bir
grubun diizeltilmis ylizdeleri hesaplanmistir. Hesaplanan yiizdeler, hazir iiggen bir
diyagramda, ilgili kenarlarda isaretlenerek, belirtilen yonlerde dogrular gizilerek, tiggen

icinde bir nokta elde edilmistir. Zemin, bu noktanin diistiigii bolgeye gore adlandirilmustir.

AASHO zemin siniflandirmast i¢in zeminin graniilometri egrisinden elde edilen 10, 40 ve
200 no' lu eleklere ait yiizdeler, likit limit, plastisite indisi, grup indisi kullanilarak, soldan
saga dogru eleme ile gidilerek, siif belirlenmistir. ilk saglayan smif, zeminin sinifi olarak

adlandirilmastir.

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore zeminin graniilometri egrisi ¢izildikten
sonra; 200 No. ve 4 No.'lu eleklere ait gecen yiizdeleri, tiniformluluk sayis1 (Cy), egrilik
katsayis1 (Cc), likit limiti (wy), plastisite (plastiklik) indisi Ip bilgileri kullanilarak, zemin

smiflandirilmstir.

4.2.2.8. Konsolidasyon Ozelliklerinin Tayini

Bu deney, “TS 1900 Zemin Laboratuar Deneylerinde” belirtilen tek yonli
konsolidasyon o6zelliklerinin tayini yontemine uygun olarak yapilmistir. Standartlara
uygun bir konsolidasyon halkalar1 iyice temizlenip kurulanmis ve 0,01 g hassasiyetle
ayrt ayr tartilmigtir. Halkanin ici silikon gresiyle hafifce yaglandiktan sonra numune,
halkanin i¢ine alinarak numunenin halkadan tasan kismi, ince agizli bir bigakla halkanin
agziyla aym diizeyde olacak sekilde Kesilerek diizeltilmistir. Gegirimli poroz tas, kuru
olarak, konsolidasyon hiicresi igine yerlestirilmistir. Halka igindeki numunenin, altina
ve lUstiine birer siizge¢ kagidi konarak gegirimli poroz tasin lizerine yerlestirilmistir.
Ustte bulunan poroz tas ve yiikleme plakas1 numunenin {izerine yerlestirilmis bundan
sonra konsolidasyon hiicresi yilikleme cihazindaki yerine oturtulup dengelenmis,
yiikleme kolu ise diizeci dikkate alinarak, yatay duruma getirilip yliki numuneye

aktaran parcasi yiikleme plakasina temas edecek sekilde ayarlanmistir.
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Komparator saati, konsolidasyon hiicresinin tabani ile ylikleme plakasi arasindaki bagil
hareketi Olgecek bigimde yerlestirilmis olup deneye basladiktan sonra 0; 6; 18; 30
saniye; 1; 2,25; 4; 6,25; 9; 16; 25; 36; 49; 64; 81; 100; 121 dakika; 4, 9 ve 24 saat ilk
stireler i¢in okuma yapilmak {izere, konsolidasyon hiicresi suyla doldurulmus ve yiik
uygulanmistir. Deneyde uygulanan yiikler 12,5; 25 50; 100; 200; 400; 800; 1600; 3200

kPa dizisini takip etmistir.

Deneyde her bir ylikleme kademesi ig¢in oturma (¢okme) sona erene kadar devam
edilmis ve okumalar yapilmistir. Herhangi bir yiikk kademesinde oturma (¢cokme)
durduktan sonra bir iist yiik uygulanarak bu sekilde okumaya devam edilmistir.
Deneyde, yeterli sayida (en az 4) yiikleme basamagi kullanilmis ve bosaltma, etkiyen

basincin dortte biri olmak tizere yapilmistir.

4.2.2.9. U¢ Eksenli Basing Dayanim: Tayini

Bu deney, TS 1900 Zemin Laboratuar Deneylerinde belirtilen kayma direncinin ti¢
eksenli hiicrede (konsolidasyonsuz - drenajsiz) bosluk suyu basinci dl¢lilmeden tayini
yontemine uygun olarak yapilmigtir. Numune tiipii i¢ c¢apinin, hazirlanacak deney
numunesinin ¢apindan biiylik oldugu durumlar i¢in, istenilen ¢apta ince ¢eperli tiiplere
itilerek hazirlanan deney numunesi, ii¢ eksenli basma hiicresi tabanina oturtulmustur.
Hiicrenin pargalar1 yerlerine takilip, ylikleme pistonunun bu islem sirasinda deney
numunesinin iist basligina degmemesi saglanmistir. Bundan sonra hiicre, eksenel
yiiklemeye hazir duruma getirilmis ve gevre basinci i¢in kullanilacak akiskan hiicreye
doldurulmustur. Hiicre basinci istenilen degere yiikseltildikten sonra yiikleme cihazi,
pistonun ucu numunenin iist baslik yatagindan ¢ok az yukarida kalacak bi¢imde
ayarlanip uygulanan yiikten dolayr “O” ringinde meydana gelen deplasmani gosteren
komparatdriin ilk degeri kaydedilip komparator sifirlanmistir. Bundan sonra dlgiilecek
deger deviator gerilme esdegeridir. Yikleme cihazi, pistonunun ucu numunenin st
baslik yatagina degecek sekilde ayarlanmis ve numunenin boy kisalmasini 6lgen
gostergenin ilk degeri kaydedilmistir. Eksenel boy kisalma hizi, numunenin yaklagik
olarak 5 - 10 dakikalik bir siirede gogecegi bi¢imde segilmistir. Bundan sonra,
yiklemeye baslanmig ve gerilme - eksenel birim sekil degistirmesi bagmntisini
belirlemeye yetecek sayida yiik gostergesi okumasi ve bunlara karsilik olan kisalma

(¢cokme) okumalari alimmistir. Deney, en biiyiik eksenel gerilme degeri asilana veya
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birim boy kisalmasit % 20’ye ulasincaya kadar siirdiiriilmiistiir. Bundan sonra numune
tizerindeki yiik kaldirilmig ve yilikleme cergevesinde “O” ringinde uygulanan yiikten
dolayr olusan deplasman miktar1 gostergenin son okumasi ilk okumasiyla

karsilastirilarak aradaki farki belirlemek amaciyla kaydedilmistir.

Numunede gogme olduktan sonra hiicredeki su bosaltilmis ve hiicre agilarak deney
numunesi yerinden alinmustir. Numunenin tizerindeki kilif ¢ikarilmis ve numunenin
deney sonunda aldig1 son hali sekil olarak ¢izilmistir. Deney numunesi tartilmis ve su
muhtevasinin belirlenmesi i¢in numuneler alinarak su muhtevalar1 belirlenmistir (TS

1900-1 Deney 1).

4.2.2.10. Donma Coziilme Deneyi
Zemin Ornekleri “TS EN 1367-1 Agregalarin Donma Coziilmeye Karsi Direncinin
Tayini Yontemine” gore donma ¢oziilme deneyine tabi tutulmustur. Donma ¢6ziilme

islemi agagidaki tabloda belirtilen prosediire uygun olarak yapilmis ve Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 4.1: DC Dongiisii
Dondurma islemi Maruz
Tolera
. buwakma
Islem ns
Sirasy fIk Sicaklik (°C) Son Sicakhk (°C) siiresi (dk
C
(dk
1. Islem: Sogutma (20 * 3)°C » 0°C » 130 *30
2. Islem: Bekletme 0°¢ ‘/_/_p 0°¢ -, 210 *30
. 0°C - * 180 * 3
3. Islem:Sogutma e A‘i_;( 175225 1, 30
. - * oC Kl (- - °C_—lyp 240 (en az
4. Islem: Bekletme (-17.5 % 2.5)C M (-17.5 % 2.5) (C—» ( ) -

Donma c¢oziilme islemi i¢in hazirlanmis olan numunenin ilk sicakligt 20+3 °C'ye
getirilmis ve 1. islem olan sogutma islemi i¢cin numunenin sicakligi 150 + 30 dk’da
20+3 °C'den 0 °C'ye kadar digiiriilmiistiir. Numunenin sicakligi 0 °C'ye disiiriildiikten
sonra 2. islem i¢in numune 210 + 30 dk bekleme siiresinde mevcut sicaklikta
bekletilmistir. Zemin numuneleri 0 °C'de 210 + 30 dk bekletildikten sonra numunenin
sicakligi 180 + 30 dk’da 0 °C'den 17,5 + 2,5 °C'ye kadar diistiriilmiistiir. Numune bu
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sicaklikta en az 240 dk’ka bekletildikten sonra tekrar 1. islem uygulanarak donma

¢oOziilme dongiisiine devam ettirilmistir.

Her bir ¢6zme asamasi tamamlandiktan sonra zemin numunelerinin bulundugu kutular
20£3 °C' deki suda en fazla 10 saat siireyle tutulmus ve her bir DC dongiisii 24 saat

icinde tamamlanmugtir.

4.2.3. Zemin Numunelerinin Yapisal Analizleri

Araziden farkli derinliklerden alinarak DC etkisine maruz birakilan ve donma
coziilmeden onceki 6zellikleri ile donma ¢6ziilmeden sonraki 6zelliklerinin incelendigi
numunelerin mikro yapilar1 da ortaya konularak deney sonuglarinin numunelerin mikro
yapilarina bagh olarak da degerlendirilebilmesi ig¢in zemin numuneleri iizerinde
“Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Elektron Microscobe-SEM) ve Enerji
Acilimli X-1511 Spektrometresi (Energy Dispersive X-ray-EDX) analizleri yapilmistir.

4.2.3.1. SEM Analizleri

Zemin numunelerinin mikro yap: analizleri; ODTU Merkez Laboratuarinda, 2,5 mm
kalinliginda altin - paladyum (Au-Pd) kaplanarak yiiksek vakum uygulamasiyla FEI
QUANTA 400F taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir.

4.2.3.2.EDX Analizi
Zemin numuneleri ODTU Merkez Laboratuarinda FEI QUANTA 400F taramal
elektron mikroskobu kullanilarak secili bolgelerin EDX analizleri yapilmig ve zemin

numuneleri i¢indeki element miktarlarinin agirlik¢a ytlizdeleri belirlenmistir.

4.2.3.3. Istatiksel Analiz

Zemin numunelerinin dogal haldeki koni penetrasyonla likit limit deneyi, plastik limit
deneyi, rotre (biiziilme) limiti deneyi, hidrometre deneyi, 6zgiil agirhik deneyi, elek
analizi deneyi, konsolidasyon (oturma) deneyi, ii¢ eksenli basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Zemin numunelerinin dogal durumdaki 6zellikleri incelendikten
sonra ayni yerden alinan diger numuneler ise donma ¢oziilmeye maruz birakilmiglardir.
DCye maruz birakilmayan dogal haldeki zemin numuneleri iizerinde yapilan deneyler
farkli donma ¢o6ziilme dongiisine maruz kalan zemin numuneleri iizerinde de

yapilmistir.
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Zemin numunelerinin dogal halde bulunduklari derinliklerin DCOnde ve sonrasinda
yapilan deney sonugclari tizerinde bir etkisinin olup olmadigini tespit etmek amaciyla
zemin numuneleri yiizeyden itibaren 1 m ve 2 m derinliklerden alinarak ayni deneylere
ve aym DC sartlarina maruz birakilarak elde edilen deney sonuglar1 ¢ok yonlii olarak
degerlendirilmistir. Deney sonuglarmin DCO ve sonrasi ile ilgili degerleri zemin
numunelerinin alindiklar1 derinliklere goére (Im ve 2 m) istatiksel metotlarla
karsilastirilmali  olarak incelenmistir. Bu kapsamda deneyler ic¢in tanimlayici
istatistikler, tek yoOnlii varyans analizleri yapilarak sonuglar1 birbirleriyle

iligkilendirilmistir.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Araziden alinan Orselenmemis zemin numuneleri laboratuara getirildikten sonra
numuneler lizerinde; atterberg limitleri (likit limit, plastik limit, rotre limiti), 6zgiil
agirhig, elek analizi, hidrometre deneyi, konsolidasyon (oturma) 6zellikleri, ti¢ eksenli
basing dayanimi deneyleri yapilmis olup her bir deney sonucglari numunenin alindigi

derinlige bagl olarak DCden 6nceki ve sonraki seklinde tablolar halinde gosterilmistir.

5.1. LIKIiT LIMiT DENEYLERI

TS 1901 Sondaj Yollar1 ile Orselenmemis Numune Alma Yontemine gére yaklasik 1 ve
2 m derinliklerinden alinan zemin 6rneklerinde, DC deneyine tabi tutulmadan 6nce ve
DCye tabi tutulduktan sonra TS 1900 Zemin Laboratuar Deneylerinde belirtilen koni
diistirme (penetrasyon) ile likit limitin tayini yontemine uygun olarak koni penetrasyon
deneyleri yapilmistir. Zeminden alinan farkl iki derinlik (yaklasik 1 ve 2 m) i¢in zemin
orneklerinin DCO ve sonrasinda Koni diisiirme (penetrasyon) ile likit limit deneyine tabi

tutulmasiyla elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Koni penetrasyon su muhtevasi ve koni derinligi degerleri

DCO DCS
De(rrlnn)l ik Mul?tli.vam Koni(genl]*)i nligi Mul?ttévam Koni(g f:]‘)l nligi
(%) (%)
1 23,10 18,80 20,97 18,00
1 23,60 19,50 21,95 18,50
1 25,50 21,50 23,97 22,00
1 26,10 22,10 25,00 23,50
2 19,60 18,90 20,20 19,70
2 19,80 19,00 20,40 19,90
2 21,00 20,30 20,90 20,40
2 22,30 21,50 21,50 21,00

35



Tablodaki veriler kullanilarak her bir deney i¢in su muhtevast degeri hesaplanmis ve
koni batma derinlikleri kaydedilerek su muhtevasi-batma derinliklerine gére 1 m ve 2 m
derinlikten alman numuneler icin DCO ve DCS icin grafikler ayr1 ayn cizilerek
gosterilmistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4).

1 M DERINLIKTE DONMA-COZULME ONCESI
LIiKIT LIMIT GRAFIGT

22,00
E 21,00
£
&
E
£
£ 20,00
g
E //
=
-
s 19,00
o

¢ 24,2
18,00 /
23,00 24,00 25.00 26,00 27.00
Su Muhtevas: (%)

Sekil 5.1: 1 m derinlikten alinan numunelerin DCO likit limit grafigi

1 M DERINLIKTE DONMA-COZULME SONRASIT
LIKIT LIMIT GRAFiGH
2400
./"b

23,00
0}
E 2200
i
£ 21,00
=
=
]
E 20,00
z
]
2 19.00
2 + P 22.8

18,00 /

17,00 /

20,00 21,00 22.00 23.00 24,00 25,00 26,00
Su Muhtevas: (%)

Sekil 5.2: 1 m derinlikten alinan numunelerin DCS likit limit grafigi
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Cizilen grafiklerdeki likit limit degerlerinin bulunmasi i¢in; dogru “y” eksenindeki 20
mm batma derinliginin oldugu yerden yatay gidilerek kesilmis ve bu noktadan da “x”
eksenine dik inilmis olup bulunan nokta 20 mm batma derinligine denk gelen su
mubhtevasi degeri likit limit degeri olarak ifade edilmektedir. Belirlenen bu su muhtevasi
degeri “I m” derinlikte “DC” Oncesi i¢in yaklasik %24,2 yine 1 m derinlikte “DC”
sonrasi i¢in yaklasik % 22,8’dir bu degerler ayn1 zamanda zemin 6rneginin likit limit

degeri olarak kaydedilmistir.

2 M DERINLIKTE DONMA-COZTLME ONCEST
LIKIT LIMIT GRAFIGI

22.00
£ 21.00
£
| /
E ;
& 20,00
g
:
£ 10,00 b
2 v 20,8

18,00 /]

19,00 20,00 21,00 22,00 23,00
Su Muhtevas1 (%)

Sekil 5.3: 2 m derinlikten alinan numunelerin DCO likit limit grafigi

2 MDERINLIKTE DONMA-COZULME SONRASI
LIKIT LIMIT GRAFIGE

21,00
E 20,50
£
i
=
5
2 20,00
o
E
g 19,50
=

19.00

20,00 20,50 21,00 21,50 22,00
Su Muhtevas (%)

Sekil 5.4: 2 m derinlikten alinan numunelerin DCS likit limit grafigi
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Belirlenen bu su muhtevasi degeri “2 m” derinlikte “DC” oncesi i¢in yaklasik % 20,8
yine 2 m derinlikte “DC” sonrasi i¢in yaklagik % 20,50 dir ve bu degerler ayni

zamanda zemin Orneginin likit limit degeri olarak kaydedilmistir.

5.2. PLASTIK LIMIT DENEYi

Araziden 1 ve 2 m derinliklerinden alinan zemin O6rneklerinde DC deneyine tabi
tutulmadan o6nce ve DCye tabi tutulduktan sonra TS 1900 Zemin Laboratuar
Deneyleri’nde belirtilen plastik limitin belirlenmesi yontemine uygun olarak plastik
limit deneyi yapilmistir. Zeminden alinan farkli iki derinlik (1 m ve 2 m) i¢in zemin
orneklerinin DCO ve sonrasinda plastik limit deneyine tabi tutulmasiyla elde edilen

deney sonuglari Cizelge 5,2’de verilmistir.

Cizelge 5.2: Plastik limit deneyi i¢in su icerigi degerleri

Su Icerigi (%)
Derinlik DCO DCS
1 13,90 NP
1 14,40 NP
1 14,20 NP
2 14,90 NP
2 15,10 NP
2 15,20 NP

Alman zemin ornekleri ti¢ kere plastik limit deneyine tabi tutulduktan sonra elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi alinmis ve “1 m” derinlikte DCO plastik kivamdaki en
diisiik su icerigi % 14,16 ve “2 m” derinlikte DCO plastik kivamdaki en diisiik su icerigi
% 15,06 olarak belirlenmistir. DCS her iki derinlik i¢in zemin plastiklik 6zelligini
kaybetmis ve non-plastik (NP) oldugu gozlemlenmistir.
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5.3. ROTRE (BUZULME) DENEYI

TS 1901 Sondaj Yollari ile Orselenmemis Numune Alma Yontemine gore yaklasik 1 ve
2 m derinliklerinden alinan zemin 6rneklerinde, DC deneyine tabi tutulmadan 6nce ve
DCS TS 1900 Zemin Laboratuar Deneyleri’nde belirtilen rotre limitin belirlenmesi
yontemine uygun olarak rétre (biiziilme) deneyi yapilmistir. Zeminden alinan farkl iki
derinlik (1 m ve 2 m) igin zemin &rneklerinin DCO ve sonrasinda rétre limit deneyine

tabi tutulmasiyla elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 5.3 verilmistir.

Cizelge 5.3: Biiziilme limiti i¢in su muhtevasi ve biiziilme oranlari degerleri

. DCO DCS
Derinlik
(m) Su Muhtevas1 Biiziilme Oram1  Su Muhtevas1  Biiziilme Oram

(%) (%) (%) (%)

1 48,40 10,00 25,26 7,14

1 47,70 10,70 25,80 6,90

1 48,90 9,50 24,70 7,40

2 39,80 11,10 21,43 7,14

2 39,60 11,60 21,50 7,10

2 40,10 10,70 21,40 7,20

Alinan zemin ornekleri ii¢ kere biiziilme limiti deneyine tabi tutulduktan sonra elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamas1 almarak yapilan hesaplamalar sonucunda DCO 1
m derinlikte su igerigi % 48,33 ve biiziilme oran1 % 10,06 ve DCS 1 m derinlikte su
igerigi % 25,25 ve biiziilme oranm % 7,15 yine DCO 2 m derinlikte su icerigi % 39,83 ve
biiziilme oran1 % 11,13 ve DCS 2 m derinlikte su igerigi % 21,44 ve biiziilme oran1 %

7,15 olarak bulunmustur.

5.4. 0ZGUL AGIRLIK DENEYi

Araziden 1 ve 2 m derinliklerinden alinan zemin 6rneklerinde, donma ¢6ziilme deneyine
tabi tutulmadan 6nce ve DC deneyine tabi tutulduktan sonra TS 1900 Zemin Laboratuar
Deneylerinde belirtilen zemin danelerinin bagil yogunlugunun (6zgiil agirlik) tayini

yontemine gore 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir. Zeminden alinan farkli iki derinlik
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(1 m ve 2 m) i¢in zemin 6rneklerinin DCO ve sonrasinda 6zgiil agirlik deneyine tabi

tutulmasiyla elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4: Ozgiil agirlik degerleri

Derinlik Ozgiil Agirhik (g/cm’) Rélatif oran
(m) DCO DCS (DCO/DCS)

1 2,15 2,32 0,93

1 3,23 3,24 1,00

1 2,60 2,79 0,93

2 2,16 2,82 0,77

2 2,55 2,76 1,22

2 2,77 2,73 1,01

Alinan zemin 6rnekleri li¢ kere 6zgiil agirlik deneyine tabi tutulduktan sonra elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda 1 m derinlikte
DCO 6zgiil agirhik 2,66 g / cm® ve 1 m derinlikte DCS 6zgiil agirlik 2,78 g / cm® yine 2
m derinlikte DCO 6zgiil agirlik 2,76 g / cm® ve 2 m derinlikte DCS 6zgiil agirlik 2,77 g

/ cm?® olarak tespit edilmistir.

5.5. ELEK ANALIZI DENEYi

Araziden 1 ve 2 m derinliklerinden alinan zemin 6rneklerinde, donma ¢oziilme deneyine
tabi tutulmadan 6nce ve DC deneyine tabi tutulduktan sonra TS 1900 Zemin Laboratuar
Deneylerinde belirtilen dane ¢ap1 dagilimmin bulunmasi yontemine uygun olarak elek
analizi yapilmistir. Zeminden alinan farkli iki derinlik (yaklasik 1 ve 2 m) i¢in zemin
orneklerinin DCO ve sonrasinda elek analizi deneyine tabi tutulmasiyla elde edilen

deney sonuglar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.5: Elek analizi toplam gegen degerleri

Derinlik Elek Gfi z Deo Des Rolatif Oran
(m) Acikhigi Toplam Gecen Toplam Gegen (DC(-) /DCS)
(mm) (%) (%)
1 25 98,11 99,04 0,99
1 19 97,08 95,87 1,01
1 95 96,42 83,50 1,15
1 475 90,83 67,21 1,35
1 2 72,30 46,16 1,57
1 06 49,12 21,41 2,29
1 0,425 45,56 16,05 2,84
! 0,25 36,99 9,58 3,86
1 0.15 27,16 4,90 5,54
1 0,075 19,00 2,51 7,57
1 Tava 0,00 0,00 0,00
2 25 98,42 100,00 0,98
2 19 93,79 100,00 0,94
2 95 79,08 77,45 1,02
2 475 53,08 63,62 0,83
2 2 32,24 52,00 0,62
2 0,6 16,99 40,48 0,42
2 0,425 14,35 36,82 0,39
2 0,25 9,63 30,31 0,32
2 0,15 6,63 13,11 0,51
2 0,075 4,34 7,50 0,58
2 Tava 0,00 0,00 0,00

Tablodaki veriler kullanilarak her iki derinlik ve DCO ve sonrasi igin elek goz agiklig
(mm) ve toplam gegen (%) degerleri kullanilarak asagidaki grafikler ¢izilmistir (Sekil
5.5, Sekil 5.6).
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Graniilemetri Egrisi (Derinlik: 1 m)

110,00
100,00 __4
90,00 —
S pd
;: 70,00 ;
$ 60,00
© 50,00 - /
§ ’ ’ =&—Donma Coziinme Oncesi
E. 40,00 t / Degerler
) 30,00 == Donma C6ziinme Sonrasi
20,00
10,00
0,00
0 5 10 15 20 25 30
Elek Goz A¢ikhigi (mm)
Sekil 5.5 : 1 m derinlikten alinan numunelerin DCO ve sonras1 graniilometri egrisi
Graniilemetri Egrisi (Derinlik: 2 m)
110,00
100,00 /é‘*
90,00 ——a
;\g 80,00
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g 60,00
© 50,00 /
g ’ / =¢—Donma Coziinme Oncesi
=. 40,00 - Degerler
ﬁ 30,00 == Donma C6ziinme Sonrasi
20,00
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0,00 -
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Elek Goz Acikhigi (mm)

Sekil 5.6 : 2 m derinlikten alinan numunelerin DCO ve sonrasi graniilometri egrisi
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Cizilen grafiklerde “Xx” ekseninde elek goz agikligi (mm) ve “y” ekseninde toplam gegen
% P degerleri verilmistir. Grafiklerde 1 m derinlikte DCO ve sonrasi egrileriyle, 2 m

derinlikte DCO ve sonrasi egrileri bir arada gdsterilmistir.

5.6. HHDROMETRE DENEYIi

Araziden 1 ve 2 m derinliklerinden alinan zemin 6rneklerinde, donma ¢6ziilme deneyine
tabi tutulmadan 6nce ve DC deneyine tabi tutulduktan sonra TS 1900 Zemin Laboratuar
Deneylerinde belirtilen ince daneli zeminlerin dane ¢ap1 dagiliminin belirlenebilmesi
i¢in hidrometre metodu yontemine gore hidrometre deneyi yapilmistir. Zeminden alinan
farkl iki derinlik (1 m ve 2 m) icin zemin drneklerinin DCO ve sonrasinda hidrometre

deneyine tabi tutulmasiyla elde edilen deney sonuglart Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6: Hidrometre tane ¢aplar1 ve toplam gecgen (%) degerleri

DCO DCS
De(rr:‘)"k Tgn(emcrs)l" Tg;glciT Tcili Tgscler l?glét('ijf/l())(r:asl;l
%P D (mm) %P
1 0,034 26,63 0,034 3,64 7,32
1 0,024 2588 0,024 3,45 7,50
1 0,016 23,61 0,016 3,25 7,26
1 0,011 2248 0,011 3,15 7,14
1 0,009 22,10 0,009 2,96 7,47
1 0,007 22,26 0,007 2,98 7,47
1 0,005 21,35 0,005 2,86 7,47
1 0,003 20,60 0,003 2,76 7,46
1 0,002 20,60 0,002 2,76 7,46
1 0,002 20,60 0,002 2,76 7,46
1 0,001 20,67 0,001 2,67 7,74
2 0,034 5,77 0,034 3,15 1,83
2 0,024 5,77 0,024 2,96 1,95
2 0,016 5,69 0,016 2,76 2,06
2 0,011 5,60 0,011 2,76 2,03
2 0,009 5,43 0,009 2,62 2,07
2 0,007 5,13 0,007 2,66 1,93
2 0,005 4,93 0,005 2,57 1,92
2 0,003 5,01 0,003 2,47 2,03
2 0,002 5,01 0,002 2,47 2,03
2 0,002 5,01 0,002 2,47 2,03
2 0,001 4,78 0,001 2,38 2,01

Tablodaki veriler kullanilarak 1m ve 2 m derinlikler icin; DCO ve sonrast igin tane ¢api
degeri D (mm) ile toplam gegcen % P degerleri kullanilarak asagidaki grafikler
cizilmistir (Sekil 5.7, Sekil 5.8).
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30,00 Hidrometre (Derinlik: 1 m)
a
25,00
% P et
N 20,00 - -
= =&—Donma Cdziinme Oncesi
v -
g 15,00 Degerler N
= =fll=Donma Co6ziinme Sonrasi
s
=, 10,00
Q)
[
5,00
H-a—a-s - - ]
0,00
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Tane Cap1 D (mm)

Sekil 5.7 : 1 m derinlikten alinan numunelerin DCO ve sonrast i¢in graniilometri egrisi

Hidrometre (Derinlik: 2 m)
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Sekil 5.8: 2 m derinlikten alinan numunelerin DCO ve sonrasi i¢in graniilometri egrisi

Cizilen grafiklerde x ekseninde tane capt D (mm) ve y ekseninde toplam gecen % P
degerleri verilmistir. Grafiklerde 1 m derinlikte DCO ve sonrasi, 2 m derinlikte DCO ve

sonrasi egrileri bir arada gosterilmistir.
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5.7. KONSOLIDASYON DENEYIi

TS 1901 Sondaj Yollari ile Orselenmemis Numune Alma Yontemine gore yaklasik 1 ve
2 m derinliklerinden alinan zemin Orneklerinde, donma ¢6ziilme deneyine tabi
tutulmadan 6nce ve DC deneyine tabi tutulduktan sonra TS 1900 Zemin Laboratuar
Deneyleri’nde belirtilen konsolidasyon ozelliklerinin belirlenmesine uygun olarak
konsolidasyon deneyi yapilmistir. Zeminden alinan farkli iki derinlik (yaklasik 1 ve 2
m) i¢in zemin Orneklerinin konsolidasyon deneyine tabi tutulmasiyla elde edilen deney

sonuglar1 Cizelge 5.7’ de verilmistir.
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Cizelge 5.7: Konsolidasyon deneyinde 0l¢iilen ¢cokme miktarlari

Karekok DC ONCESI DCS
Derinlik Zaman Cokme Miktar1 Cokme Miktar:

(m) (dk) (mm) (mm)
1 1,00 0,89 1,20
1 1,41 0,83 1,19
1 2,24 0,81 1,19
1 3,16 0,79 1,18
1 3,87 0,78 1,07
1 5,48 0,77 1,06
1 7,75 0,72 1,04
1 10,95 0,71 0,89
1 15,81 0,70 0,84
1 24,49 0,68 0,73
1 37,95 0,67 0,71
1 1,00 0,66 0,71
1 1,41 0,65 0,65
1 2,24 0,64 0,65
1 3,16 0,64 0,58
1 3,87 0,63 0,57
1 5,48 0,61 0,55
1 7,75 0,60 0,54
1 10,95 0,58 0,53
2 1,00 0,885 1,39
2 1,41 0,84 1,36
2 2,24 0,82 1,34
2 3,16 0,8 1,32
2 3,87 0,79 1,30
2 5,48 0,775 1,28
2 7,75 0,77 1,28
2 10,95 0,765 1,26
2 15,81 0,72 1,25
2 24,49 0,71 1,24
2 37,95 0,7 1,22
2 1,00 0,68 1,20
2 1,41 0,66 1,09
2 2,24 0,65 1,07
2 3,16 0,645 0,96
2 3,87 0,63 0,95
2 5,48 0,625 0,94
2 7,75 0,61 0,83
2 10,95 0,58 0,82
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Tablodaki veriler kullanilarak 1m ve 2m derinlikler i¢in ve DCO ve sonrasi i¢in Vt
(karekok zaman-dk) ve ¢okme miktart (mm) degerleri kullanilarak asagidaki grafikler
¢izilmistir. Cizilen grafiklerde x ekseninde Vt (dk) ve y ekseninde ¢okme miktarlari
(mm) degerleri verilmistir. Grafikte olusan egriye bir teget ¢izgisi ¢izilerek y ekseninde
kesistirilir. Egri ile teget cizgisinin kesistigi noktadan y eksenine olan uzaklik (a)
Ol¢iilir. Bu uzakligin 1,15 kati alinarak elde edilen diger bir uzaklik (1,15.a) belirlenip
bu noktadan y ekseninde bulunan teget ¢izgisi kesistirilir. Kesistirilen bu ¢izgi
grafikteki egriyi de kesecek sekilde uzatilir ve egriyi kestigi noktadan x eksenine bir dik
ve y eksenine dogru da bir dogru ¢izgi uzatilir. X ekseninde elde edilen bu deger Vtgo
degeri ve y ekseninde elde edilen deger Rgg degeridir (Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11,
Sekil 5.12).

Karekok Zaman-Cokme Miktar1 (Derinlik:1 m)
1,U0
0.95
0.90
g 0,85
S 080 N
: N\
2 075
E -
= 0,70 -
s _ a =
2 065 T AfE
o4 ' - F————
0.60
0.55 v
0.50 T T T £ T T
100 400 700 1000 13,00 1600 19.00
Karakik Zaman (dk)

Sekil 5.9: 1 m derinlikten alinan zemin numuneleri i¢in “DC” 6ncesi konsolidasyon grafigi

48



Karekok Zaman-Cokme Miktar1 (Derinlik:1m ) !
1,00 \
0,95

0,90
0,85 \

Cokme Miktari (mm)

0,60 ~
\-—

0,55 + —

T L]

2,00 5,00 8,00 11,00 14,00 17,00 20,00
Karakoék Zaman (dk)

Sekil 5.10: 1 m derinlikten alinan zemin numuneleri i¢in DCS konsolidasyon grafigi

Karakdk zaman ve ¢okme miktarlarina gore olusturulan grafikte 1 m i¢in DCO Vtgo
degeri 13.10 ve Rgg degeri 0,625, 1 m derinlikte donma ¢6zlilme sonrast \/tgo degeri

14.90 ve Ry degeri ise 0,58 olarak bulunmustur.

Karekok Zaman-Cokme Miktar: (Derinlik:2 m )
0,95
0,9
E 0,85
E N
- 08
AN
X 0,75
s \
@
g 07
= a
©0.65 =353
06 F—ot—nr
0,55 I
0,5 L L L - L] L ) L )
1,00 6,00 11,00 16,00 21,00 26,00 31,00 36,00
Karakék Zaman (dk)

Sekil 5.11: 2 m derinlikten alman zemin numuneleri igin DCO konsolidasyon grafigi
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Karekok Zaman-Cokme Miktar1 (Derinlik:2 m)

1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95 -
0,90 <
035 B —
0,80 Y —4 Y

1,00 6,00 11,00 16,00 21,00 26,00 31,00 36,00

Cikme Miktar: (mm)

Sekil 5.12: 2 m derinlikten alinan zemin numuneleri igin DCS konsolidasyon grafigi

2 m derinlikte donma ¢6ziilme Oncesi Vtgo degeri 18,50 ve Rgy degeri 0,62, 2 m
derinlikte donma ¢6ziilme sonrasi Vtoo degeri 25,00 ve Rgy degeri 0,88 olarak

bulunmustur.

5.8. UC EKSENLI BASINC DAYANIMI TAYINI

TS 1901 Sondaj Yollari ile Orselenmemis Numune Alma Y®6ntemine gore yaklasik 1 ve
2 m derinliklerinden alinan zemin Orneklerinde, donma ¢6ziilme deneyine tabi
tutulmadan 6nce ve DC deneyine tabi tutulduktan sonra TS 1900 Zemin Laboratuar
Deneyleri’nde belirtilen {i¢ eksenli basing dayanimi tayini yontemine uygun olarak ii¢
eksenli basing deneyi yapilmistir Zeminden alinan farkli iki derinlik (yaklasik 1 ve 2 m)
i¢in zemin orneklerinin DCO ve sonrasinda ii¢ eksenli basing dayanimi deneyine tabi

tutulmasiyla elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 5.8°de verilmistir.
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Cizelge 5.8: Ug eksenli basingta gerilme degerleri

DCO DCS
Derinlik O3 Rélatif Oran
(m) kN/m? o1 o (DCO/DCS)
kN/m2 kN/m2
1 200,00 351,42 340,81 1,03
1 400,00 580,12 573,89 1,01
1 600,00 815,54 811,00 1,01
2 200,00 318,27 309,74 1,03
2 400,00 562,41 555,23 1,01
2 600,00 810,43 795,30 1,02

Tablodaki veriler kullanilarak her iki derinlik ve DCO ve sonrasi i¢in o3 degerlerine
karsilik gelen o7 degerleri kullanilarak asagidaki grafikler c¢izilmistir.  Cizilen
grafiklerde “x” ekseninde o3 ve buna karsilik gelen o7 degerleri verilmistir. Mohr
daireler kuralmna gore; dairenin bir ucu o3 degeri ve diger bir ucuda o; degerleri
isaretlenerek cizilir. Cizilen dairelere teget olacak sekilde bir ¢izgi ¢izilip bu ¢izginin
“y” eksenini kestigi noktadaki mesafe kohezyon katsayisi (c)’dir. Dairelere ¢izilen
tegetle yatayda kalan a¢1 arasindaki deger igsel siirtlinme katsayisim1 “o” verir (Sekil

5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16).

T (KN/m,) 200

0=3,97

1 UU
¢=57,01 kN.-"m—
-~
0

100 200 300 ¢ 400 1000

35142 580. 1" 815_54 o (KN/m?2)

Sekil 5.13: 1 m derinlikten alman numuneler i¢cin DCO ii¢ eksenli basing dayanimi grafigi
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T (kN/mg) 200

0=3.91 e

100 e
33,50 KN/m? /’"rﬂ"'—— / \

A
0 100 200 3UU¢ 400 500 l 600 700 80 900 1000
v
340,81 573,89 811,00 o (KN/m?)

Sekil 5.14: 1 m derinlikten alinan numuneler i¢in DCS ti¢ eksenli basing dayanimi grafigi

Mohr daireleri kullanilarak ¢izilen grafiklerden elde edilen verilere gore “1” m igin
DCO ¢ degeri 57,01 kN/m?, 1 m i¢in DCS ¢ degeri 33,50 KN/m? olarak hesaplanmustr.
DCO 1 m’de ©=3,97 ve DCS 1 m’de ©=3,91 olarak bulnmustur.

T (kN/my) 20
0=5.93
L —
100
A B <
¢=49,7 kN/m? ] ; \
0 100 200 300 i 400 500 lﬁﬂo 700 80 900 1000
318,27 562,41 810,43 O (KN/m”)

Sekil 5.15: 2 m derinlikten alman numuneler i¢in DCO ii¢ eksenli basing dayanimi grafigi

T(kN/my) 20
0=5,91
4__.—-\—'-____-_.-_
100
—
_L-—-—"‘_‘
C=28.4 kKN/m>—p I\
v 100 200 303 400 500 l 600 700 8£0 900 1000
309,74 555,23 795,30
o (kN/m?)

Sekil 5.16: 2 m derinlikten alinan numuneler i¢in DCS ii¢ eksenli basing dayanimi grafigi

2 m i¢in DCO ¢ degeri 49,57 kN/m? 2 m icin DCS ¢ degeri 28,40 kN/m? olarak
bulunmustur. DCO 2 m’de ©=5,93 ve DCS 1 m’de ©=5,91 olarak bulnmustur.
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5.9. ZEMINLERIN SINIFLANDIRILMASI

Araziden 1 m ve 2 m derinliklerinden alinan zemin 6rnekleri, elek analizi ve hidrometre
deneylerindeki verilerden faydalanilarak tane c¢apma gore smiflandirma, ti¢gen
siniflandirma, AASHO (American Association of State Highway Officials)

simiflandirmasi, birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (Unified Soil Classification

System-USCS) kullanilarak siniflandirilmig ve zemin sinifi tanimlanmaistir.

Zeminde tane ¢apina gore siniflandirma i¢in elek analizi ve hidrometre deneyindeki
agirlikga toplam gegen yiizdeler dikkate alimarak 1 m derinlikten alinan zemin

numunelerinin DCO ve sonrasi igin tane capina gore zemin smiflandiriimasi yapilmistir

(Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9: DCO ve sonrasi i¢in 1 m derinlikten alinan zeminin tane ¢apina gore

siniflandirilmast
Zemin cinsi Tane cap1 ( mm) 1_,m tm Riilat"if Oran
DCO (%) DCS (%) (DCO/DCS)
TAS 200-60 - -
IRi 60 - 20 1,89 0,96 1,97
CAKIL ORTA 20-6 0,86 2,64 0,33
INCE 6-2 4,95 24,90 0,20
IRi 2-0,6 20,00 25,34 0,79
KUM ORTA 0,6-0,2 23,19 24,75 0,94
INCE 0,2-0,06 17,04 14,16 1,20
SILT 0,06 - 0,002 10,27 4,32 2,38
KIiL < 0,002 21,81 3,45 6,32

DCO 1 m derinlikten alman zemin siniflandirmasinda egemen grup kil-silt ve kumdur.

Zemin i¢in kabaca siltli, killi kumlu bir zemin olarak adlandirilmistir. DCS 1 m

derinlikten alinan numune igin ise egemen grup kum ve ince g¢akildir. Zemin kabaca

cakilli kumlu bir zemin olarak siniflandirilmistir.
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DCO ve sonrasi i¢in 2 m derinlikten alinan zemin numunelerinin elek analizi ve
hidrometre deneyindeki agirlikga toplam gecen yiizdeler dikkate alinarak tane gapina

gore zemin siniflandirilmasi yapilmistir (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10: DCO ve sonrasi i¢in 2 m derinlikten alinan zeminin tane capina gore

siniflandirilmasi
Zemin cinsi Tane ¢ap1 (mm) 2,,m 2m Relat,,if Oran
DCO (%) DCS (%) (DCO/DCS)
TAS 200-60 - -
IRi 60 - 20 1,58 0,00 0,00
CAKIL ORTA 20-6 3,86 0,00 0,00
INCE 6-2 34,64 32,74 1,06
IRi 2-0,6 27,68 15,26 1,81
KUM ORTA 0,6-0,2 15,24 11,52 1,32
INCE 0,2 - 0,06 8,86 18,77 0,47
SILT 0,06 - 0,002 3,27 15,81 0,21
KiL < 0,002 4,87 5,90 0,83

DCO 2 m derinlikten alinan zemin smiflandirmasinda egemen grup kum ve ince
cakildir. Zemin i¢in kabaca cakilli kumlu bir zemin olarak siniflandirilmistir. DCS 2 m
derinlikten alinan numune i¢in ise egemen grup ince cakil, silt, kil ve kumdur. Zemin

kabaca siltli-Killi, cakilli kumlu bir zemin olarak siniflandirilmistir.
Uggen simiflandirma i¢in DCO ve sonrasi i¢in 1 m’ de iiggen simiflandirmaya gore,

cakil yiizdeleri ¢ikarilarak, geriye kalan kum, silt ve kil yilizdeleri 100'e tamamlanacak
sekilde diizeltilir (Cizelge 5.11).
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Cizelge 5.11: DCO ve sonrasi i¢in 1 m derinlikten alinan numunelerin diizeltilmis yiizdeleri

Diizeltilmis Yiizdeler (%)

L Rélatif Oran
zemin cins DC ONCESI 1 M DCS 1M (DCO/DCS)
Kum 65,25 89,22 0,73
Silt 11,12 6,00 1,85
Kil 23,63 4,78 4,94

Hesaplanan yiizdeler, hazir tiggen bir diyagramda, ilgili kenarlarda isaretlenerek,
belirtilen yonlerde dogrular gizilerek, ticgen iginde bir nokta elde edilir (Sekil 5.17,
Sekil 5.18).

1 M D ONCESE

1 & DT SONRAST

Sekil 5.17: 1 m derinlikten alman numuneler i¢in DCO ve sonras1 i¢in iiggen siniflandirma

Diizeltilmis yiizdeler, ilgili kenarlar iizerinde isaretlenerek, anahtardaki yonlere paralel
¢izilirse bulunan nokta; 1 m’> de DCO kumlu kil lem, yine 1 m’de DCS kum bélgesine
diiser. DCO 1 m’de zeminin ¢akil yiizdesi géreli olarak biiyiik oldugu i¢in, zeminin adu;
cakilly, siltli kumlu kil olarak tanimlanmigtir. DCS 1 m’ de zeminin ¢akil yiizdesi goreli

olarak biiyiik oldugu i¢in, zeminin ad1; ¢akilli, kum olarak tanimlanmustir.
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DCO ve sonrasi i¢in 2 m’ de {icgen simiflandirmaya gore, cakil yiizdeleri cikarilarak,
geriye kalan kum, silt ve kil yiizdeleri 100'e tamamlanacak sekilde diizeltilir (Cizelge
5.12).

Cizelge 5.12: DCO ve sonrasi i¢in 2 m derinlikten alinan numunelerin diizeltilmis yiizdeleri

Diizeltilmis Yiizdeler (%)

Zemin Cinsi 50O 2 M I(?Doggjg(;g;]
Kum 86,43 67,73 1,28
silt 5,45 23,50 0,23
Kil 8,12 8,77 0,93

Hesaplanan yiizdeler, hazir iicgen bir diyagramda, ilgili kenarlarda isaretlenerek,

belirtilen yonlerde dogrular cizilerek, tiggen i¢cinde bir nokta elde edilir(Sekill.4).

* £ + + ¥ + T f t o
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 400
% Sill

Sekil 5.18: 2 m derinlikten alman numuneler i¢in DCO ve sonras1 igin iiggen siniflandirma

Diizeltilmis yiizdeler, Sekil 3.19'da ilgili kenarlar iizerinde isaretlenerek, anahtardaki
yonlere paralel cizilirse bulunan nokta; 2 m’de DCO kumlu, yine 2 m’de DCS kumlu
lem (siltli kum) bolgesine diiser. DCO 2 m’de zeminin cakil yiizdesi goreli olarak

biiyiik oldugu i¢in, zeminin adi; ¢akilli kum olarak tanimlanmistir. DCS 2 m’de zeminin
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cakil yiizdesi goreli olarak biiyiik oldugu icin, zeminin adi; ¢akilly, siltli kum olarak

tanimlanmastir.

AASHO yontemine gore zeminin graniilometri egrisinden elde edilen 10, 40 ve 200

no.'lu eleklere ait yiizdeler kullanilir (Cizelge 5.13).

Cizelge 5.13: Elek analizi toplam gecen degerleri

. DCO DCS .
Derinlik  Elek Goz Acikhgi Toolam G Toolam G Relatif Oran
oplam Gecgen oplam Gec¢en s
m mm DCO/DCS
(m) (mm) (%) (%) (DCO/DCS)
1 ’ 72,30 46,16 1,57
2,84
1 0.425 45,56 16,05
7,57
1 0.075 19,00 2,51
1 Tava 0,00 0,00 0,00
2 ’ 32,24 52,00 0,62
0,39
2 0.425 14,35 36,82
0,58
2 0.075 4,34 7,50
2 Tava 0,00 0,00 0,00

Zemin numunelerine ait likit limit (WL), plastik limit (PL), plastisite indisi (PI) ve grup
indisi hesaplanmistir (Cizelge 5.14).

Cizelge 5.14: DCO ve sonrasina ait degerler

DCO DCS

Derinlik wi_  pPL PI Grup WL PL PI Grup
(m) (%) (%) (%) indisi (%) (%) (%) indisi

1 24,20 14,17 10,03 0,00 22,80 0,00 22,80 0,00

2 20,80 15,07 5,73 0,00 2050 0,00 20,50 0,00

Tiim bu hesaplamalar kullanilarak Sekil 5.19°da, soldan saga dogru eliminasyon ile

gidilerek, sinif belirlenir. ilk saglayan smif, zeminin sinifidur.
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AASHO methoduna gére de 1 m’de zemin DCO siltli kum iken DCS siltli kumlu ¢akil

ve 2 m’de zemin DCO kumlu cakil iken DCS siltli kum olarak tanimlanmistir.

Genel Taneli Malzeme Silt-Kil Malzemesi
Siniflandirma (200 No. Elekten gecen en ¢cok % 35) (200 No. Elekten gegen en ¢cok %
35)

Grup A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
siniflandirmasi

A-1-a A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-7-5

A-7-6
Elek Analizi
(Gegen
Tanelerin %'si)
No.10 Elek 50Max.
No0.40 Elek 30 Max. | 50 Max. | 51 Max. | 35 35 35 35 36 36 36 36
No0.200 Elek 15 Max. 25 Max. 10 Max. | Max. Max. Max. Max. Min. Min. Min. Min.
No. 40 elekten
gegen kismn 40 4 40 4 0 |4 40 a1
karakteristigi Max. Min. Max. | Min. Max. | Min. Max. | Min.
Likit lel.t % 10 10 11 11 10 10 11 11
Plastisite Indisi | 6 Max. N.P. Max. Max. Min. Min. Max. Max. Min. Min.
Grup Indeksi 8 12 16 20
0 0 0 4 Max. Max. Max. Max. Max.

paslica Tas Pargal i Siltli
bilesenlerinin as rarcalari nce 1.1s e1qe ! - .
isimsleri Cakil ve Kum Kum Siltli veya Killi Cakil ve Kum Zemimler Killi Zeminler
Temel zemini
olarak genel Cok iyi ile iyi Orta ile zay1f
hali

Sekil 5.19: AASHO siniflandirmasi

AASHO yontemine gore zeminin graniilometri egrisi ¢izildikten sonra; 200 No. ve 4

No.'lu eleklere ait gecen ylizdeleri, Cy, Cc, Wi, lp, bilgileri kullanilir (Cizelge 5.15, ,

Cizelge 5.16).
Cizelge 5.15: DCO ve sonrasina ait degerler
DCO DCS
Derinlik Pl  Grup WL PI Grup
Mm% Y S ) indisi @) Y (%) indisi
1 2420 2086 047 334 019 2280 1223 0,61 10,57 0,19
2 20,80 14,75 0,71 573 0,00 2050 18,60 0,04 20,50 0,00
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Cizelge 5.16: Elek analizi toplam gecen degerleri

- Elek Goz Acikhig DCO DCS Rélatif Oran

Derinlik (mm) Toplam Gecen  Toplam Gegen (DCO/DCS)
(m) (%) (%)

1 475 90,83 67,21 1,35

1 0.075 19,00 2,51 7,57

1 Tava 0,00 0,00 0,00

2 475 53,08 63,62 0,83

2 0.075 4,34 7,50 0,58

2 Tava 0,00 0,00 0,00

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine goére Sekil 5.21'deki akis diyagrami
izlenirse, donma ¢6ziilme 6ncesi 1 m ve 2 m’de 200 nolu elekten zeminin % 50’ den
fazlas1 gegemedigi icin iri taneli zemine 4 No.’lu elekten % 50 ‘den fazlas1 gectigi i¢in
kumlu zemine ve yine 200 nolu elekten % 12’den az1 gegtigi icin Cu ve Cc degerlerine
bakilir. Cu>6 fakat Cc degerleri 1-3 arasinda olmadigindan PI<4 olan zeminler k&t

derecelendirilmis kum, siltli, killi (SP-SM) zemin sinifindadir.

Donma ¢oziilme sonrast 1 m ve 2 m’ de 200 nolu elekten zeminin % 50’ den fazlasi
gecemedigi i¢in iri taneli zemine 4 No.’lu elekten % 50 ‘den fazlasi gectigi i¢in kumlu
zemine ve yine 200 nolu elekten % 12’den az1 gectigi icin Cu ve Cc degerlerine bakilir.
Cu>6 fakat Cc degerleri 1-3 arasinda olmadigindan PI>7 olan zeminler iyi

derecelendirilmis kum, killi kum (SW-SC) smifindadir.

iyi derecelenmis (SW)
> wum (8) (23 o derecslenmig (SP)

ivi derecelenmiy (GW)
— Gakal (Gl':: KBt0 derecelenmis (GP)

—wiri taneli

- Kil (C Dig ik plastisiteli (CL)
Zeminler ©) Bitgiik plastisiteli (ML)

—>ince taneli
Yiksek plastisiteli (ML)
— Siit (M) .::Yﬁksek plastisiteli (MH)

—¥( ok organik zeminler

Sekil 5.20: Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Sistemi (USCS)'nin ana semast
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Sekil 5.21: Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)'nin akis semasi

5.10. SEM ANALIZLERIi

DCO ve DCS i¢in 1 m ve 2m derinlikten alinmis zemin numuneleri 100, 1000, 10000
ve 50000 kat biiyiitiilerek mikro yapisal degisimini gézlemlenmesi amaglanmistir. Bu
degisimi gérmek i¢in Ozellikle karsilagtirmaya esas olmasi amaciyla 1 m derinlikten
alman zemin numunelerinin DCO ve sonrasiyla 2 m derinlikten alinan zemin

numunelerinin DCO ve sonrasi ayr1 ayr1 olarak ele alinmistir.

DCO ve sonrasma ait 1 m derinlikten alman zemin numunelerinin mikro yapilariyla
ilgili goriintiiler asagida gosterilmistir (Sekil 5.22, Sekil 5. 23, Sekil 5.24, Sekil 5.25).
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Sekil 5.25: 50000 kat biiyiitiilmiis zemin numunelerinin goriiniimii (derinlik: 1 m)
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SEM analizlerinde 1 m derinlikten alinan numunelerin DCSnda daha kiimelesmis ve
yogun bir yapi bitliinligi gosterdigi goriilmiistiir. Nihai olarak elek analizi ve
hidrometre deneylerinde yapilan analizlerde de zemin tanelerinin tane ¢aplarinda bir
biiyiime ve toplam gegen yiizdelerinde de DCOne gore azalma meydana geldigi
bulunmustu. DC dongiisii sirasinda tanelerin yeniden diizenlenerek nispeten yapi

biitiinliiglini artirdig1 ve tanelerin birbirlerine yaklagarak topaklandigi gézlemlenmistir.

DCO ve sonrasma ait 1 m derinlikten alinan zemin numunelerinin mikro yapilariyla

ilgili goriintiiler Sekil 5.26, Sekil 5. 27, Sekil 5.28, Sekil 5.29°da gosterilmistir.

Sekil 5.28: 10000 kat biiyiitiilmiis zemin numunelerinin gériintimi (derinlik: 2 m)
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Sekil 5.29: 50000 kat biiytitiilmiis zemin numunelerinin goriintimii (derinlik: 2 m)

SEM analizlerinde 2 m derinlikten alinan numunelerinde DCSnda daha kiimelesmis ve
yogun bir yapi biitiinligi gosterdigi goriilmistiir. Yine elek analizi ve hidrometre
deneylerinde yapilan analizlerde de zemin tanelerinin tane caplarinda bir biliyiime ve
toplam gegen yiizdelerinde de DCOne gére azalma meydana geldigi bulunmustu. DC
dongiisii sirasinda tanelerin yeniden diizenlenerek nispeten yapi biitiinliiglinti artirdig

ve tanelerin birbirlerine yaklasarak topaklandig1 gézlemlenmistir.

511. EDX ANALIZLERI

DCO ve DCS icin 1 m ve 2 m derinlikten almmis zemin numuneleri iizerinde EDX
analizleri yapilarak zemindeki elementleri belirlenebilmesi ve elementlerin DCSnda
agirlikca yiizdelerinde bir degisim olup olmadigini varsa bu degisimin godzlenmesi
amaclanmistir. Bu de8isimi gormek i¢in 6zellikle karsilastirmaya esas olmasi amaciyla
1 m derinlikten alinan zemin numunelerinin DCO ve sonrasiyla 2 m derinlikten alinan

zemin numunelerinin DCO ve sonras1 ayr1 ayri olarak ele almmustir.
DCO ve sonrasina ait 1 m derinlikten alinan zemin numunelerinin ortaya ¢ikisina ait

1sin - kirmmimlart ve elementlerin  agirlikca yiizdeleriSekil 5.30 ve Sekil 5.31°de

verilmistir.
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Fa A

K Fe
Ha K
=]
c Ca Fe
& -y
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keV
C 0 Mg Al Si K Ca Fe

Agilikea (%) 7,40 4234 184 876 2685 2,03 316 653

Sekil 5.30: 1 metre derinlikten alman numuneler i¢in DCO EDX spektrumu

AN

2.00 4.00 6. 00 8.00 10.00 12.00 eV

C 0 Mg Al Si K Ca Fe
Agihkea (%) 8,27 4469 205 793 2536 149 535 486

Sekil 5.31: 1 metre derinlikten alinan numuneler i¢in DCS EDX spektrumu

EDX analizlerinde 1 metre derinlikten alinan zeminde DCO ve sonras: karbon (C),
oksijen (O), demir (Fe), magnezyum (Mg), aliiminyum (Al), silisyum (Si), potasyum

(K), kalsiyum (Ca) elementleri tespit edilmis ve bu elementlerin agirlik¢a yiizdelerinin
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DCS azaldigi goriilmistiir. DCS aliminyum (Al), silisyum (Si), potasyum (K), demir
(Fe) elementlerinin agilikga %’ delerinde azalma diger elementlerin agilik¢a %’

delerinde artis gézlenmistir.

DCO ve sonrasina ait 2 m derinlikten alman zemin numunelerinin ortaya ¢ikisina ait
1sin kirmimlar1 ve elementlerin agirlikca yiizdeleri Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de

verilmistir.

0
[}

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 kev

C ) Mg Al Si K Ca Fe
Agihikea (%) 827 4469 205 793 2536 149 535 486

Sekil 5.32: 2 metre derinlikten alinan numuneler icin DCO EDX spektrumu
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8.00 10.00 12.00 kaVv

C O Mg Al Si K Ca Fe
Agilikca (%) 8,27 43,46 184 868 2490 184 549 552

Sekil 5.33: 2 metre derinlikten alinan numuneler i¢in DCS EDX spektrumu

EDX analizlerinde 2 metre derinlikten alinan zeminde DCO ve sonras1 zeminde karbon
(C), oksijen (O), demir (Fe), sodyum (Na), magnezyum (Mg), aliiminyum (Al), silisyum
(Si), potasyum (K), demir (Fe) ve elementleri tespit edilmis

ve bu elementlerin agirlik¢a yiizdelerinin DCS azaldig1 goriilmistiir. DCS oksijen (O),
magnezyum (Mg), silisyum (Si), elementlerinin agilikga %’delerinde azalma diger

elementlerin agilik¢a %’ delerinde artis gozlenmistir.

5.12. DENEY SONUCLARININ iSTATISTIKSEL ANALIZLERI

Bu c¢alismada, 1 m ve 2 m derinliklerden alinan zemin numunelerinin dogal haldeki
koni penetrasyonla likit limit deneyi, plastik limit deneyi, rotre (biiziilme) limiti deneyi,
hidrometre deneyi, 6zgiil agirlik deneyi, elek analizi deneyi, konsolidasyon (oturma)
deneyi ve ii¢ eksenli basing deneyleri gerceklestirilmistir. Zemin numunelerinin dogal
durumdaki ozellikleri incelendikten sonra ayni yerden alinan diger numuneler TS EN
1367-1 Agregalarin Donma Coziilmeye Karst Direncinin Tayini Ydntemine gére donma
¢oziilmeye maruz birakilmislardir. DC’ye maruz kalmayan numuneler iizerinde yapilan
tim deneyler farkli donma ¢o6ziilme dongiisine maruz kalan numuneler iginde
yapilmistir.  Yapilan deneylerden sonra elde edilen veriler kullanilarak zemin

numunelerinin dogal halde bulunduklar1 derinliklerin DCO’nde ve sonrasinda yapilan
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deney sonuglari iizerinde bir etkisinin olup olmadigimi tespit etmek amactyla zemin
numuneleri ylizeyden itibaren 1 m ve 2 m derinliklerden alinarak ayni deneylere ve ayni
DC sartlarina maruz birakilarak elde edilen deney sonuglart ¢ok yonlii olarak
degerlendirilmistir. Deney sonuglarinin DCO ve sonrasi ile ilgili degerleri zemin
numunelerinin alindiklar1 derinliklere goére (1 m ve 2 m) istatistiksel metotlarla
karsilastirilmali  olarak incelenmistir. Bu kapsamda deneyler icin tanimlayici
istatistikler, tek yonlii varyans analizleri ve korelasyon analizleri yapilarak sonuglar

birbirleriyle iliskilendirilmistir.

5.12.1. Koni Penetrasyon Deneyi

Koni penetrasyon deneyi sonucu elde edilen tiim veriler; 1 m DCO, 2 m DCO, 1 m
DCS, 2 m DCS, 1 m ve 2 m i¢in donma ¢dziilmeden 6nce elde edilen tiim su muhtevasi
degerleri ortalamasi yine 1 m ve 2 m igin donma ¢6ziilmeden sonra elde edilen tiim su
muhtevast degerleri ortalamasi kullanilarak toplam 6 grup olusturulmustur. Gruplar
bazinda koni penetrasyon deneyi i¢in su muhtevasina ait deney sonuglarinin tanimlayici

istatistikleri belirlenmis ve bu gruplar tek yonlii Varyans analizine tabi tutulmuslardir

(Cizelge 5.17).

Cizelge 5.17: Koni penetrasyon deneyi su muhtevalari igin tanimlayici istatistik degerleri

Numune Standart  Standart 95% Giiven Aralifi )
Gruplar Ortalama - Min  Maks
sayisi sapma hata Alt siur Ust sinir
1 mDCO 4 24,5750 1,45000 , 72500 22,2677 26,8823 23,10 26,10
2m DCO 4 20,6750 1,24733 ,62367 18,6902 22,6598 19,60 22,30
1 mDCS 4 22,9725 1,84041 ,92020 20,0440 25,9010 20,97 25,00
2mDCS 4 20,7500 ,58023 ,29011 19,8267 21,6733 20,20 21,50
DCO timi 8 22,6250 2,43178 ,85977 20,5920 24,6580 19,60 26,10

DCS tiimii 8 21,8613  1,73412 ,61311 20,4115 23,3110 20,20 25,00

Toplam 32 22,2431  2,04432  ,36139 21,5061 22,9802 19,60 26,10

Deneyde su muhtevasi degerleri ortalamasi1 1 m’de DCO fazla iken DCS azaldig
gozlemlenmis ve DCO her iki derinlikten(1 m ve 2 m) elde edilen tiim su muhtevasi
degerleri ortalamasinin, DCS her iki derinlikten(l1 m ve 2 m) elde edilen tim su

muhtevasi degerleri ortalamasindan fazla oldugu goriilmiistiir.
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Koni penetrasyon deneyi su muhtevalari agisindan gruplar arasindaki farkliligin
homojen olup olmadigini tespit etmek amaciyla Varyans homojenlik testi yapilmis ve

sonuglar Cizelge 5.18’de sunulmustur.

Cizelge 5.18: Koni penetrasyon deneyi igin Varyans homojenlik test analizi

istatistik Sd1 sd2  Onem derecesi

1,766 5 26 ,155

Deney verilerine ait degerler i¢in gruplarin giivenirligi 0.05° ten biiyiik oldugu i¢in

gruplar % 5 hata ile homojendir.

Koni penetrasyon deneyinde elde edilen su muhtevasi degerlerinin gruplar bazinda
birbirinden farkli olup olmadiginin belirlenebilmesi amaciyla Varyans analizi yapilmis

olup sonuglart Cizelge 5.19’da verilmistir.

Cizelge 5.19: Koni penetrasyon deneyi igin Varyans analizi

Serbestlik Kareler . )
Kareler Toplami . F  Onem derecesi
Derecesi ortalamasi
Gruplar arast 44,966 5 8,993 2,764 ,039
Grup igi 84,592 26 3,254
Toplam 129,557 31

Varyans analizi 6nem derecesi:0,039<0,05 oldugu i¢in gruplar arasinda fark vardir.
Gruplar arasindaki farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini anlamak i¢in Duncan’in
coklu karsilastirma testi (gruplarin varyansi homojen oldugu igin) yapilmistir. Bu teste

ait veriler Cizelge 5.20 ‘de sunulmustur.
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Cizelge 5.20: Duncan ¢oklu karsilastirma testi

Numune Alfa icin altkiime =0.05

Grup Sayis1 1 2
2mDCO 4 20,6750
2m DCS 4 20,7500
DCS tiimii 8 21,8613
DCO tiimii 8 22,6250 22,6250
1 mDCS 4 22,9725 22,9725
1mDCO 4 24,5750
Onem derecesi 087 125

Coklu karsilagtirma testi sonuglarma goére koni penetrasyon deneyi su muhtevasi
degerlerinin ortalamas1 2 grup olarak ayrilmis ve 2. grubun 1 m’ deki DCOne ait su
muhtevasi degerlerinin ortalamasi oldugu goriilmiistiir.

Koni penetrasyon deneyinden elde edilen su muhtevasi degerlerinin ortalamasina ait

veriler gruplar bazinda gosterilmistir (Sekil 5.34).

25,00

24,00
<
s
:
& 23,00 o
o 22,97
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° 22,63
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>
2 22,00
< <)
S 21,86
€
=
7]

21,00

20,68
20,00
T T T T T T
1mdg6 2mdgo 1mdgs 2mdgs dg6 timi des tumi
Gruplar

Sekil 5.34: Koni penetrasyon deneyi su muhtevalari degerleri
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Siitun grafikle olusturulan sekle gore su muhtevasi degerleri ortalamasi 1 m’de DCO
fazla iken DCS azaldig1 gozlemlenmis ve DCO her iki derinlikten (1 m ve 2 m) elde
edilen tiim su muhtevasi degerleri ortalamasinin, DCS her iki derinlikten (1 m ve 2 m)
elde edilen tiim su muhtevasi degerleri ortalamasindan fazla oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in Pearson

korelasyon analizi yapilmis ve bu analizin sonuglar1 Cizelge 5.21°de sunulmustur.

Cizelge 5.21: Koni penetrasyon deneyi igin korelasyon analizi

1mDCO 1mDCS 2mDCO 2mDCS DCO timi DCS timii

1mDCO 1 995" 962" 965 1,000” 995"
1mDCS | ,995” 1 968" 977" 995~ 1,000™
2mDCO | 962 968" 1 997" 962" 968"

2mDCS 965" 977" 997 1 965" 977"
DCO tiimi| 1,000” ,995™ 962" 965" 1 930
DCS timii| ,995" 1,000” 968" 977" 9307 1

Pearson korelasyon katsayis1 (R) tiim gruplar arasinda 1’e yakin ve pozitif deger
almigtir. Bu durum DC siireglerine ait olusturulan tiim gruplar arasinda pozitif bir iliski
oldugunu ve bu iliskinin 1 * e yakin bir deger almasi iliskinin gii¢lii oldugunu gdsterir.
Ozellikle 1 m’de DCO su muhtevas degerlerinin ortalamast ile her iki derinlik igin (1 m
ve 2 m) DCO su muhtevasi degerlerinin ortalamasi arasinda ¢ok giiclii bir iliski
goriilmiis yani 1 m’de DCO su muhtevas: degerlerinin ortalamasi arttikca her iki
derinlik i¢in (1 m ve 2 m) DCO su muhtevasi degerlerinin ortalamasinin da arttig
sOylenebilir. Yine 1 m’de DCS su muhtevasi degerlerinin ortalamasi ve her iki derinlik
icin (I m ve 2 m) DCS su muhtevasi degerlerinin ortalamasi arasinda ¢ok giiclii bir
iliski goriilmiis yani 1 m’de DCS su muhtevasi degerlerinin ortalamasi arttik¢a her iki
derinlik i¢in (1 m ve 2 m) DCS su muhtevasi degerlerinin ortalamasinin da arttigi

sOylenebilir.

5.12.2. Plastik Limit Deneyi

Plastik limit deneyi i¢in her iki derinlikten alinan numunelerin (1 ve 2 m) DCOne ait
degerleri tespit edilebilmistir. Ancak DCS igin plastik limit degerleri tespit edilememis,

zemin numuneleri DCS plastiklik 6zelligini kaybetmis ve zemin non-plastik halini

70



almistir. Bu nedenle karsilastirma 1 m DCO, 2 m DCO, 1 m ve 2 m igin donma
coziilmeden once elde edilen tiim su muhtevasi degerleri ortalamasi kullanilip 3 grup
olusturulmustur. Plastik limit deneyi su muhtevalarimin gruplar bazinda tanimlayici
istatistikleri belirlenmis ve bu gruplar tek yonlii varyans analizine tabi tutulmuslardir

(Cizelge 5.22).

Cizelge 5.22: Plastik limit deneyi su muhtevalari i¢in tanimlayici istatistik degerleri

95 % Giiven
Numune Standart ~ Standart o .
Gruplar Ortalama Araligi Min  Maks

sayist sapma hata

Alt sinir  Ust sinir

1mDCO 3 14.1667 .25166 14530 13.5415 14.7918 13.90 14.40

2mDCO 3 15.0667 15275 .08819 14.6872 15.4461 1490 15.20

DCO tiimi 6 14.6167 52694 21512 14.0637 15.1697 13.90 15.20

Toplam 12 14.6167 .50242 14504 14.2974 149359 13.90 15.20

Deneyde su muhtevast degerleri ortalamasi 2 m’de DCO 1 m’de DCO’ne gére ¢ok az
bir miktar artmistir. DCO her iki derinlikten (1 m ve 2 m) elde edilen tiim su muhtevasi
degerleri ortalamas1 da 1 m’de DCO’ne ¢ok yakin ve 2 m’de DCO’ne su muhtevasi

degerleri ortalamasindan daha az goriilmustiir.

Plastik limit deneyi icin gruplarin ortalamalar1 arasindaki farklarin homojen olup
olmadigimi belirlemek icin gruplar arasinda Varyans homojenlik testi yapilmis ve

sonuclar Cizelge 5.23’te sunulmustur.

Cizelge 5.23: Plastik limit deneyi i¢in Varyans homojenlik test analizi

istatistik Sd1 Sd2  Onem derecesi

6.007 2 9 .022

Deney verilerine ait degerlerde gruplarin giivenirligi 0.05° ten kiigik ciktig1 igin
varyanslar homojen degildir, bu nedenle gruplarin karsilastirllmasinda Tamhane T2 testi

kullanilmis ve Cizelge 5.24’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.24: Plastik limit deneyi i¢in Tamhane T2 ¢oklu karsilastirma testi

Ortalama Standart Onem 95 % Giiven Araligt
1) Gruplar (J) Gruplar farki (I-J hata derecesi Alt sinir Ust sinur
p p
1mDCO 2m DCO -,90000* , 16997 ,031 -1,6610 -,1390
DCO timi -,45000 ,25959 334 -1,2596 ,3596
2mDCO by timi 45000 23250 267 -,2958 1,1958

Tamhane T2 testi sonuglarina gére 1 m> de DCO su muhtevasi degerleri ortalamas ile 2
m’de donma ¢oziilmeden Once elde edilen tim su muhtevasi degerleri ortalamasi
arasinda anlaml bir fark oldugu gdzlemlenmistir. Yine 2 m’ de DCO su muhtevasi
degerleri ortalamasi ile 1 m’de donma ¢oziilmeden 6nce elde edilen tiim su muhtevasi
degerleri ortalamasi arasinda anlamli bir fark gézlemlenmistir. Plastik limit deneyinden

elde edilen su muhtevasi degerlerinin ortalamasina ait veriler grafikle Sekil 5.35’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.35: Plastik limit deneyine ait su muhtevasi degerleri
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Grafikle olusturulan sekle gére 2 m’de DCO su muhtevasi degerlerinin ortalamas: fazla
iken 1 m’de DCO su muhtevast degerleri ortalamasmin daha az oldugu
gozlemlenmistir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler arasindaki iligskiyi belirlemek igin Pearson

korelasyon analizi yapilmis ve bu analizin sonuglar1 Cizelge 5.25°te sunulmustur.

Cizelge 5.25: Plastik limit deneyi i¢in korelasyon analizi sonuglari

1mDCO 2mDCO DCO tiimii

1mDCO 1 962" 1,000
2mDCO 962" 1 962"
DCO  1,000” 962" 1

tumu

Pearson korelasyon katsayist (R) tiim gruplar arasinda 1’e¢ yakin ve pozitif deger
almistir. Bu durum DC siireclerine ait olusturulan tiim gruplar arasinda pozitif bir iliski
oldugunu ve bu iliskinin 1 e yakin bir deger almasi iliskinin gii¢lii oldugunu gdsterir.
fliski 1 m’de DCO su muhtevasi degerlerinin ortalamasi, 2 m’de DCO su muhtevasi
degerlerinin ortalamas1 ve her iki derinlik i¢in (I m ve 2 m) DCO su muhtevasi
degerlerinin ortalamasi1 arasinda olusturulan gruplarin hepsinde ayni, ¢ok giiclii ve

pozitif diizeydedir.

5.12.3. Rétre (Biiziilme) Limiti Deneyi

Rétre (biiziilme) limiti deneyi sonucu elde edilen tiim veriler; 1 m DCO, 2 m DCO, 1 m
DCS, 2 m DCS, 1 m ve 2 m i¢in donma ¢o6ziilmeden 6nce elde edilen tiim biiziilme
oranlar1 degerlerinin ortalamasi yine 1 m ve 2 m i¢in donma ¢oziilmeden sonra elde
edilen tim biiziilme oranlar1 degerlerinin ortalamas: kullanilarak toplam 6 grup
olusturulmustur. Gruplar bazinda rétre (biliziilme) limiti deneyi i¢in biizlilme oranlarina
ait deney sonuglarmin tanimlayict istatistikleri belirlenmis ve bu gruplar tek yonli

varyans analizine tabi tutulmus ve Cizelge 5.26’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.26 : Rotre limiti biizilme oranlar1 i¢in tanimlayicr istatistik degerleri

Numune Standart  Standart 95% Given Araligi _
Gruplar Ortalama Min  Maks
sayisl sapma hata
Alt sinir Ust sinir

im DCO 3 10,0667 ,60277 ,34801 8,5693 11,5640 9,50 10,70

2m DCO 3 11,1333 ,45092 ,26034 10,0132 12,2535 10,70 11,60

1 mDCS 3 7,1467 ,25007 ,14438 6,5255 7,7679 6,90 7,40

2m DCS 3 7,1467 ,05033 ,02906 7,0216 17,2717 7,10 7,20

DCO 6 10,6000 , 75366 ,30768 9,8091 11,3909 9,50 11,60
timu

DCS 6 7,1467 , 16133 ,06586 6,9774 7,3160 6,90 7,40
timu

Toplam 24 8,8733 1,83556 ,37468 8,0982 9,6484 6,90 11,60

Deneyde biiziilme oranlar1 degerlerinin ortalamasi 1 m’de DCO fazla iken DCS azaldig
gbzlemlenmis ve yine 2 m’de DCO fazla iken DCS azaldig1 gézlemlenmistir. DCO her
iki derinlikten (1 m ve 2 m) elde edilen tiim biiziilme oranlar1 degerlerinin ortalamasi,

DCS azaldig1 goriilmiistiir.
Rotre (biiziilme) limiti deneyi biiziilme oranlar1 agisindan gruplar arasindaki farkliligin
homojen olup olmadigini tespit etmek amaciyla Varyans homojenlik testi yapilmis ve

sonuglar Cizelge 5.27°de sunulmustur.

Cizelge 5.27: Rétre limiti i¢in varyans homojenlik test analizi

istatistik Sd1 sd2  Onem derecesi

2,605 5 18 0,061

Deney verilerine ait degerler i¢in gruplarin giivenirligi 0.05° ten biiyiik ¢iktig1 i¢in
gruplar % 5 hata ile homojendir. Rotre (biiziilme) limiti deneyi biiziilme oranlari
degerlerinin gruplar bazinda birbirinden farkli olup olmadiginin belirlenebilmesi

amaciyla Varyans analizi yapilmis olup sonuglari asagida verilmistir (Cizelge 5.28).
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Cizelge 5.28: Rotre limiti i¢in gruplarin Varyans analizi

Serbestlik Kareler . )
Kareler Toplami . F Onem derecesi
Derecesi ortalamast
Gruplar arasi 73,260 5 14,652 62,296 0,000
Grup igi 4,234 18 0,235
Toplam 77,493 23

Varyans analizi énem derecesi:0,00<0,05 oldugu i¢in gruplar arasinda fark vardir.
Gruplar arasindaki farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini anlamak i¢in Duncan’in
coklu karsilastirma testi (gruplarin varyanst homojen oldugu icin) yapilmistir. Bu teste

ait veriler Cizelge 5.29 ‘da sunulmustur.

Cizelge 5.29: Rotre limiti icin Duncan goklu karsilagtirma testi

Numune Alfa i¢in altkiime = 0.05
Grup Sayis1 1 2 3

1 mDCS 3 7,1467

2m DCS 3 7,1467
DCS tiimii 6 7,1467

1m DCO 3 10,0667
DCO tiimii 6 10,6000 10,6000
2mDCO 3 11,1333

Onem derecesi 1,000 157 157

Coklu karsilastirma testine gore DCO ve sonrasina ait olusturulan veriler 3 farkli gruba
ayrilmistir. DCSna ait 1 m, 2 m ve her iki derinlik (1 m ve 2 m) i¢in biiziilme oranlar
degerlerinin ortalamasi ayn1 grupta DCOne ait 1 m ve her iki derinlik (1 m ve 2 m) i¢in
biiziilme oranlar1 degerlerinin ortalamasi diger bir grupta yer almistir. DCO 2 m
derinlikten aliman numunler i¢in yapilan deneylerden elde edilen biiziilme oranlar

degerlerinin ortalamasi farkli bir grup olusturmustur.

Rotre deneyinden elde edilen biiziilme orani degerlerinin ortalamasina ait veriler

grafikle Sekil 5.36’da gosterilmistir.
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Sekil 5.36: Rotre limiti biiziilme orani degerleri

Rétre biiziilme oran1 degerlerinin ortalamasi 2 m DCO en fazla degerde ve 1 m, 2 m ve
her iki derinlikte de ayni ve en az oldugu gortilmistiir.
Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in Pearson

korelasyon analizi yapilmis ve bu analizin sonuglar1 Cizelge 5.30°da sunulmustur.

Cizelge 5.30: Roétre limiti i¢in korelasyon analizi sonuglart

1mDCO 1mDCS 2mDCO 2mDCS DCO timi DCS tiimii

1mDCO 1 999" -,993 -,978 1,000 -,993
1 mDCS 999" 1 -,996 -,984 ,999" -,996
2mDCO | -993 -,996 1 ,996 -,993 1,000™
2mDCS | -978 -,984 996 1 -,978 996
DCO tiimii | 1,000” 999" -,993 -,978 1 -,566
DCS tiimii | -,993 -,996 1,000 ,996 -,566 1

Pearson korelasyon katsayis1 (R) bazi gruplar arasinda 1’e yakin ve pozitif deger, bazi
gruplar arasinda ise 1’e yakin ve negatif deger almistir. Bu durum DC siireglerine ait
olusturulan 1’¢ yakin ve pozitif deger alan bazi gruplar arasinda pozitif bir iliski
oldugunu ve bu iliskinin 1 ¢ e yakin bir deger almas1 iliskinin gii¢lii oldugunu gosterir.
DC siireglerine ait olusturulan 1’e yakin ve negatif deger alan bazi gruplar arasinda ise

negatif bir iliski oldugunu ve bu iliskinin 1 ¢ e yakin bir deger almasi iliskinin giiglii
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oldugunu gosterir. Ozellikle 1 m’de DCO biiziilme oranm1 degerlerinin ortalamasi ile 1
m’de DCS biiziilme oran1 degerlerinin ortalamasi arasinda ¢ok dnemli diizeyde pozitif
bir iliski gériilmekterdir. Yine 1 m’de DCO biiziilme oran1 degerlerinin ortalamasi ile
her iki derinlik i¢in (1 m ve 2 m) DCO 1 m’de DCO biiziilme oran1 degerlerinin
ortalamasi ile arasinda pozitif yonde ¢ok gii¢lii bir iliski goriilmiis ve DCSna ait 2
m’deki ve her iki derinlikteki biiziilme orani degerlerinin ortalamasi arasinda da gok

giiclii ve pozitif bir iligki goriilmektedir.

5.12.4. Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik deneyi sonucu elde edilen tiim veriler; 1 m DCO, 2 m DCO, 1 m DCS, 2
m DCS, 1 m ve 2 m i¢in donma ¢oziilmeden once elde edilen tim 6zgil agirlik
degerlerinin ortalamasi yine 1 m ve 2 m i¢in donma ¢6ziilmeden sonra elde edilen tiim
Ozgil agirlik degerlerinin ortalamasi kullanilarak toplam 6 grup olusturulmustur.
Gruplar bazinda 6zgiil agirlik deney sonuglarinin tanimlayici istatistikleri belirlenmis ve

bu gruplar tek yonlii varyans analizine tabi tutulmuslardir (Cizelge 5.31).

Cizelge 5.31: Ozgiil agirlik deneyi sonuglari icin tammlayici istatistik degerleri

Gruplar Numune ortalama Standart  Standart 95% Giiven Araligi Min Maks
say1sl sapma hata Alt siir Ust simir
1mDCO 3 2,6600 ,54249 ,31321 1,3124 4,0076 2,15 3,23
2mDCO 3 2,71667 ,60501 ,34930 1,2637 4,2696 2,16 3,37
1 mDCS 3 2,7833 ,46004 ,26560 1,6405 3,9261 2,32 3,24
2mDCS 3 2,7700 ,04583 ,02646 2,6562 2,8838 2,73 2,82
DCO tiimii 6 2,7133 51725 ,21117 2,1705 3,2562 2,15 3,37
DCS tiimii 6 2,7767 ,29248 ,11941 2,4697 3,0836 2,32 3,24
Toplam 24 2,7450 ,39315 ,08025 2,5790 2,9110 2,15 3,37

Deneyde &6zgiil agirlik degerlerinin ortalamas1 1 m’de DCO daha az iken DCS arttig
gbzlemlenmis ve yine 2 m’de DCO daha az iken DCS arttig1 goriilmiistiir. DCO her iki
derinlikten(l m ve 2 m) elde edilen tiim 06zgiil agirlik degerlerinin ortalamasi, DCS

arttig1 goriilmiistiir.
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Ozgiil agirlik deneyine ait verilerin homojen olup olmadigini tespit etmek amaciyla

Varyans homojenlik testi yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.32’de sunulmustur.

Cizelge 5.32: Ozgiil agirlik icin Varyans homojenlik test analizi

istatistik sd1 sd2  Onem derecesi

1,393 5 18 273

Elde edilen i¢in 6zgiil agirlik degerlerinin ortalamasi ait verilerin glivenirligi 0.05 * ten

biiyiik oldugundan gruplar % 5 hata ile homojendir.

Ozgiil agirhik deney sonuglari agisindan gruplar bazinda birbirinden farkli olup
olmadiginin belirlenebilmesi amaciyla Varyans analizi yapilmis olup sonuglar1 Cizelge

5.33’de verilmistir.

Cizelge 5.33: Ozgiil agirlik icin Varyans analiz sonuglar

Serbestlik Kareler . .
Kareler Toplamm . F  Onem derecesi
Derecesi ortalamasi
Gruplar arast ,041 5 ,008 ,042 ,999
Grup i¢i 3,514 18 ,195
Toplam 3,555 23

Varyans analizi 6nem derecesi:0,999>0,05 oldugu i¢in gruplar arasinda farklilik yoktur.
Ozgiil agirlik degerleriyle olusturulan gruplar arasinda farklhilik gozlenemedigi igin
coklu karsilastirma testi yapilmamustir. Ozgiil agirlik deneyinden elde edilen degerlerin

ortalamasina ait veriler Sekil 5.37°de gosterilmistir.
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Sekil 5.37: Ozgiil agirlik deneyi degerleri
Ozgiil agirlik degerlerinin ortalamast 1 m DCS en fazla degerde ve 1 m DCO en az
oldugu goriilmiistiir.
Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in Pearson

korelasyon analizi yapilmis ve bu analizin sonuglar1 Cizelge 5.34’de sunulmustur.

Cizelge 5.34: Ozgiil agirlik icin korelasyon analizi

ch;nc]') ImDCS 2mDCO  2mDCS  DCO timi  DCS tiimii
1 mDCO 1 994 1995 -579 1,000” ,994
ImDGCS | 994 1 1,000” -,664 ,994 1,000”
2mDCO | g5 1,000™ 1 -,658 995 1,000”
2mDCS | 579 - 664 -,658 1 -,579 -,664
DCOtimil | 1 55" gg4 995 579 1 605
DEStimi | 994 1000 1,000” -,664 605 1

Pearson korelasyon katsayis1 (R) bazi1 gruplar arasinda 1’e yakin ve pozitif deger, bazi
gruplar arasinda ise 1’e ¢ok yakin olmayan ve negatif deger almistir. Bu durum DC
stireclerine ait olusturulan 1’e yakin ve pozitif deger alan baz1 gruplar arasinda pozitif
bir iliski oldugunu ve bu iliskinin 1 ¢ e yakin bir deger almas: iliskinin gii¢lii oldugunu

gosterir. DC stireglerine ait olusturulan 1’e yakin ve negatif deger alan bazi gruplar
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arasinda ise negatif bir iliski oldugunu ve bu iligskinin 1 ° e yakin bir deger almasi
iliskinin gii¢lii oldugunu gosterir. Ozellikle 1 m’de DCO 6zgiil agirlhik degerlerinin
ortalamasi ile her iki derinlikteki DCO 6zgiil agirhik degerlerinin ortalamasi arasinda
cok onemli diizeyde pozitif bir iliski gériilmektedir. Yine her iki derinlik i¢in (1 m ve 2
m) DCO 1 m’de DCO 6zgiil agirlik degerlerinin ortalamasi ile arasinda pozitif yonde
cok giiclii bir iliski goriilmiis ve DCSna ait her iki derinlikteki 6zgiil agirlik degerlerinin
ortalamas1 ile 1 m DCS ve 2 m DCO arasinda da ¢ok giiclii ve pozitif bir iliski

gorilmektedir.

5.12.5. Elek Analizi

Elek analizi deneyi sonucu elde edilen tiim veriler; 1 m DCO, 2 m DCO, 1 m DCS, 2 m
DCS, 1 m ve 2 m i¢in donma ¢6ziilmeden 6nce elde edilen tiim toplam gecen (%)
degerlerinin ortalamasi yine 1 m ve 2 m i¢in donma ¢6ziilmeden sonra elde edilen tiim
toplam (%) gegen degerlerinin ortalamasi kullanilarak toplam 6 grup olusturulmustur.
Gruplar bazinda elek analizi deney sonuglariin tanimlayici istatistikleri belirlenmis ve

bu gruplar tek yonlii varyans analizine tabi tutulmusglardir (Cizelge 5.35).

Cizelge 5.35: Elek analizi toplam gecen (%) degerleri i¢in tanimlayici istatistikler

Numune Standart  Standart 95% Giiven Aralig1 _
Gruplar Ortalama Min Maks

sayisi sapma hata Alt siur Ust sinir

1mDCO 11 57,5064 35,21776 10,61855 33,8467 81,1660 0,00 98,11

2mDCO 11 37,1409 37,50974 11,30961 11,9415 62,3403 0,00 98,42

1 mDCS 11 47,3900 34,91022 10,52583 23,9370 70,8430 0,00 100,00

2mDCS 11 57,5064 3521776 10,61855 33,8467 81,1660 0,00 98,11

DCO tiimii 22 47,3236  37,00312  7,88909 30,9174 63,7299 0,00 98,42

DCS tiimii 22 43,9782  36,38395  7,75708 27,8464 60,1099 0,00 100,00

Toplam 88 47,7684  35,76213  3,81226 40,1911 55,3457 0,00 100,00

Deneyde toplam gegen (%) degerlerinin ortalamas1 1 m’de DCO daha fazla iken DCS
azaldig1 gozlemlenmis buna karsilik 2 m’de DCO daha az iken DCS arttig1 goriilmiistiir.
DCO her iki derinlikten(1 m ve 2 m) elde edilen tiim toplam gecen (%) degerlerinin

ortalamasi, DCS azaldig1 goriilmiistiir.
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Elek analizi toplam gecen (%) degerlerinin ortalamalar1 arasindaki farkin homojen olup
olmadigini tespit etmek amaciyla Varyans homojenlik testi yapilmis ve sonuglar

Cizelge 5.36’da gosterilmistir.

Cizelge 5.36: Elek analizi igin Varyans homojenlik testi

istatistik Ssdl Sd2  Onem derecesi

0,095 5 82 0,993

Deney verilerine ait her iki deger i¢in de gruplarin giivenirligi 0.05° ten biiylik ¢iktig1

icin gruplar % 5 hata ile homojendir.
Elek analizi toplam gegen (%) degerlerinin ortalamalar1 acisindan gruplar bazinda
birbirinden farkli olup olmadiginin belirlenebilmesi amaciyla Varyans analizi yapilmis

olup sonuglar1 Cizelge 5.37°de verilmistir.

Cizelge 5.37: Elek analizi i¢in Varyans analizi

Serbestlik Kareler Onem
Kareler Toplam Derecesi ortalamasi F derecesi
Gruplar arast 3650,567 5 730,113 0,556 0,733
Grup igi 107616,332 82 1312,394
Toplam 111266,900 87

Varyans analizi 6nem derecesi:0,733>0,05 oldugu i¢in gruplar arasinda farklilik yoktur.
Elek analizi toplam gegen (%) degerleriyle olusturulan gruplar arasinda farklilik
gozlenemedigi icin ¢oklu karsilastirma testi yapilmamustir. Elek analizi deneyi toplam
gecen (%) degerlerinin ortalamasina ait veriler gruplar bazinda Sekil 5.38’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.38: Elek analizi toplam (%) gegen degerleri ortalamasi

Elek analizi toplam gegen (%) degerlerinin ortalamasi 2 m DCS en fazla degerde ve 2 m
DCO en az degerde oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler
arasindaki iligkiyi belirlemek icin Pearson korelasyon analizi yapilmis ve bu analizin

sonuclar1 Cizelge 5.38 sunulmustur.

Cizelge 5.38: Elek analizi i¢in korelasyon analizi

1mDCO 1mDCS 2mDCO 2mDCS DCOtimi DCS timii

1mDCO 1 0,920 0,955~ 0,962 1,000™ 0,955
1mDCS| 0,920” 1 0,990 0,967 0,920 0,990
2mDCO| 0,955™ 0,990 1 0,974 0,955 1,000™
2mDCS| 0,962 0,967 0,974™ 1 0,962™ 0,974™
DCO 1,000™ 0,920 0,955 0,962 1 0,887
timu
DCS 1 9955~ 0,990 1,000 0,974" 0,887 1
tumu

Pearson korelasyon katsayisi (R) tiim gruplar arasinda 1’e yakin ve pozitif deger
almistir. Bu durum DC siireclerine ait olusturulan tiim gruplar arasinda pozitif bir iliski
oldugunu ve bu iliskinin 1 * e yakin bir deger almasi iliskinin gii¢lii oldugunu gdsterir.

Ozellikle 1 m’de DCO toplam gegen degerlerinin ortalamas: ile her iki derinlik igin (1
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m ve 2 m) DCO toplam gecen degerlerinin ortalamasi arasinda ¢ok giiclii bir iliski
goriilmiis yani 1 m’de DCO toplam gecen degerlerinin ortalamasi arttikga her iki
derinlik icin (I m ve 2 m) DCO toplam gegen degerlerinin ortalamasinin da arttig
sOylenebilir. Yine 1 m’de DCS toplam gegen degerlerinin ortalamasi ve her iki derinlik
icin (1 m ve 2 m) DCS toplam gegen degerlerinin ortalamasi arasinda ¢ok giiclii bir
iligki goriilmiis yani 1 m’de DCS su muhtevast degerlerinin ortalamasi arttik¢a her iki
derinlik i¢in (1 m ve 2 m) DCS toplan gecen degerlerinin ortalamasinin da arttigi

sOylenebilir.

5.12.6. Hidrometre Deneyi

Hidrometre deneyi sonucu elde edilen tiim veriler; 1 m DCO, 2 m DCO, 1 m DCS, 2 m
DCS, 1 m ve 2 m i¢in donma c¢oziilmeden 6nce elde edilen tiim toplam gegen (%)
degerlerinin ortalamasi yine 1 m ve 2 m i¢in donma ¢6ziilmeden sonra elde edilen tiim
toplam (%) gegen degerlerinin ortalamasi kullanilarak toplam 6 grup olusturulmustur.
Gruplar bazinda hidrometre deney sonuglarinin tanimlayici istatistikleri belirlenmis ve

bu gruplar tek yonlii varyans analizine tabi tutulmus ve Cizelge 5.39°da gdsterilmistir.

Cizelge 5.39: Hidrometre deneyi toplam (%) gecen i¢in tanimlayici istatistik degerleri

Numune Standart  Standart 95% Giiven Aralif )
Gruplar Ortalama Min Maks

sayisi sapma hata Alt siur Ust sinir

1mDCO 11 22,4345  2,13039 ,64234 21,0033 23,8658 20,60 26,63

2mDCO 11 3,0218 ,31546 ,09512 2,8099 3,2337 2,67 3,64
1 mDCS 11 5,2845 ,37238 ,11228 5,0344 5,5347 4,78 5,77
2mDCS 11 2,6609 ,23377 ,07048 2,5039 2,8180 2,38 3,15
DCO timii 22 13,8595  8,90277 1,89808 9,9123 17,8068 4,78 26,63
DCS timii 22 2,8414 ;32791 ,06991 2,6960 2,9868 2,38 3,64
Toplam 88 8,3505 8,30746 ,88558 6,5903 10,1106 2,38 26,63

Deneyde toplam gecen degerlerinin ortalamast 1 m’de DCO daha fazla iken DCS
azaldig1 gdzlemlenmis ve yine 2 m’de DCO daha fazla iken DCS azaldig1 goriilmiistiir.
DCO her iki derinlikten(l m ve 2 m) elde edilen tiim toplam gegen degerlerinin

ortalamasi, DCS azaldig1 goriilmiistiir.
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Hidrometre deneyi toplam gegen (%) degerlerinin ortalamalari arasindaki farkin
homojen olup olmadigini tespit etmek amaciyla Varyans homojenlik testi yapilmis ve

sonuglar Cizelge 5.40°ta gdsterilmistir.

Cizelge 5.40: Hidrometre deneyi i¢in Varyans homojenlik test analizi

istatistik Sd1 Sd2 Onem derecesi
276,769 5 82 0,000

Hidrometre deneyi toplam gecen (%) degerlerinin ortalamalar1 agisindan gruplar
bazinda birbirinden farkli olup olmadiginin belirlenebilmesi amaciyla Varyans analizi

yapilmis olup sonuglar1 Cizelge 5.41°de verilmistir.

Cizelge 5.41: Hidrometre deneyi sonuglart i¢in Varyans analizi

Serbestlik Kareler .. .
Kareler Toplam . F  Onem derecesi
Derecesi ortalamasi
Gruplar arasi 4289,197 5 857,839 41,016 0,000
Grup i¢i 1715,018 82 20,915
Toplam 6004,216 87

Varyans analizi sonucuna gore dnemlilik derecesi 0,000<0,05 oldugu icin hidrometre
deney sonuglart agisindan gruplarin ortalamalarinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde

fark oldugu belirlenmistir.

Elde edilen bu farkin tiim gruplar icin mi yoksa belli gruplar i¢cin mi s6z konusu
oldugunu, diger bir ifadeyle hangi gruplar arasinda fark oldugunu tespit etmek amaciyla

Tamhane T2 ¢oklu karsilastirma testi yapilmis ve Cizelge 5.42°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.42: Hidrometre deneyi i¢in Tamhane T2 ¢oklu karsilastirma test sonucu

95 % Giiven Aralig1

() Q)] Ortalama  Standart Onem
Gruplar  Gruplar farka (I-J) hata  derecesi  Alt siur Ust sinir
1mDCO 2mDCO 19,41273" ,64934 ,000 16,9667 21,8587
1 mDCS 17,15000" ,65208 ,000 14,7046 19,5954
2mDCS 19,77364" ,64619 ,000 17,3265 22,2208
DCO tiimii 8,57500"  2,00382 ,004 2,1037 15,0463
DCS tlimii 19,59318" ,64613 ,000 17,1461 22,0403
2mDCO 1 mDCS -2,26273" ,14715 ,000 -2,7531 -1,7724
2mDCS ,36091 ,11839 ,097 -,0366 , 71584
DCO tiimii -10,83773"  1,90046 ,000 -17,1044 -4,5711
DCS tiimii ,18045 ,11804 ,898 -,2094 ,5703
ImDES DCS 2,62364" 13257 ,000 2,1723 3,0750
DCO tiimii -8,57500"  1,90140 ,003 -14,8432 -2,3068
DCS tlimii 2,44318" ,13226 ,000 1,9974 2,8890
2mDCS DCO tiimii -11,19864°  1,89939 ,000 -17,4635 -4,9337
DCS tiimii -,18045 ,09928 , 715 -,4992 ,1383
DCO tiimii DCS tiimii 11,01818"  1,89936 ,000 4,7533 17,2830

Tamhane T2 testi sonuglarina gére 1 m’ de DCO su muhtevasi degerleri ortalamas: ile 1
m ve 2 m i¢in donma c¢oziilmeden Once elde edilen tiim su muhtevast degerleri
ortalamas arasinda anlamli bir fark oldugu gdzlemlenmistir. Yine 2 m’ de DCO su
muhtevasi degerleri ortalamasi ile 1 m ve 2 m i¢in donma ¢oziilmeden once elde edilen

tiim su muhtevasi degerleri ortalamasi arasinda 6nemli bir fark oldugu gézlemlenmistir.

Hidrometre deneyinden elde edilen toplam gecen (%) degerlerinin ortalamasina ait

veriler Sekil 5.39’daki grafikle gosterilmistir.
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bu analizin sonuglar Cizelge 5.43’de gosterilmistir.

Hidrometre deneyinde toplam gegen (%) degerlerinin ortalamast 2 m DCS en fazla
degerde ve 2 m DCO en az degerde oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneyler sonucu elde

edilen veriler arasindaki iliskiyi belirlemek igin Pearson korelasyon analizi yapilmis ve

Cizelge 5.43: Hidrometre deneyi i¢in korelasyon analiz sonuglari

chn(']j 1mDCS 2mDCO 2mDCS DCO timii DCS tiimii
1mDCO 1 0,878 0,983 0,976 1,000 0,983
1mDCS |0,878" 1 0,927 0,895~ 0,878" 0,927
2mDCO [0,983™ 0,927 1 0,992 0,983" 1,000”
2mDCS 10,976 0,895~ 0,992 1 0,976 0,992
DCO tiimii | 1,0007 0,878 0,983" 0,976 1 0,676
DCS tiimii | 0,983 0,927 1,000™ 0,992 0,676 1
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Pearson korelasyon katsayisi (R) tiim gruplar arasinda 1’e yakin ve pozitif deger
almistir. Bu durum DC siireclerine ait olusturulan tiim gruplar arasinda pozitif bir iliski
oldugunu ve bu iliskinin 1 * e yakin bir deger almasi iliskinin gii¢lii oldugunu gdsterir.

Ozellikle 1 m’de DCO toplam gegen degerlerinin ortalamasi ile her iki derinlik igin (1



m ve 2 m) DCO toplam gecen degerlerinin ortalamasi arasinda cok giiclii bir iliski
goriilmiis yani 1 m’de DCO toplam gecen degerlerinin ortalamas: arttikga her iki
derinlik icin (I m ve 2 m) DCO toplam gegen degerlerinin ortalamasinin da arttig

sOylenebilir.

5.12.7. Uc Eksenli Basin¢ Dayanini Deneyi

Ucg eksenli basing dayanimi deneyi sonucu elde edilen tiim veriler; 1 m DCO, 2 m DCO,
1 m DCS, 2 m DCS, 1 m ve 2 m i¢cin donma ¢6ziilmeden 6nce elde edilen tiim gerilme
degerlerinin ortalamasi yine 1 m ve 2 m i¢in donma ¢oziilmeden sonra elde edilen tiim
gerilme degerlerinin ortalamasi kullanilarak toplam 6 grup olusturulmustur. Gruplar
bazinda ii¢ eksenli basin¢ dayanimi deney sonuglarinin tanimlayici istatistikleri
belirlenmis ve bu gruplar tek yonlii varyans analizine tabi tutulmus ve Cizelge 5.44’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.44: Ug eksenli basing dayanimi gerilme degerleri icin tammlayici istatistikler

Gruplar Numune Ortalama Standart  Standart 95% Giiven Araligi Min Maks
sayisi sapma hata Alt siir Ust sinir

1mDCO 3 582,3600 232,06811 133,98458  5,8709 1158,8491 351,42 815,54
2mDCO 3 563,7033 246,08255 142,07583 -47,5996 1175,0063 318,27 810,43
1 mDCS 3 575,2333 235,09788 135,73382 -8,7822 1159,2488 340,81 811,00
2mDCS 3 553,4233 242,78504 140,17201 -49,6881 1156,5348 309,74 795,30
DCO tiimii 6 573,0317 214,17122 87,43504 348,2728 797,7906 318,27 815,54
DCS tiimii 6 564,3283 214,07694 87,39655 339,6684 788,9883 309,74 811,00
Toplam 24 568,6800 199,72122 40,76792 484,3451 653,0149 309,74 815,54

Deneyde gerilme degerlerinin ortalamasi 1 m’de DCO daha fazla iken DCS azaldig
gozlemlenmis ve yine 2 m’de DCO daha fazla iken DCS azaldig1 goriilmiistiir. DCO her
iki derinlikten (1 m ve 2 m) elde edilen tiim gerilme degerlerinin ortalamasinin, DCS

azaldig1 goriilmiistiir.
Ug eksenli basing dayanimi deneyi gerilme degerlerinin ortalamalar1 arasindaki farkin

homojen olup olmadigini tespit etmek amaciyla Varyans homojenlik testi yapilmis ve

sonuclar Cizelge 5.45°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.45: Ug eksenli basing Varyans homojenlik test analizi

statistik sd1 sd2  Onem derecesi

0,002 5 18 1,000

Deney verilerine deger icin de gruplarin giivenirligi 0.05° ten biiyiik ciktig1 icin
gruplarin Varyansi % 5 hata ile homojendir.

Uc eksenli basing dayanimi deneyi gerilme degerlerinin ortalamalar1 agisindan gruplar
bazinda birbirinden farkli olup olmadiginin belirlenebilmesi amaciyla Varyans analizi

yapilmis olup sonuglar1 Cizelge 5.46’da verilmistir.

Cizelge 5.46: Ug eksenli basing icin Varyans analizi sonucu

Serbestlik Kareler

Kareler Toplam Derecesi ortalamasi F Onem derecesi
Gruplar arast 1690,109 5 338,022 0,007 1,000
Grup i¢i 915746,887 18 50874,827
Toplam 917436,996 23

Elde edilen ii¢ eksenli gerilme degerlerinin ortalamasi ait verilerin giivenirligi 0.05 * ten
biiyiik ¢iktigr i¢in gruplarin li¢ eksenli basing dayanimi deneyi gerilme degerlerinin

ortalamalar1 birbirinden farkli degildir.

Ug eksenli basing dayanimi agisindan gruplar arasinda farklilik gdzlenemedigi igin
coklu karsilastirma testi yapilmamustir. Ug eksenli basing dayanimi deneyinden elde
edilen gerilme degerlerinin ortalamasina ait veriler Sekil 5.40°daki siitun grafikle

gosterilmistir.
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Sekil 5.40: Ug eksenli basing dayanimi gerilme degerleri ortalamasi

Ug eksenli basing deneyinde gerilme degerlerinin ortalamasi 1 m DCO en fazla degerde

ve 2 m DCS en az degerde oldugu goriilmistiir. Yapilan deneyler sonucu gruplar

bazinda elde edilen veriler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in Pearson korelasyon analizi

yapilmis ve bu analizin sonuglar1 Cizelge 5.47°de gosterilmistir.

Cizelge 5.47: Gruplar bazinda ii¢ eksenli basing dayanimi i¢in korelasyon analizi

1mDCO 1mDCS 2mDCO 2mDCS DCO timii  DCS tiimii
1mDCO 1 1,000” 1,000” 1,000” 1,000 1,000”
1mDCS 1,000™ 1 1,000™ 1,000 1,000 1,000™
2mDCO 1,000™ 1,000 1 1,000 1,000 1,000™
2mDCS 1,000™ 1,000” 1,000” 1 1,000 1,000”
DCO tiimii | 1,000 1,000” 1,000” 1,000” 1 1,000”
DCS tiimii | 1,000” 1,000” 1,000” 1,000” 1,000” 1

Pearson korelasyon katsayisinin (R) degeri tiim gruplar arasinda 1 ve pozitif degerdir.

Bu durum DC siireglerine ait olusturulan tiim gruplar arasinda pozitif bir iligki oldugunu
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ve bu iliskinin 1 olarak deger almasi iligkinin mitkemmel oldugunu gosterir. Tiim

gruplar arasinda pozitif ve miikemmel bir iligki gézlemlenmistir.

5.12.8. Konsolidasyon Deneyi

Konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen tiim veriler; 1 m DCO, 2 m DCO, 1 m DCS, 2
m DCS, 1 m ve 2 m i¢in donma ¢ozlilmeden Once elde edilen tiim ¢okme miktarlart
degerlerinin ortalamasi yine 1 m ve 2 m i¢in donma ¢oziilmeden sonra elde edilen tiim
¢okme miktarlar1 degerlerinin ortalamasi kullanilarak 6 grup olusturulmustur. Gruplar
bazinda konsolidasyon deney sonuglarinin tanimlayici istatistikleri belirlenmis ve bu

gruplar tek yonlii varyans analizine tabi tutulmus ve Cizelge 5.48°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.48: Konsolidasyon deneyi ¢okme miktarlar1 i¢in tanimlayicr istatistikler

Numune Ortalam  Standart  Standart 95% Giiven Aralifi

Gruplar Min Maks
sayisi a sapma hata Alt simir Ust sinir
1mDCO 19 0,7032  0,08654  ,01985 ,6614 ,7449 0,58 0,89
2mDCO 19 0,7187 0,08676  ,01990 6769 ,7605 0,58 0,89
1 mDCS 19 0,8358 0,25413 ,05830 ,7133 ,9583 0,53 1,20
2mDCS 19 1,1632 0,18239 ,04184 1,0752 1,2511 0,82 1,39
DCO tiimii 38 0,7109 0,08583 ,01392 ,6827 , 7391 0,58 0,89
DCS timii 38 0,9995 0,27408  ,04446 ,9094 1,0896 0,53 1,39
Toplam 152 0,8552 0,24774 ,02009 ,8155 ,8949 0,53 1,39

Deneyde ¢okme miktarlar1 degerlerinin ortalamas: 1 m’de DCO daha az iken DCS
arttig1 gdzlemlenmis ve yine 2 m’de DCO daha az iken DCS arttig1 goriilmiistiir. DCO
her iki derinlikten (1 m ve 2 m) elde edilen tim ¢okme miktarlart degerlerinin
ortalamasinin, DCS arttig1 gozlemlenmistir (Cizelge 5.49).

Konsolidasyon deneyi ¢okme degerlerinin ortalamalar1 arasindaki farkin homojen olup
olmadigini tespit etmek amaciyla Varyans homojenlik testi yapilmis ve sonuglar agsagida

gosterilmistir
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Cizelge 5.49: Konsolidasyon deneyi i¢in Varyans homojenlik test analizi

istatistik Sd1 Sd2 Onem derecesi
23,046 5 146 0,000

Deney verilerine deger i¢in de gruplarin giivenirligi 0.05° ten Kiiyiik ¢iktigi i¢in ¢6kme
degerlei agisindan gruplarin  varyanslarimin  homojen olmadigr belirlenmistir.
Konsolidasyon deneyi ¢okme degerlerinin ortalamalari agisindan gruplar bazinda
birbirinden farkli olup olmadiginin belirlenebilmesi amaciyla Varyans analizi yapilmig

olup sonuglar1 Cizelge 5.50°de verilmistir.

Cizelge 5.50: Konsolidasyon deneyi igin Varyans analizi sonucu

Serbestlik Kareler . .
Kareler Toplami Derecesi ortalamast F Onem derecesi
Gruplar arast 4,184 5 ,837 24,035 0,000
Grup ici 5,084 146 ,035
Toplam 9,268 151

Konsolidasyon deneyi sonucu elde edilen ¢dkme ortalama degerlerinin istatistiksel
olarak hangi gruplar arasinda farkli oldugunu anlayabilmek icin ¢oklu karsilastirma
testlerinden Tamhane T2 coklu karsilastirma testi yapilmistir. Test sonuglar1 Cizelge

5.51°de verilmistir.
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Cizelge 5.51: Konsolidasyon deneyi i¢in Tamhane T2 ¢oklu karsilagtirma test sonuglari

95 % Giiven Aralig1

Ortalama Standart Onem -
() Gruplar (J) Gruplar  farks (I-J) hata derecesi Alt siir Ust siir
1mDCO 2mDCO  -01553 02811 1,000 -1037 0726
1mDCS  -13263 06159 478 3346 0693
2mDCS  -,46000° 04632 000 6094 -,3106
DCO timii  -,00776 02425 1,000 -,0838 0683
DCS timii  -,29632" 04869 ,000 - 4461 -, 1465
2mDCO 4 mpes 11711 06161 666 3191 0849
2mDCS  -44447" 04634 000 5939 -,2950
DCO timii 00776 02429 1,000 0684 0839
DCS timii  -,28079" 04871 000 4307 -,1309
ImDCS  ompes  -32737° 07176 001 - 5540 -,1008
DCO timii 12487 05994 538 -,0740 3238
DCS timii  -,16368 07332 381 -3924 0651
2mDCS Do imi,45224" 04410 000 3076 5969
DCS timii 16368 06106 139 0240 3513
DCOtME g mi  -28855° 04659 000 4327 - 1444

Coklu karsilagtirma test sonuglar1 incelendiginde; 1 m derinlikten alinan numunelerin
DCden onceki ¢okme dgerleri ile 2 m’den alinan numunelerin DCSndaki ¢okme
degerleri ve 1 m ile 2 m derinliginde DCS tiimiine ait ¢gokme degerleri arasinda 6nemli
farklar oldugu goriilmektedir (1 m DCO ile 2 m DCSndaki ve DCSndaki tiim degerler
icin 6nem dereceleri 0,000 olup bu deger 0,05’ten kiigiiktiir).Yine 2 m’de DCO ile 2
m’de DCS ve DCS tiim degerlere ait ¢okme degerleri arasindaki farkin 6nem derecesi
0,000<0,05 ¢iktig1 icin ¢okme degerleri arasinda onemli farklar oldugu goriilmektedir.
DCS 1 m’de ve 2 m’de ve DCS tiim degerleri i¢in ¢okme degerleri dnem derecesi
0,001<0,05 oldugu icin 6nemli bir fark goriilmektedir. DCS 2 m’de ve DCO tiim
degerleri i¢in 6nem derecesi yine 0,000<0,05 oldugundan 6nemli bir fark vardir. DCS
tiim degerler ve DCS tiim degerler arasinda da énem derecesi 0,000<0,05 oldugundan

onemli farklar goriilmektedir.
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Konsolidasyon deneyinden elde edilen ¢okme miktarlar1 degerlerinin ortalamasina ait

veriler asagidaki grafikle gosterilmistir (Sekil 5.41).

1,207

1,163

1,107

B

0,999

Cokme Miktari (mm)
G

0,836

0,80

0,707 0,703

T T T T T
1mdgd 2mdgo 1 mdgs 2mdgs dg6 timi des timi

Gruplar

Sekil 5.41:Gruplara gore konsolidasyon deneyinden elde edilen ¢okme miktarlar1 ortalamalari

Siitun grafikte ¢okme miktarlarinin en fazla 2 m DCSna ait, en az degeri ise 1 m DCOne
ait grupta oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler arasindaki
iligkiyi belirlemek igin Pearson korelasyon analizi yapilmis ve bu analizin sonuglari

Cizelge 5.52°de sunulmustur.

Cizelge 5.52: Konsolidasyon deneyi i¢in korelasyon analizi sonucu

1mDCO 1mDCS 2mDCO 2mDCS DCO timi DCS tiimii
1mDCO 1 964" 983”7 883" 1,000” 964"
ImDCS [ 964™ 1 9717 891" 964" 1,000”
2mDCO | 983™ 971" 1 932" 983" 9717
2mDCS | 883™ 891" 9327 1 883" 8917
DCO timii| 1,000” 964" 983" 883" 1 799"
DCS timii | 964™ 1,000™ 9717 891" 7997 1

Pearson korelasyon katsayisinin (R) degeri tiim gruplar arasinda 1’e yakin ve pozitif
degerdir. Bu durum DC siireglerine ait olusturulan tiim gruplar arasinda pozitif bir iligki

oldugunu ve bu iliskinin 1 olarak deger almasi iliskinin ¢ok gii¢lii oldugunu gosterir.
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Tiim gruplar arasinda pozitif ve ¢ok gii¢lii bir iliski gdzlemlenmistir. Ozellikle 1 m
DCO ile her iki derinlikte DCOne ait ¢okme miktarlar1 arasinda ¢ok giiclii bir iliski

gbozlemlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneylerle elde edilen sonuglar i¢in gerekli hesaplamalar yapilmis, yapilan bu

hesaplar istatistiksel olarak analiz edilmis, zemin numunelerinin SEM ve EDX

analizlerine bakilmis ve bu islemler sonucu bazi bulgular elde edilmistir.

Yapilan deneyler ve analizler sonucunda elde edilen bulgular genel olarak asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

Araziden alinan zeminde DCO ve sonrasi yapilan elek analizi ve hidrometre
deneyi sonuglar1 kullanilarak zemin siniflandirmasi yapilmistir. Tane ¢aplarina
gore 1 m’de DCO siltli, killi kumlu iken DCS cakilli kumlu bir zemin, 2 m’de
cakilli kumlu iken DCS siltli-killi, ¢akilli kumlu olarak siniflanmistir. Uggen
siniflandirmaya gére; DCO 1 m’de zemin ¢akilli kumlu siltli kil iken DCS
cakilli kum olarak, 2 m’ de DCO c¢akilli kum DCS cakills, siltli kum olarak
siniflanmistir. AASHO methoduna gére de 1 m’de zemin DCO siltli kum iken
DCS siltli kumlu ¢akil ve 2 m’de zemin DCO kumlu ¢akil iken DCS siltli kum
olarak tanimlanmistir. Birlestirilmis zemin siniflandirmasina gore ise 1 m’de
DCO kétii derecelendirilmis siltli kum iken DCS kétii derecelendirilmis killi
silti kum, 2 m’de DCO iyi derecelendirilmis kum iken DCS iyi
derecelendirilmis killi kum sinifi olarak belirlenmistir.

Zemin numunelerinde plastik limit degerleri DCS hesaplanamamis ve DCS
zemin plastiklik 6zelligini yitirmis ve non-plastik (NP) halini almigtir.

Rotre limiti ile elde edilen su muhtevalar1 degerleri 1 m derinlikten alinan
numunelerde DCden sonra % 47 degerinde ve biiziilme orani da % 28,6
oraninda azalmistir. DCden sonra 2 m derinlikten alinan numuneler i¢in % 46,15
degerinde ve biiziilme oran1 da % 35 degerinde azalmigstir.

Ozgiil agirlik deneyi ile elde edilen verilere gére; 1 m derinlikten alinan
numunelerde DCden sonra % 4,5 degerinde, 2 m derinlikten alinan numunelerde
DCden sonra % 0,36 degerinde bir artis gozlenmistir.

Elek analizi deneyi ile elde edilen verilere gore 4,75 mm, 2 mm, 0,6 mm, 0,425
mm, 0,25 mm, 0,15 mm, 0 075 mm goz agikligina sahip eleklerde gecen toplam
yiizde 1 m derinlikten alinan numuneler i¢cin DCS sirasiyla; % 26, %36, % 56,
%64, % 74, % 81 ve % 80 oranlarinda azalig gostermistir. DCS 2 m derinlikten
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alinan numunelerde; 4,75 mm, 2 mm, 0,6 mm, 0,425 mm, 0,25 mm, 0,15 mm, O
075 mm goz agikligina sahip eleklerde gecen toplam yiizde % 16, % 38, % 58,
% 53, % 68, % 49, % 42 oranlarinda artmistir.

DC dongiisii sonrasinda incelenen mikro yapilarina gore tanelerin yeniden
diizenlenerek nispeten yap1 biitiinliiglinii artirdigt ve tanelerin birbirlerine
yaklasarak topaklandig1 gézlemlenmistir.

Konsolidasyon deneyine gore ¢okme miktarlari; DCS zamana bagl olarak 1 m
derinlikten alinan numuneler i¢in % 15 oraninda artarkenken DCS 2 m
derinlikten alinan numuneler i¢in % 38 oraninda bir artig goriilmiistiir.

Ug eksenli basing dayanimindan elde edilmis olan gerilme degerleri DCS 1 m’
de sirasiyla % 3, % 1,07, % 0,55 ve 2 m’de DCS % 2,68, % 1,27, % 1,86
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Kohezyon katsayist (c) degerlerinde
DCS 1 m’de % 41,24 ve DCS 2 m’de % 42,86 azalma ve yine igsel siirtiinme
acist (¢) DCS 1 m’de % 1,51 ve DCS 2 metre derinlikten alinan numuneler igin
% 0,34 oranlarinda azalma gostermistir.

Taramal1 elektron mikroskobuyla yapilan SEM analizlerinde araziden alinan
numunelerin DCSnda daha kiimelesmis ve yogun bir yap1 biitiinliigi gosterdigi
goriilmiistiir. DC dongiisii sirasinda tanelerin yeniden diizenlenerek nispeten
yap1 biitiinliigiinii artirdig1 ve tanelerin birbirlerine yaklasarak topaklandigi
gozlemlenmistir.

EDX analizlerinde zeminde karbon (C), oksijen (O), demir (Fe), sodyum (Na),
magnezyum (Mg), aliiminyum (Al), silisyum (Si), potasyum (K) ve kalsiyum
(Ca) elementleri tespit edilmis ve bu elementleri agirlikca yiizdelerinin DCS 1 m
derinlikten alinan numuneler i¢in karbon % 10 artmis, oksijen % 5,25 artmus,
magnezyum % 10 artmis, aliminyum % 9,47 azalmis, kalsiyum % 40 artmus,
demir %25,5 azalmis, silisyum % 5,5 azalmig, potasyum miktarinin % 26
oraninda azaldigr goriilmiistir. DCS 2 m derinlikten alinan numuneler i¢in
oksijen % 2,75 azalmis, magnezyum % 10 azalmis, alliminyum % 8,64 artmuis,
kalsiyum % 2,55 artmis, demir % 11 artmus, silisyum % 1,81 azalmis, potasyum
miktar1 % 26 oraninda azalmustir.

Araziden alinan zemin numunelerinde deneysel, istatiksel analizler ve SEM
(mikro yap1) ile EDX analizleri yapilmis ve elde edilen tiim bulgular zeminin

DCden sonra limit degerdeki su muhtevalarinda diislis gostererek zeminin

96



plastik 6zelligini kaybettigi ve bunun sonucu olarak ta zeminin biiziilmedigi

gbzlemlenmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglara gore asagidaki oneriler siralanabilir:

Donma ¢6ziilme etkisiyle zeminlerde gozlenen bu degisimler mevcut veya yeni
yapilacak olan yapilarda sorun teskil edebilir. Nedenleri ne olursa olsun,
yapilmis bir yatirimi geri almak ve yok etmemek igin bilim g¢evreleri ve temel
miithendisligi camias1 yeni careler liretmektedir. Bu kapsamda en etkin yontem,
ozellikle enjeksiyon yontemleridir. Son yillarda temel problemleri ve temel
giiclendirme ¢aligmalarinda jet grout yontemi on plana ¢ikmistir. Jet grout,
zeminde 9-10 cm’lik delikler agilip, i¢ine har¢ piiskiirtillerek kolonlar
olusturulan ve zeminin stabilitesini arttirmay1 amaclayan bir yontemdir.

Killi zeminlerin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in bunlarin kireg¢ ve
cimento ile karistirilmasi yontemi 6zellikle karayollar1 ve hava meydanlar alt
yapilar1 i¢in uzun siiredir basar1 ile uygulanmaktadir. Uygulamalarin basarili
olabilmesi zeminin cinsi, uygulama yontemi, kiir siiresi, katk1 malzemesi tip ve
oranlar1, ekonomik kosularin uygunluguna baghdir.

Zeminlerin sisme potansiyeli lizerinde ¢evrimin etkisi degerlendirildiginde;
cevrim sayisindaki artisa bagl olarak yliksek sisme potansiyeline sahip zeminin
sisme yetenegi artan tane boyutuyla iligkili olarak diismiistiir. Kilin diisey
sismesinin, numunenin baslangi¢ sikistirma durumuna ve ihtiva ettigi baskin kil
mineral tipine bagli olarak degistigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Killerin esas
davranis mekanizmasim1 anlamak i¢in nicel olarak killerin mikro yapisinin

degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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