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KATMANLI iRi VE INCE DANELI ZEMINLERDE, ZEMININ FIZIKSEL
OZELLIKLERI VE GECIRGENLIK KATSAYISI ARASINDAKI ILISKININ
ARASTIRILMASI.

OZET

Zeminler, enerji yiikiinde bir fark oldugunda sivilarin akisina izin veren birbirine
bagli bosluklarin varlig1 nedeniyle gegirgen malzemelerdir. Barajlar altindaki sizint1
miktarmi tahmin etmek ve yer alt1 ingaatin1 kolaylastirmak i¢in susuzlastirmak i¢in
lyi bir zemin gecirgenligi bilgisi gereklidir. Hidrolik iletkenlik olarak da adlandirilan
zemin gegirgenligi, bozulmamis veya yeniden olusturulmus numuneler iizerinde sabit
ve diisen seviyeli laboratuvar testlerini igeren birka¢ yontem kullanilarak olgiiliir.
Zeminin gecirgenligi, yer altt suyu beslemesi, nehir kiyis1 filtrasyonu, baraj
govdesinden sizinti, sev stabilitesi sorunlari, yer alt1 suyu akigi gibi ¢esitli ingaat
miithendisligi uygulamalart i¢in gerekli olan dnemli bir 6zelliktir. Birbirine bagh
bosluklar, sirayla parcaciklarin sekline ve boyutuna baglidir. Zemin kiitlesinden
akabilen su hacmi, bosluklarin sayis1 veya toplam sayisindan c¢ok, bosluk
acikliklarinin boyutuyla ilgilidir.

Tane boyutu dagilimi ve yogunlugunun zeminin gegirgenligini etkiledigi
bilinmektedir. Geoteknik miihendisliginde kullanilan zeminin en 6nemli fiziksel
ozelliklerinden biridir. Gegmiste birgok arastirmaci tarafindan bir¢cok korelasyon
gelistirilmis olsa da bu korelasyonlarin gercek uygulamaya uygulanabilirligi her
zaman siipheli olmugtur. Tabakal1 bir zemin sisteminin bir zemin tabakasinin nispi
konumu ve kalinligi, kompozit zemin tabakasinin gecirgenligini etkileyen onemli
parametrelerden bazilaridir.

Bu ¢alisma, mevcut ampirik iliskinin ince ve iri taneli zeminlerin gecirgenligine
uygulanabilirligine odaklanmaktadir. Iki tabakali zeminlerin iki tip bentonit
numunesi ve bir tip kum ile gegirgenligi i¢in bir seri laboratuvar galismasi, atterberg
limit testi, elek analizi testi, 6zgiil agirlik testi ve ayrica proktor testi yapilmaktadir.
Sonu¢ laboratuvarda, Olgiilen gegirgenligin tabakali bir c¢okeltinin teorik
degerlerinden daha biiylik olup olmadigini kontrol ettigi i¢in ¢ikis tabakasinin
gecirgenligini gosterir. Bu calismada, gegirgenligin azalmasiyla atterberg limiti
artmasi gozlemlenmistir. Ayrica, Kuru birim hacim agirlik hem birinci hemde ikinci
numunesi ise artmasiyle gegirgenlik katsayisinin azaglini gostermektedir. Daha
yiiksek bosluk oraninda gegirgenlik daha yiiksektir. Ozgiil agirlik arttikca gegirgenlik
katsayist artar. Son tabakanin kalinligi tabakali zeminlerin gecirgenligi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Gecirgenlik Katsayisi, Iki katmanli gegirgenlik, Tane

Boyutlari, Bosluk Orami, Maksimum Kuru Yogunluk, Atterberg Limitleri, Ozgiil
Agirlik.
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INVESTIGATION OF THE CORRELATION BETWEEN PHYSICAL
PROPERTIES OF SOIL AND PERMEABILITY COEFFICIENT IN
LAYERED COARSE AND FINE GRAINED SOILS.

ABSTRACT

Permeability of porous media is an important property "which depends upon various
properties of soil mass such as porosity, size and shape of soil particles, initial
moisture content and compaction etc. As in natural condition, the soil mass exists in
layers/ strata, thus represents a stratified soil (Gupta & Singha, 2015)". Soils are
permeable materials due to the presence of interconnecting spaces that enable fluids
to flow when there is a difference in energy head. To estimate the amount of
drainage under dams and dewatering to enable the subterranean construction, good
soil-permeability knowledge is necessary. Soil permeability is a critical property for
a variety of civil engineering applications, including ground water recharge, river
bank filtration, seepage through dam bodies, slope stability issues, and ground water
flow. The interconnected voids in turn depend upon the shape and size of particles.
The amount of water that may flow through a soil mass is proportional to the size of
the void apertures rather than the total number of voids. Even though void ratios are
frequently greater than for fine grained soil.

The permeability of soils is thought to be affected by grain size distribution and
density. In geotechnical engineering, it is one of the most important physical
properties of soil. Despite the fact that many correlations have been created in the
past by various scholars, the application of these correlations to real-world practice
has always been questioned.

The present study focuses on the applicability of the existing empirical relationship
to the permeability of fine and coarse grained soils. Some of the significant
characteristics that affect the permeability of the composite soil layer are the relative
position and thickness of a soil layer in a stratified soil system. A series laboratory
study was done for permeability of two layer soils with two type of bentonite sample
and one type of sand, atterberg limit test, sieve analysis test, specific gravity test and
also proctor test.

The result shows permeability of the exit layer as tested in the laboratory determines
whether the measured permeability is larger than the theoretical values for a stratified
deposit. For another physical properties against permeability atterberg limit increase
with decrease in permeability. The higher the specific gravity, the higher the
permeability coefficient. The permeability is higher at higher void ratio. Dry unit
weight has increased with increases the permeability coefficient. Thickness of end
layer has significant effect on the permeability of stratified soils.

Keywords: Coefficient of Permeability, two layer permeability, Grain Sizes,
Void Ratio, Maximum Dry Density, Atterberg Limits, Specific Gravity.
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1. GIRIS

Zemin mekaniginde, zemin geg¢irgenliginin incelenmesi dnemli olmasi halinda
genel uygulamada, gegirgenlik katsayisi tipik olarak sabit bir saviye gegirgenlik
testi ile elde edilir ve farkli hidrolik kosullar altinda yer alt1 sizma miktarini
O6lgmek icin filtrasyon-drenaj, oturma ve stabilite dl¢limlerinde kullanilir. Bu
problemler, atik su ydnetimi, sev stabilite kontrolii, erozyon ve zemin oturma
sorunlar1 ile ilgili yapisal bozulma gibi c¢evresel konular icin son derece
onemlidir. Geoteknik miihendisligi alaninda, gegirgenlik, zemin konsolidasyon
Ozellikleri ve drenajin bir sonucu olarak zemin kesme dayaniminin
mobilizasyonu iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir ayrica Geoteknik
mithendisligi i¢in toprak bilimi, hidroloji, drenaj ve ince taneli zeminlerdeki su
hareketi birincil 6neme sahiptir. Buna Ek olarak, zemin barajlarin gévdesinden
sizma, sev stabilite sorunlari, yeralti suyu akist ve ilgili bircok konu ile ilgili
calisma, ince taneli zeminlerin gegirgenlik 6zellikleri hakkinda gilivenilir bilgi
gerektirir. The bedding planes of the layers can be horizontal, vertical or
inclined for layered soils systems ve her katmanin kendi gecirgenlik katsayisi
(k) degeri olacaktir ayrica tabakalama diizlemlerinin yonelimi ile ilgili olarak,
tabakalasmis cokeltinin ortalama veya esit gecirgenlik katsayisi, keq, akis
yoniine baglidir. Homojen zemin birikintilerinin gecirgenlik 6zelliklerinin,
bosluk orani ve zemin tipinin fonksiyonlari oldugu bilinmektedir. Tabakali
yataklarin gegirgenlik oOzellikleri (yani, katmanli sistemler) bilhassa akis
yataklama diizlemine normal oldugunda farkli katmanlardaki zeminler
arasindaki olas1 karsilikli etkilesim ve bunlarin tortudaki goreceli konumlari ile
daha da karmasik hale gelebilir. Bu nedenle, mevcut deneysel arastirmada, akis
tabaka diizlemlerine dik oldugunda tabakali ¢okellerin gecirgenlik 6zelliklerinin
incelenmesi Onerilmektedir. Bu teknik g¢alismanin permeabilite katsayisi, iki
tabakanin gegirgenlik davranist c¢alismasinin sonuglar1 ve ayni zamanda
numune zemin sisteminin karsilastiricist ile kum ve bentonitin fiziksel

ozelliginin karsilastirilmasiyla ilgilidir. Iki tabakali zemin sistemi igin ¢ikis



tabakasimnin gegirgenlik katsayisi, iic tabaka zemin sistemi i¢in bir kontrol
faktorii olarak gecirgenlik katsayisini, zeminlerin goreceli konumuna bagh
olarak kabul eder. Bu calisma, tabakali bir zemin sisteminin gecirgenlik
katsayisinin, akis, yataklama diizlemlerinin yoniine normal oldugunda,
sistemdeki farkli gecirgenlik katsayist degerlerine sahip tabakalarin goreceli

konumlandirmasina bagli oldugu noktasini giiclendirmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Zeminlerin gegirgenligi, farkli zemin yapilarinin tasarimi igin gerekli olan temel
bir mithendislik 6zelligide, sikistirilabilirlik ve kayma mukavemeti gibi ince
taneli zeminlerin diger miithendislik 6zelliklerini kontrol eder. Bu bilgi, zemin
barajlarinin tasarimi, hidrolik yapilar altindaki kacak miktarinin belirlenmesi ve
temellerin insasindan Once ve sonra susuzlastirilmasinda o6nemlidir. Daha
yaygin olarak, zeminlarin sahada homojen kiitlelerden ziyade tabakali ¢okeller

halinde olustugu gozlenir.

Gegirgenlik katsayisi, zeminlarin en ¢ok farklilik gdsteren ve diger faktorlerden
etkilenen 6zelliklerinden biridir. Bu tiir katmanl sistemin esdeger gecirgenlik
katsayist su anda Darcy yasasinin bu tir bir sisteme genisletilmesiyle
hesaplanmaktadir. Laboratuvarda gegirgenlik katsayisi testi, konsolidasyon testi
ve lic eksenli kesme testi ile tanimlanabilir. Killerin geg¢irgenlik katsayisi
oldukg¢a diisiiktiir ve geleneksel olarak diisen seviyesi gecirgenlik testi ile
Olciiliir. Bu yontem, numunenin doymast beklendiginden uzun bir siire boyunca
sonug¢ verir. Bu tezin temel amaci, zemin katmanlarindaki cesitli boyutlardaki
kum ve bentoniti 6l¢gmek ve karsilastirmaktir. Bu iki zemin numunesinin farkli
boyutlari, numuneyi karistirmak ve 2 katmanli simiflandirmaya yonelik
testlerdir. Ayrica laboratuvarda bentonitin daha spesifik inceleme i¢in bir tiir
kum ve iki tiir bentonite numunesi temin etmekte olup iizerinde atterberg limit
deneyi, ozgiil agirlik deneyi, proktor deneyi, composite permeabilite ve
katmanli permeabilite degisik oranlar1 sahip yapilmaktadir. Son olarak,
gecirgenlik sonuglarin1 zeminin diger fiziksel 6zellikleriyle karsilastirmak i¢in

cizgiler ve yorumlar boliimii amaglanmistir.

Ince taneli zeminlerin gegirimlilik dzellikleri iizerine yapilan bu ¢alisma, ince

taneli zeminlerin gec¢irimlilik katsayisinin bentonite boyutlarinin, likit limitin,



plastik limitin ve plastisite indeksinin artmasiyla azaldigin1 ve maksimum kuru
yogunlugun artmasiyla arttigini gostermektedir. Ara baglantilarin dogasini
etkileyen faktorler arasinda tane boyutu dagilimi, parcacik sekli ve yogunluk
(sikistirma derecesi) yer alir. Gegirgenligin karmasik dogasi ve bunu etkileyen
bir dizi faktér nedeniyle, ince taneli zeminlerin gegirgenliginin %100
degiskenligini agiklayabilecek bir tahmin denklemi gelistirmek miimkiin

degildir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde gecirgenlikle ilgili literatiir ve gecirgenlik tizerine yapilan bazi
caligmalar  tartisilmaktadir  dolaysyla klasik zemin mekaniginde zemin
homojen ve izotropik bir malzeme olarak kabul edilir. Cogu durumda,
arazide toprak tabakali bir ortam iken, deneyler ve sayisal analizler tek bir

tabaka i¢in yapilir (Jamshidi & Behfar, Dec 2017).

Uppot vd. (1989) iki kil, killer ve gecirgenlik arasindaki reaksiyonun neden
oldugu gegirgenlik degisikliklerini incelemek igin organik ve inorganik
gecirgenlere tabi tutulur (Stephenson, january 1989). Haug ve arkadaslan
(1990) tarafindan Ottawa kumu ve sodyum bentonitten olusan prototip bir
astar lzerinde laboratuar gecirgenlik testleri yapilmistir. Bu malzeme
karistirildi, nemlendirildi  ve  gliglendirilmis  ahsap  cergeveler halinde
sikigtirtldt ~ (haug, February 1990).Yerinde gegirgenlik testi  sonugclari,
bozulmamis 6zli ve yeniden kaliplanmis numune iizerinde gergeklestirilen
diisiik gradyanli, geri basingla doymus {ic eksenli gegirgenlik testleri ile
dogrulanmistir ve baska bir resercher "Nikraz ve arkadaslar1 (2011)
tarafindan Elyafin kompozit kumun hidrolik iletkenligine etkisini belirlemek
icin  gerceklestirilen bir dizi laboratuvar gecirgenlik deneyleri yapilmisti.
Kompozitin Zemin parcast olarak killi kum secilmis ve takviye olarak dogal

1if kullanilmistir (Chegenizadeh & Nikraz, 2011)".

Sridharan ve Prakash (2002)"iki katmanli zemin sistemlerinde yeniden
diizenlenmis, katmanli bir birikinti olusturan farkli zemin tiirlerinin farkh
katmanlar1 arasindaki karsiliklt etkilesimin, katmanlanmis ¢okeltinin esdeger
gecirgenligini etkiledigini gosterir ve esit gecirgenlik katsayisi i¢in denklem
kullanilarak  basitce hesaplanamaz. Darcy yasasina gore akis yataklama
diizlemlerinin yoniine normal oldugunda tabakali bir birikintidir. Cikis
tabakasinin  gegirgenligi, Olciilen gecirgenligin tabakali bir biriktirme igin

teorik degerlerden daha biiyilk veya daha az olup olmadigim1 kontrol eder.



Bir topragin gecirgenlik katsayisi, ayni zamanda, zemin ile temas halinde
oldugu c¢evreleyen Zeminler arasindaki etkilesimin bir fonksiyonu gibi

goriinmektedir" (Prakash & Sridharan, 2002).

(Katmanli sistem). Bu baglamda, katmanli bir sistemdeki bir zeminin
gecirgenlik  katsayisi, farkli  k  katmanlarinin  goéreceli  olarak  nasil
yerlestirildigine, kalinliklarina ve akis yoniine bagli olarak disliniilmelidir.
"Mevcut aragtirma tamamen deneysel olmakla birlikte, sonuglarin  ve
onerilen  hipotezin  gecgerliliginin  matematiksel = olarak = dogrulanmasi
gerektiginden daha ileri calismalar igin bir alan acar, daha sonra 2013'te Ug
katmanli toprak tortullarinin Olgiilen esdeger gegirgenlik katsayisinin teorik
olarak  hesaplanan  degerlerle  karsilastirmali  bir  ¢alismast  yapilmustir.
Sonuglar, genel olarak, alt katmanin gecirgenlik katsayisinin, esdeger
gecirgenlik katsayisinin  Olgiilen degerinin teorik olarak hesaplanan degerden
daha  biiyitk veya daha az  olup olmadigim1  kontrol  ettigini
gostermektedir"(Prakash & Sridharan, October 2013).

Baska bir calismada Gupta ve arkadaslari (2015), li¢ katmanli katmanli bir
zemin sisteminde en az gecirgen topragin konumundaki degisikligin etkisini
incelemek i¢in girisimde bulunmustur. Sonuclar, en az gecirgen katmanin
gecirgenlik  katsayisinin, tabakali topragin goézlenen gegirgenligini  kontrol
ettigini gostermektedir. (Tabakali Zemin). Bu gozlemin sonucu, herhangi bir
tabakali zemin birikintisinin gdzlemlenen gecirgenliginin sadece birikintiyi
olusturan tek tek tabakalarin k degerlerine degil, ayn1 zamanda sistemdeki
tabakalarin gorece konumlandirilmasmma da bagli oldugunun anlasilmasidir.
En az gecirgen tabakanin gecirgenligi olarak da Alam ve arkadaslar1 (2016)
deneyleri yeniden inceledi, bu nedenle, tek tek katmanin konumu ve
kalinliginin  kompozit zeminin gegirgenligi {izerindeki etkisini arastirmak
icin yapilmistir. Son tabaka kalinliginin tabakali zeminlerin gecirgenligi
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur, bu nedenle Dulcey-
Leal ve arkadaglart (2017) taneli malzemelerin hidrolik iletkenligini
degerlendirmek icin alternatif bir fiziksel model Onermektedir. Bu, hidrolik
iletkenligi dogrudan Olgmek ve katmanli zeminlerda esdeger gecirgenlik
katsayisin1  olusturmak i¢in kullanilabilir ve bu nedenle sahada meydana

gelen  sizintiyt  kopyalayabilir.  Teknigin  verimli  ve nispeten  kolay



uygulanabildigi  kanitlanmistir.  Sonuglar, esdeger gecirgenlik katsayisinin

akig yoniine gore degistigini gostermektedir.

"Galvaeo vd. (2004) Saprolitik zeminlerin gecirgenlik katsayisi, ylizde iki
kirec eklendiginde saprolitik gecirgenlik katsayisinin  yaklagik bes kat
artmast ve daha sonra kire¢ eklenmesiyle azalmasi halinde yeniden Ool¢iildii.
Bu, kimyasal baglarin ve kiimelenmenin yaratilmasina atanir. Lateritik
zeminta ise, kire¢c eklendikce gecirgenlik katsayist azalmigtir. Bu ayrica
baglarin  zeminta  gelistirilenlerden daha zayif olmasi disinda aym

mekanizmaya atanir "(Gustavo & Elsharief, July 15, 2004).

Diger calismada graniiler malzemelerin hidrolik iletkenligini degerlendirmek
icin alternatif bir fiziksel model Onermektedir ve Sonuclarimiz, esdeger
gecirgenligin - katsayist  akis  yoOniine gore degisir (Goémez & Crugz,

February15th, 2018).



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Permeabilite

Hidrolik iletkenlik olarak da bilinen gecirgenlik, suyun goézenekli ortamdan
akma kolayligini temsil eden 6zelliktir (Jabro, 1992; Alyamani ve Sen, 1993;
Holtz vd., 2011; Salarashayeri ve Siosemarde, 2012). Geoteknik
miithendisliginde kullanilan zeminin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biridir.
Doymus zeminlerin yiik altinda oturma orani, sevlerin ve istinat yapilarinin
stabilitesi, zemindan yapilan filtrelerin tasarimi ve zemin barajlarinin tasarimi,
geoteknik mihendisligindeki gecirgenlik uygulamalarinin  6rneklerinden

bazilaridir (Das, 2008).

Zeminler, sivilarin yiiksek enerjili konumlardan diisiik enerjili konumlara
akisina izin veren birbirine bagli bosluklarin varligi nedeniyle gegirgen
malzemelerdir. Susuzlastirma faaliyetleri sirasinda hidrolik yapilar ve su
miktarlar1 altindaki sizintinin hesaplanmasi i¢in zemin gegirgenliginin uygun
sekilde olciilmesi / degerlendirilmesi gereklidir. Bosluk orani, tanecikler arasi
gozenek dagilimi ve doygunluk derecesi gibi cesitli degiskenler zemin

gecirgenligini etkiler.

Zemin gegirgenligi, suyun (veya baska bir sivinin) ve havanin zeminden ge¢me
kabiliyetini ifade eder. Su, yagis veya sulama durumunda yiiksek gec¢irgen
zeminlerde ¢ok kolay ve diisiik ge¢irgenlige sahip zeminlerde ¢cok yavas hareket
eder. Bir topragin gecirgenligi, onun infiltrasyon hizi hesaplanarak
belirlenebilir.

Kumlu dokuya sahip zeminler, yagisin ¢ok hizli bir sekilde zeminden akmasina
izin veren genis gozenek bosluklarina sahiptir. Kumlu zeminlerin yiiksek
gecirgenlige sahip oldugu, bu da yiiksek sizma oranlart ve iyi drenaj ile
sonug¢landigi bilinmektedir. Kil dokulu zeminlerde suyun zeminden yavasga

akmasina neden olan kii¢iik gozenek bosluklart vardir. Killi zeminlarin diisiik



gecirgenlige sahip oldugu, bu da diisiik sizma oranlarina ve zayif drenajlara yol

act1g1 bilinmektedir.

Gozenek boslugu daha fazla suyla doldugunda, hava disar itilir. Zemindeki tim
gozenek bosluklart su ile doldugunda zemin doygun hale gelir. Doymus
zeminlerde, birka¢ bitki tiirlinlin kokleri gelisemez. Diiz zeminde doymus
zemin, su birikmesine neden olarak sele neden olabilir. Doymus zeminler egimli
arazide drenajla sonuglanir ve bu da su kiitlesine artan miktarda su girmesine
neden olabilir. Erozyon ve su baskini bu duruma ve su kiitlesine artan miktarda

kirletici madde girmesine neden olabilir.

Ek olarak, zemin barajlar1 ve setlerinden ve bunlarin temellerinden olusacak
sizintt  miktarim1  tahmin etmek, insaat kazilarindan sizintt suyunun
pompalanmasiyla ilgili sorunlar1 ¢6zmek, su tablasini diisiirmek i¢in drenaj
bosluklarini ve derinligini belirlemek i¢in gecirgenlik hakkinda bilgi gereklidir
bununle birlikte Yol, otoyollarda ve zemin yapilarinin ve zemin istinat
duvarlarinin sizintt kuvvetlerine maruz kaldiklarinda stabilite analizlerinin
yapilmas1 (Das, 2008). Bununla birlikte, gegirgenlik de en degisken
ozelliklerden biridir. Hem yatay hem de dikey yonde degiskenlik gosterir
(Jabro, 1992). Bu ozellikle dogas1 geregi heterojen olan buzul zeminler igin
gecerlidir. Bir laboratuvarda, gecirgenlik genellikle sahadaki zeminlerin
heterojenligini temsil etmeyen kii¢iik numunelerde olgiiliir (Holtz ve digerleri,
2011). Laboratuvarda ka¢ numune test edilirse edilsin, gecirgenlik giivenilir bir
sekilde tahmin edilemez. Ek olarak, laboratuar test sonuglarinin giivenilirligi,
sahada toplanan bozulmamis Zemin Orneklerinin kalitesine baglhidir (Holtz vd.,
2011). Taneli zeminlar i¢in bozulmamis numuneler elde edilemediginden, bu tiir
zeminler i¢in gegirgenlik testi sonuclarinin dogrulugu, laboratuar numunelerinin
zemin yapisi ve yogunlugunun sahadaki topragin dogal durumunu ne kadar iyi
temsil ettigine baglidir (DeGroot ve ark. 2012). Bu sorunun {istesinden gelmek
i¢in, genellikle biiylik miihendislik projeleri i¢in saha pompalama testleri
kullanilir. Bununla birlikte, bir dizi sahada pompalama testi yapmak hem pahali
hem de zaman alicidir (Shepherd, 1989; Jabro, 1992). Ayrica, yerinde yontemler
genellikle yatay gecirgenligi dlcer (DeGroot ve digerleri, 2012). Laboratuvar ve
saha yontemlerinin bu sinirlamalar1 nedeniyle, bir¢ok arastirmaci (Hazen, 1892;

Kozeny, 1927 ve Carmen, 1956; Terzagi ve Peck, 1964; Kenney vd., 1984;



Alyamani ve Sen, 1993), tane boyutu dagilim parametrelerinden gecirgenligi

tahmin etmek i¢in ampirik denklemler gelistirmeye ¢alisti.

3.2 Gegirgenligi Etkileyen Faktorler

Gecirgenlik hem topragin hem de niifuz eden sivinin fiziksel oOzellikleri
tarafindan kontrol edilen karmasik bir 6zelliktir (DeGroot ve digerleri, 2012).
Ortak oda sicakligi, suyun viskozitesi ve birim agirligt 20 ° C'lik sabit bir
sicaklikta sabit kalir. Sonug¢ olarak, tane boyutu dagilimi, yogunluk, bosluk
orani, zemin dokusu ve yapisi gibi fiziksel 6zelliklerin gecirgenlik blyiikligi

uzerinde etkisi vardir.

Taneli zeminlarin tane boyutu dagilimi, gecirgenliklerini etkiler (Freeze ve
Cherry, 1979). Taneli bir topragin tane boyutu dagilimini karakterize etmenin
birka¢ yolu vardir. Yaygin olarak kullanilan indeksler arasinda tekdiizelik
katsayis1 (Cu = D60 / D10)), egrilik katsayist1 (Cc = D302 / D10XD60)), partikiil
boyutlari, D10, D30 ve D60 bulunur, burada D10, D30 ve D60, ilgili elek
boyutlarin1 gegen topragin agirlikga %10, %30 ve %60'min mm cinsinden
parcgacik boyutlaridir (Sekil 3,1)

Cu, zemin ayirma derecesini gdsteren ve tane boyutu dagilim egrisi egimini
gosteren Onemli bir tip faktordiir (Mitchell ve Soga, 2005). Daha biiyiik Cu
degerleri, iyi derecelendirilmis Zeminleri, daha kiigiik Cu degerleri ise homojen
derecelendirilmis  zeminlar1  gosterir  (Holtz  vd., 2011). Yetersiz
derecelendirilmis zeminler, daha kiiclik taneciklerin daha biiylik taneler
arasindaki bosluklar1 doldurma egiliminde oldugu 1yi derecelendirilmis
zeminlere gore daha yiiksek gozeneklilik ve gecirgenlik degerlerine sahiptir. Cc,
tane boyutu dagilim egrisinde ii¢ noktayr hesaba katan tane boyutu dagilimini
temsil eden bir baska O6nemli sekil faktoridiir ve iyi derecelendirilmis bir

bosluk-derecelendirilmis topragin dikkate alinma olasiligini azaltir.
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Sekil 3.1: Tane boyutu indeksleri ile tipik tane boyutu dagilim egrisi.

Kaynak: (Onur, 2014)

3.3 Yogunluk ve Bosluk Oraninin Etkisi

Kuru yogunluk (p), bir zeminteki katilarin kiitlesinin toplam hacmine orani,
katilarin hacmi ve bosluklarin hacminin toplamidir. Bosluk orani (e),
bosluklarin hacminin katilarin hacmine orani olarak tanimlanmaktadir (Das,
2008). Yogunluk ve bosluk orani ters orantilidir. Yogunluk arttik¢a veya bosluk

oran1 azaldikga gegirgenlik azalir.

3.4 Zemin Dokusu ve Yapisinin Etkisi

Bir zemin kiitlesindeki pargaciklarin boyutu, sekli, diizeni doku ve yap1 ile
ilgilidir. Pargacik sekli, parcaciklar arasindaki ara baglantinin boyutunu ve
seklini etkiledigi i¢in gegirgenlik lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Taneler ne
kadar koseli olursa, bosluklar o kadar kiiciik ve akis yollar1 daha kivriml
olacaktir. Bunun nedeni, kd&seli taneciklerin kenarlarinin ve kd&selerinin
bosluklara sigabilmesidir; yani, daha yiiksek derecede birbirine kenetlenme

vardir (Holtz ve digerleri, 2011).
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3.5 Gegirgenlik Katsayisi:

Bir topragin gegirgenlik katsayisi (k), bir maddenin zeminden ne kadar hizli
akabilecegini aciklar. Zeminin hidrolik iletkenligine genellikle genel olarak
atifta bulunulur. Bir sivinin viskozitesi veya kalinhigr (akiskanligi) ve
yogunlugu bu yonii etkileyecektir. Say1 ayni zamanda boslugun boyutundan
veya zemin olmayan alandan, boslugun stirekliliginden ve zemin pargaciklarinin

formundan ve yiizey piiriizliiliiglinden de etkilenebilir.

Bir sivinin belirli bir zemin tiiriine gergekte hangi hizda akabilecegine karar
verirken, bu onemli bir disiincedir (Sekil3.2). Gegirimsiz topraga insa edilmis
bir havuz, sizinti yoluyla ¢ok az su kaybeder (Sekil 3.3). Zemin ne kadar
gecirgen olursa, s1zint1 o kadar biiyiik olur. Baz1 zeminler o kadar gegirgendir ve

sizint1 yapar ki, 6zel yapim teknikleri olmadan bir gélet insa etmek miimkiin

degildir (Sekil 3.4).

Zeminler genellikle katmanlardan olusur ve Zemin kalitesi genellikle bir
katmandan digerine biiyiik 6lclide degisir. Golet insasindan Once, gecirgen ve
gecirimsiz tabakalarin goreceli konumunun belirlenmesi 6nemlidir. Bir havuzun
tasarimi, sizint1 nedeniyle alt topraga asirt su kaybini 6nlemek i¢in alt kisimda

gecirgen bir katmana sahip olmayacak sekilde planlanmalidir.

hava SU hava SU

Sekil 3.2: Sivinin bir zemin tiirtiriinde farkli hizlarini gosterisi
Kaynak: (Pradhikaran, 2012).

Golet kanallarinin su tutmasimi saglayacak Zeminla yapilmasi gerekir. Yine,

Zemin kalitesinin bu akilda tutularak kontrol edilmesi gerekecektir. Sekil 3.5
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gecirimli i : gegirgen toprak ok fazla su kaybeder

Sekil 3.3: Zemin gegirgenlikten dolay fazla suyu kaybi

Kaynak: (Pradhikaran, 2012).

Sekil 3.4: Goletlerin kanallarinda su kaybina acan gecirimli tabakanin 6rnegi

Kaynak: (Pradhikaran, 2012).

Zeminler genellikle katmanlardan olusur ve zemin kalitesi genellikle bir
katmandan digerine biiyiik 6l¢iide degisir. Havuz yapimindan 6nce, gegirgen ve
gecirimsiz katmanlarin goreceli konumlarinin belirlenmesi 6nemlidir ve Bir
havuzun tasarimi, sizint1 yoluyla yeraltina asir1 su kaybini 6nlemek i¢in dipte

gecirgen bir tabakaya sahip olmayacak sekilde planlanmalidir.

Bireysel zemin horizonlarinin gecirgenligi, zemin bilimciler tarafindan
gecirgenlik siniflartyla  yakindan iliskili oldugu gosterilen belirli zemin
ozelliklerinin gorsel olarak incelenmesiyle degerlendirilebilir. Gegirgenligi
degerlendirmede en 6nemli faktdr yapidir: tipi, derecesi ve agregalarin yatay ve
dikey eksenlerinin uzunlugu ile ortiisme yonii ve miktar1 arasindaki iligski gibi
agregasyon Ozellikleri, ayrica ne zemin dokusu ne de renk benekleri tek basina
giivenilir ipuclar1 olmasa da bu zemin o6zellikleri yapisal 6zelliklerle birlikte

disiintildiigiinde gegirgenligin tahmin edilmesine yardimci olabilir.

Zemin yapisi, 0zellikle zemin parcaciklari arasindaki gozeneklerle ilgili oldugu
icin, gecirgenlik {izerinde belki de en biliyilik etkiye sahiptir. Daha Once
gordiiglimiiz gibi, bu goézenekler havanin ve suyun toprak i¢inde hareket

etmesine izin verir.
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4. ARASTIRMA YONTEMLERI

Caligmada toplam 3 adet iki tiir bentonit ve bir tiir kum dogal zemin 6rnegi
kullanilmis ve bu Ornekler Benton santralardan ve izmirden temin etmistir
dolaysyle Ts-1900 ve ASTM 4318’de belirtilen kuru hazirlama yoéntemine
Uygun olarak hazirlanan deney o6rneklerinin No.40 (0.425 mm) elekten gecen

kismi ile deney Yapilmistir.

Oncelikle, mevcut laboratuvar serisi, ¢esitli kum ve bentonit oranlarinda elek
analizi ile elde edilen tane boyutu dagilimi ile baglamistir. Atterberg limitleri,
laboratuvar serisinde tane boyutunu tanimladiktan sonra ikinci sirada gelmekte
ve Laboratuvarda likit limiti Casagrande yontemle, plastik limiti ve biiziilme

limitini belirlendi.

Atterberg limit testinin belirlenmesinden sonra 6zgiil agirlik testi, piknometre
yontemi kullanilarak olusturulan serinin iigiinciisiidiir ve Son olarak, tabakali ve
kompozit zeminler durumunda diisen seviyeli permeabilite yOntemi testi

kullanilarak zeminlerin gecirgenligi tartisilacaktir.

4.1 Zeminlerin Deney Amagclar i¢in Gruplandirilma:

"Bu standarddaki deney amagclar1 i¢in zeminler, asagidaki gibi gruplandirilir:

e Ince daneli: Igindeki danelerin kiitlece en az % 90’1 2 mm (veya esdeger)

elekten gecen zeminler.

e Orta daneli: igindeki danelerin kiitlece en az % 90’1 20 mm (veya

esdeger) elekten gecen zeminler.

e Iri daneli: Igindeki danelerin kiitlece en az % 90’1 40 mm (veya esdegeri)

elekten gecen zeminler.

Yukaridaki tarifler géz oniinde tutularak yapilan bir gruplandirmada, herhangi
bir zemin, 0&zelliklerini sagladigi en ince daneli gruba sokulmalidir.bu

standarddaki deneylerden, elek analizi ve plastisite deneyleri digindakiler, 40
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mm’lik elekte kiitlece kalan orami % 10 ve daha fazla olan zeminlere
uygulanmaz. Bu tir zeminler i¢in TS 706 EN 12620 standardi uygulanir.
numune, TS 1901’e gore alindiktan sonra zeminin ince daneli, orta daneli ve iri

daneli gruptan hangisine girdigine karar verilmesi gerekir" (Tiirk standard, Mart
2006).

4.2 Gegirgenlik Deneyi

4.2.1 Gegirgenlik katsayisinin belirlenmesi.

Gecirgenlik katsayis1 Laboratuvarda sabit ve diisen seviysiyle alan ise disar1 ve
igeri  pompalama yontemleri belirlenebilir. Suyun Zemin numunesine sabit
seviyeli altinda veya degisken seviyeli altinda akmasina izin vererek,
laboratuvarda permeametreler yardimiyla direkt Ol¢iim yapilarak gegirgenlik

belirlenebilir. Ancak endirekt yontemiyle da hesaplanabilir.
Endirekt yontemler:
e tane boyutundan veya belirli bir ylizeyden hesaplama.
e yatay kilcallik testi.
e konsolidasyon testi verisi.

Gegirgenlik (hidrolik iletkenlik), yerinde testler yapilarak sondaj deliklerinde
veya dikey boru piezometrelerinde hesaplanabilir. Test yontemi, degisken
basing (yiikselme veya diisme) veya sabit seviyli prosediirlerini igerir ve yeralti
suyu seviyesi uzmanligini igerir. Yapilan testin tiirli, zeminin tiiriine baglidir ve
genellikle orta derecede gegirgen Zeminlerde degisken bir seviye testi ile ve
daha az gegirgen Zeminda sabit bir seviye testi ile yapilacaktir. Su dogrudan
toprak icinden (veya disindan) akabilir veya gerekirse sondaj deliginin
biitiinliiglinii ve su seviyesini saglamak i¢in c¢akilla cevrelenmis delikli bir boru

monte edilebilir, su borudan Slgiilebilir.

Test, yer alti suyu seviyesinin altindaki, yani doymus zemindeki topragin
gecirgenligini (k) Olger ve yerinde gergeklestirildigi icin laboratuvarda
belirlenenden daha giivenilir bir sonug saglar. Testin uygulanmasi ve sonuglarin
yorumlanmasi, ¢esitli test tekniklerinin deneyimini ve saha zemin kosullari

hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir.
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Gegirgenlik suyunun su anda doymus zeminlere gegirgenlik hakkinda daha fazla
bilgi atabilecegini iddia edebiliriz. Daha fazla gecgirgenlik, sularin zemin
bosluklarin1 daha hizli hareket ettirebildigini ve gecirgenlik katsayisinin (k)
gecirgenligini ifade eden parametredir. Gegirgenlik katsayisi (k), laboratuvarda
sabit seviyli testi veya diisen seviye deneyleri kullanilarak olcilir. Killi
zeminler gibi daha ince taneli zeminlere sahip zeminler tipik olarak en diisiik
gecirgenlige sahiptir. Terzagi ve Pak (1976) zeminleri gecirgenliklerine gore su

sekilde siniflandirirlar:

Cizelge 4.1:Gegirgenlik siniflandirmasi

Yiiksek gecirgenlik K>0,1cm/s
Orta gegirgenlik 0,1>K>0,001cm/s
Diislik gegirgenlik 0,001> K> 10-5cm /s
Cok diistik gegirgenlik 10-5> K> 10-7cm /s
Pratik olarak gecirgen K <10-7cm/s
>0 Liki
Keq)n = ==— 1
(Keq) S 1)
_ YL, Liki
(Req)p = "= )

Iki basit durum asagidaki gibidir:
e Akis, zemin tabakasina normaldir.
e Akis, zemin tabakasina paraleldir.

Her iki durumda da esdeger gecirgenlik katsayisi, Darcy yasasinin gecerli
oldugu varsayilarak hesaplanir. L1, L2, ........ , Ln tek tek katmanlarin
kalinliklarint temsil ediyorsa ve kl, k2, ....... , kn karsilik gelen gegirgenlik
katsayilar1 ise, daha sonra (Keq)n ile tabakalanma diizlemine dik, (keq)n ve

tabaka diizlemine paralel (keq)p esdeger gecirgenlik katsayilari elde edilir.

Homojen zemin birikintilerinin gecirgenlik 6zelliklerinin bosluk orani ve zemin
tipt fonksiyonlar1 oldugu kabul edilmektedir. Tabakali c¢okeltilerin (yani
tabakali sistemler) gegirgenlik 6zellikleri, 6zellikle akis yatak diizlemine normal
oldugunda, olasilikla daha da karmagik hale gelebilir. Farkli katmanlardaki

zeminlar arasinda karsilikli etkilesim ve bunlarin tortudaki goreceli konumlari.
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4.2.2 Katmanh topragin etkili gecirgenlik katsayisi.
Yatay yonde akis (katmanlara paralel)
q=ql+q2+q3 ............ + qn 3)

Yatay akis i¢in, ayn1 yol uzunlugu L iizerindeki seviye diisiisii HL, her katman

icin ayni1 olacaktir,

Dolayisiyla, il =i2 =13 =14 =in vs.

K=K1L1BH1+K2L2BH2+K3L3BH3+:-: (4)
K1H1+K2H2++KnHn
Keq = (H1+H2+-+Hn) (5)
_Y KiHi
Kea =T i (6)

Keq = esdeger gecirgenlik katsayisi
Dikey yonde akis (katmanlara dik)

Dikey akis i¢in, her katmanin 'A' alan1 boyunca 'q' akis hiz1 aynidir, bu nedenle
bir dizi katman boyunca kafa diistisli asagidaki gibidir:

[H=ilH1 +i2H2+...... inHn (7)
K \% \% v
K \% \% \%
= H1+H2...+H
Keq™ rr mz—mm (10)
K1 K2 Kn
Keq = Zi:lgii (11)
z:i=1ﬁ

Tabakal1 zeminla ilgili ana noktalar:
Kh#Kv

Zemin birikintilerinin gec¢irgenliginin her yonde ayni olmadigr durumlarda
ozelliklerin anizotropik oldugunu belirtiyoruz. Ozellikler her yénden benzer ise,

ozelliklerin izotropik oldugunu belirtiyoruz. Kh > Kv ve  ak<av
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4.3 Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyi

Bu test yontemi, (k) taneli zeminlerden laminer su akisi igin sabit seviyeli
yontemi vasitasiyla gecirgenlik katsayisinin hesaplanmasini igerir. Teknigin
amaci, dogal birikintilerde dolgulara veya kaldirimlarin altina kaba temel olarak
konuldugunda olusabilecek taneli zeminlarin geg¢irgenlik katsayisinin (k) temsili
degerlerine karar vermektir. Test sirasinda konsolidasyon etkilerini sinirlamak
i¢in, bu prosediir No. 200 (75 m) elekten ge¢cen%10'dan fazla olmayan zemin
iceren bozulmus taneli zeminlerle sinirlidir dolaysiyle D 2434-68 ve TS 1900-
I'e gore "1996 Yillik ASTM Standartlar1 Kitabi'ndan izin alinarak 6zetlenmistir.

Test sirasinda zemin hacminde degisiklik olmadan akisin sabit tutulmasi
gerekiyor ancak su ile doymus zemin bosluklari ile akis ve zemin bosluklarinda
hava kabarcig1 kalmaz. Akis, hidrolik egimlerde degisiklik olmaksizin kararli
durumda ancak tiirbiilansli akis basladiginda belirli degerlerin altindaki hidrolik
gradyanlarla akis hizi dogru orantilidir. Zemin bosluklarinin  kismi
doygunlugunu, tiirbiilansli akist ve duragan olmayan akis durumunu iceren diger
tiim akag tiirleri, karakter olarak gecicidir. Degisken ve zamana bagl1 gecirgenlik

katsayilarini verir; bu nedenle 6zel test kosullar1 ve prosediirleri gerektirirler.

Permeametreler- minimum ¢aplari maksimum partikiil boyutunun 8 veya 12 kat1
olan numune silindirleri. Zemin numuneden daha biiyilik bir gecirgenlige sahip,
bu yilizden zemin, pargaciklarin hareketini engelleyecek kadar kiigiik agikliklara
sahip gozenekli bir disk ile donatilmalidir. Permeametre, en az silindir ¢capina
esit bir uzunluktaki h, seviye kaybini 6lgmek i¢in manometre ¢ikislariyla

donatilmalidir.

Prosediir olarak 200 numarali elekten gecen malzemenin %10'undan daha azim
igeren hava ile kurutulmus taneli topragin temsili bir 6rnegi, test sicakligindaki
suyun viskozitesinin 200C'deki (680F) viskoziteye orani ile k'yi carparak

gecirgenligi 200 C (680F) diizeltin.

[lk test igin su tankindan giris degerini stabil bir seviye olusana kadar biraz a¢in
ve manometre seviyelerinde degisiklik olmayana kadar suyun numuneden
akmasina izin verin. Onceden belirlenmis bir miktar su (Q) i¢in numuneden

akmak iizere gecen siireyi (t) ve su seviyesini 6l¢iin ve kaydedin, h (manometre
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okumalar1 arasindaki fark). Testi farkli bir seviye degeriyle tekrarlayin ve testin

daha iyi sonu¢ vermesi i¢in en az bes kez ¢alistirilmasi gerekir.

Gecgirgenlik katsayisini, k asagidaki gibi hesaplayin:

K = QL Ath (12)
k = gecirgenlik katsayisi,  Q = bosaltilan su miktar

L = manometre agikliklar1 arasindaki mesafe,

A = numunenin kesit alani,

t = Q miktarini toplamak igin toplam siire,

h = manometrelerde seviye farki.

4.4 Diisen Seviyeli Permeabilite Test Yontemi

Iri taneli zemin igin, sabit seviye gecirgenlik testi yalnizca belirli bir zamanda
uygun bir desarj toplanabildiginde kullanilir. Bununla birlikte, tahliyenin kii¢lik
oldugu yerlerde, diisme yiiksekligi testi nispeten daha az gecirgen zeminlar i¢in
kullanilir. Sekil 4,3,1 diisen sevyeli test diizenlemesinin sematik temsilini

gosterir.

Bu testte su, diisen bir seviye basinct ile bilinen boyutlardaki bir zemin
numunesine itilir ve akis hizi belirlenir. Bu deney, nispeten ince taneli
zeminlerin drenaj Ozelliklerini degerlendirmek ic¢in kullanilir ve tipik olarak

bozulmamis numuneler {izerinde gerceklestirilir.

Bu testte su, diisen bir seviye basinci ile bilinen boyutlardaki bir zemin
numunesi i¢inden ge¢meye zorlanir ve akis hizi belirlenir. Bu deney, nispeten
ince taneli zeminlarin drenaj 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir ve genellikle
bozulmamis numuneler lizerinde gerceklestirilir. Bu test, kiiciik degisikliklerle

daha onceki bir konsolidasyon testiyle ayn1 aparati kullanir.

4.4.1 Ekipman kalibrasyonu

Testten dnce, gozenekli taglar ve boru sistemi dahil tiim sistem doyurulmalidir.
Bu, sisteme su itilerek ve aparatin sadece numune yerlestirilmeden once bir siire
su ile dolu kalmasina izin verilerek elde edilebilir. Dikey borunun kesit alani

bilinmiyorsa dl¢iilmelidir. Bu, bilinen bir tiip hacminde bulunan damitilmis su
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miktari tartilarak elde edilir. Suyun gram cinsinden kiitlesi mL cinsinden hacme

esittir. Alan ve ¢ap bu tahminlerden kolaylikla belirlenebilir.

4.4.2 Numunenin hazirlanmasi:

Zemin numuneleri laboratuvarda 10cm ¢apinda 14,13 cm uzunlugunda piring
borularda veya numunelerin kirpilacagi daha biiyiik kaplarda elde edilir.
Nispeten ince duvarli ve esnek tiipler1 olmasi sebebiyle ic¢indeki zeminin

deforme olmamasi i¢in onlara dikkatli davranin.

3000 gr temsili zemin alin ve gerekirse OMC elde etmek i¢in suyla karistirin
ancak hem karisik hem de normal numune i¢in numune 24 saat i¢inde firina
atilmalidir. Dinamik sikistirma i¢in permeametreyi kurun, kalibin i¢ini gresleyin
ve bas asagi dinamik sikistirma tabanina yerlestirin, Diizenegi bir gm (w) olarak

dogru tartin ve yakay1 diger uca koyun.

Simdi, 1slak topragi 2,6 kg dinamik bir aletle, katman basina 25 vurusla ¢
katman halinde sikistirip daha sonra yakay1 ¢ikarin ve fazlaligi kesin, kalibin ve
topragin montajini tartin. Zemin numunesinin istiine, filtre kagidin1 veya ince
tel ag1 yerlestirin ve delikli taban plakasini bunun {izerine sabitleyin, numnuneyi
teste hazirlamak i¢in diizenegi ters cevirip sikistirma plakasint ¢ikarin.
Sizdirmazlik contasini yerlestirin ve iistteki delikli plakaylr zemin numunesinin

istline yerlestirin ve list kapagi sabitleyin.

4.4.3 Test prosediire

Yukarida belirlenen zemin numuneyi hazirladiktan sonra numuneyi tercihen
Deaired su kullanarak doyurun. Permeametreyi (Permeametre 1000 ml
kapasiteli, 0,1 mm'lik paslanmaz malzemeden imal edilmistir) alt tanka monte
edin ve tanki suyla doldurun. Kalibin giris nozulunu, stand borusuna baglayin
ve sabit akis elde edilene kadar suyun akmasina izin verin. Dikey boru "h" de
diisme i¢in zaman araligini "t" not ederek ayni seviye icin "t" yi belirlemek icin

5. adimu ii¢ kez tekrarlayin.

4.4.4 Hesaplamalar
Asagidaki formiilden gegirgenlik katsayisini hesaplayin:

K =2.3 (aL / At) log10 (h1/ h2) Burada: (13)
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K = gecirgenlik katsayisi.

a = dikey borunun enine kesit alani.

L = ylik artis1 i¢in numunenin ortalama ytiksekligi.

A = numunenin kesit alani. t = gegen zaman artisi.

h1 = milimetre cinsinden zaman artisinin baslangicindaki su yiiksekligi.
h2 = milimetre cinsinden zaman artiginin sonunda su yiiksekligi.

Gerekli eslik eden veriler (1) sondaj, numune ve tiip numaralarini, (2) zemin
tanimini, (3) baslangic ve son su igerigini ve (4) kuru zemin kiitlesini
igermelidir. Test sirasinda zeminde hacim kaymast olmamali, zemin
bosluklarinda sikistirilabilir hava bulunmamalidir, yani zemin tamamen doymus
olmalidir. Akis, kararli bir durumda laminer ve kosullu olmali1 ve Gegirgenlik
katsayis1 (k), Gegirgenlik katsayisi, topragin drenaj niteliklerini degerlendirmek

ve zemin yatagindaki oturma oranini tahmin etmek i¢in kullanilir.

Y huni

Zaman t,
A
i dh
+ A
zaman t, |, dikey
A boru
hy h ,

Sekil 4.1: Diisen seviyeli permeabilite cihazi
Kaynak: (Pradhikaran,2012)

Diisen Seviyeli Permeabilite Deney Seti, killi veya siltli ince taneli topraklarin,
su akisina maruz kalmalar1 halinde, gosterecekleri davranis oOzelliklerinin

belirlenmesinde kullanilir. Ahsap Stand {zerinde, her biri 1500 mm
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uzunlugunda i¢ caplari sirayla yaklasik 21 mm,12 mm, 5 mm, 3.5 mm olan 4

adet Cam Manometre Tiipti bulunmaktadir. Her bir tiip baglant1 valflidir.
e Gegirgenlik biiyiikliikleri:
e Yiiksek gecirgenlik: k> 10" cm/ sn
e Orta gecirgenlik: k [ 10" cm / saniye
e Diisiik gecirgenlik: k <10 cm / sn
e Farkli zemin tiirleri i¢in genel gegirgenlik degerleri asagida verilmistir:
e Cakil: 10-2ilalcm/sn
e Kum: 1lila10-3cm/sn
e Silt: 10-3ila 10-6 cm/ sn
e Kil: 10-6 cm / saniyeden az
e UcucuKiil: 1 x 10-4 ila 5 x 10-4 cm / sn

Yiiksek gecirgenlik degeri 0.1'den biiylik olan topraklar ¢akilli topraklara aittir,
orta gecirgenlik degeri 0.1'e esittir ve son olarak disiik gegirgenlik degeri

0.1'den kiigiik olan topraklar silt, kum ve kile aittir.
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5. ZEMININ FiZiKSEL OZELLIKLERI:

Bu boliimde tez calismasit kapsaminda kullanilan zemin numunelerinin bazi
fiziksel ozelliklerini belirlemek igin yapilan deneylerin sonuglari1 verilecektir.
Tez kapsaminda farkli biiyiikliikte 2 farkli zemin numuneyi kullanilmistir. Her
bir zemin numunesi i¢in yapilan tiim deneyler ayr1 ayr1 ve sirayla sunulmustur.
Bentonit kili, ince, yumusak bir dokuya sahip dogal bir kildir. Su ile

karistirildiginda bir macun olusturur.

Sekil 5.1: Bentonit numune ogrnegi

Sekil 5.2: Kum numune ogrnegi
5.1 Tane Biiyiikliigii Dagilim

Zemin Orneklerinin tane boyutu dagilim testleri, Zeminlarin Birlesik Toprak
Siniflandirma Sistemine (MIT) gore siniflandirmak ve her bir zemin i¢in tane

boyutu dagilim indekslerini belirlemek i¢in kullanilmistir.
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Cizelge 5.1:1ri ve ince tane boyutlar (Va, 2014)

Zemin Dane ¢api, D (mm) Dane Boyut sinifi
KiL <0.002
Ince 0.002-0.006
SILT Orta 0.006-0.02 INCE DANELER
Kaba 0.02-0.06
Ince 0.06-0.2
KUM Orta 0.2-0.6
Kaba 0.6-2.0
Ince 2.0 IR DANELER
CAKIL Orta 6.0-20
Kaba 20—60
TAS >60

5.1.1 Elek analizine gore tane biiyiikliigii dagilimi.

Eleme, en biiyiik agikligin en iistte, en kiigiik agikligin ise en altta olmasi igin
farkli eleklerin birbiri iizerine yerlestirilmesiyle gergeklestirilir ve Tim

kurulumun alt kisminda bir tutucu ve istiine bir kapak konur.

Numuneyi hazirlamadan once 24 saate kadar firinda tamamen suyunu birakir,
tim elekler teste baslamadan yikanir. Bu numune, elek {izerinde artik bentonit
kil ve kum parcaciklar1 kalmayacak sekilde 200 No'lu Elek'te yikanmistir. Bir
kapta, kurutulmus iri topragin eleklere konulmasindan sonra elekte iizerinde
kalan bentonite veya kum toplanir kurmak i¢in 24 saat kadar firina konulur
dolaysiyla Kurutulan iri toprak eleklere konularak elekler Tiirk Standart koduna

gore dizilmistir.

Agirlikli zemin numunesi:
%100 kum i¢in 200 g

(%20 bentonit +%80 kum)250¢g
(%30 bentonit +%70kum)250 g
(%40 bentonit +%60kum)250 g

Zemin tst elekten gegirilir ve zemin pargaciklarinin farkli eleklerden gegmesine
izin vermek icin yeterli sallama yapilir. Elekleri 10 dakika salladik, ardindan
her bir elekte kalan agirlik zeminden ¢ikarildi ve Alternatif olarak elekleri elle

de bir dakika sallayabiliriz.
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Eleme yapmak i¢in 4.75mm, 2mm, 1.19mm, 0.6mm, 0.425mm, 0.3mm, 0.15,
0.075mm elekler kullanilmistir. Elek analizinin sonuglari, elek boyutuna karsi
gegen ylzde grafigine yerlestirilir. Grafikteki elek boyutu 6l¢egi logaritmiktir.
Her bir elekten gegen toplam gecis ylizdesini bulmak i¢in her bir elekte tutulan

ylizde bulunur.

Bundan sonra, bir elekte tutulan kiimiilatif agrega yiizdesi bulunur ancak bunu
yapmak i¢in, her bir elekte tutulan toplam agrega miktar1 ile bir 6nceki elekte
kalan miktar toplanir. Toplamin kiimiilatif gecis ylizdesi, tutulan yiizdeyi
%100'den ¢ikararak bulunur. Daha sonra degerler, y ekseninden gegen kiimiilatif

ylizde ve x ekseninde logaritmik elek boyutu ile bir grafik iizerine ¢izilir.

Her bir elekte depolanan zemin kiitlesini elde edin ve bu kiitleyi, tutulan agirlik
olarak veri sayfasina bildirin. Korunan tiim kiitlelerin toplami, topragin orijinal
numune kiitlesine tam olarak esit olmalidir ve Her elekte kalan agirlig1 orijinal
numune kiitlesine bolerek her bir elekte kalan yiizdeyi belirleyin, %2’den fazla

kayip tatmin edici degildir.

Yiizde 100 ile baslayip cikarilarak gecen yiizdeyi hesaplayip her bir elekte
tutulan agirlig1 orijinal numune kiitlesine bdlerek, her bir elekte tutulan yiizdeyi
belirleyin. Kiimiilatif prosediir olarak her bir elekte tutulan yiizde. Yiizde 100
ile baglayarak ve kiimiilatif bir prosediir olarak her elekte kalan yilizdeyi

cikararak gecen yiizdeyi hesaplayin.
Ornegin: Toplam kiitle = 60,5 g 16 numaral1 elekte tutulan kiitle=1 g
30 numarali elekte tutulan kiitle = 10,2 g 16 numarali elek i¢in

Elde kalan yiizde su sekilde hesaplanir; % tutulan = Tutulan kiitle / Toplam
kiitle

=(1/60,5) X 100 =%1,65
Bundan, gecen% = 100- 1,9 = %98,35
30 numarali elek i¢in:

% Tutulan = (10,2 / 60,5) X 100 =%16,86 % Gegen = 96,75- 16,86 =
79,89%

Zemin i¢in Cc ve Cu hesaplayin.

24



Elek analizinin grafiksel logaritmik grafigini ¢izdikten sonra, tane boyutu
dagiliminda%10 daha ince olan D10 = Cap, D30 = Tanede%30 daha inceye
karsilik gelen c¢ap, D60 = Tane boyutu dagiliminda%60 daha inceye karsilik
gelen ¢ap bulunmalidir., Cu = Tekdiizelik Katsayis1 (ASTM D2487, Ts-1900) =
D60 /D10 =...

Cc = Gradasyon Katsayis1 = Egrilik Katsayis1i (ASTM D2487) = (D30) 2 /
(D60xD10), Son olarak grafikten, yiikselen grafiklerde gosterildigi gibi

bahsedin.

Kalan her bir elek lizerinde agirlik toplandiktan sonra ilk agirliktan tam bir
agirlik kaybi1 olmustur. Bunun nedeni, bu kayba neden olan eleklerde sikisip
kalan parcalarin hayatta kalmasidir. ise baslamadan 6nce, tiim elekler bosken
tartilir ve ilizerinde kalanlar zeminle beraber tartilir ve hata oranini en aza

indirmek icin agirlik farkindan kalan topragin agirligini bulunur.

Tane Biiyiikligii Daglun E gvisi

100

90

80

70 —4— Tane Bliyiikligii Dagilim Egrisi
e 60 860y
E& 50 —4—60d
240 —30y

30 —=30d

20 Iy =& 10y

10 f,—f - ; 104

II'

=
=
=
1]
5
=
0
I
DG6o

0.01 01 = 1 10

ELEK ACIKLIGI [mm)

Sekil 5.3: Tane biiyiikligii dagilim %100 kum i¢in

D10 =0,113007 D60=0,43545 D30=0,21125 Cu=3,22 CC=0,825
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Tane Biiyiiklii gii Daglun Egrisi
100
90
80
70 —4—Tane Bilyiikligi Dagilim Egrisi
= 00 =60y
E._‘, 50 ~#—60d
Y 40 —=—30y
30 ——30d
20 T —a— 10y
10 iy f? - ——10d
00,01 e 0.1 g %1 10
=
ELEK ACIKLIGI (mm)
Sekil 5.4: Tane biiytikliigii dagilim %80 kum ve %20 bentonite
D10 =0,13056 D60= 0,555 D30 =0,25078 Cu=3,928 (CC=0,982
Tane Biiyiikliigii Daglm E grisi
100
90
80
70 —4—Tane Biiyiiklugi Dagihm Egrisi
x 00 ~-60y
§ 30 ——60d
9 40 ——30y
30 —m30d
20 ] =10y
10 ; - ——10d
0 14 | j
0.01 o1 2 T 10
a
ELEK AGIKLIGI (mm)
Sekil 5.5: Tane biiytikliigii dagilim %70kum ve %30bentonite
D10=0,11495 D60=0,59048 D30 =0,24294 Cu= 4,545 CC=1,223
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Tane Biiyiikliigii Dagihm E gisi
100 /,_o
90 l
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70 / == Tane Biiyiikligii Dagilim Egrisi
8 60 == 60y
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& 50 —i—60d
v 40 ——30y
30 = 30d
R
20 / . =0—10y
10 & $ ;
/ 3’ g 10d
0 D1o=0.1268— |
0,01 ol 3 71 10
) 1oz
ELEK AGIKLIGI {mm)

Sekil 5.6: Tane biiytikliigii dagilim %60 kum ve%40 bentonite

D10 =10,12681 D60 =0,7072 D30=10,28404 Cu=485 CC=0,94

Cizelge 5.2: Elek analyizi test sonugclar.

ORANLAR D60 D30 D10 CuU CcC
%2100 kum 0,43545 0,21125 0,113007 3,22 , 825
%80 kum +%20 0,555 0,25078 0,13056 3,928 , 982
bentonit

%70 kum +%30 0,59048 0,24294 0,11495 4,545 1,223
bentonit

%60 kum +%40 0,7072 0,28404 0,12681 4,85 0,945
bentonit

5.2 Likit limit

Likit limit deneyi zeminler hakkinda sivilagma iizerinde yorum yapilabilen bir
yontemdir. Killi bir topragin kivami ve davranisi, degisen derecelerde nem
igerigindeki mithendislik 6zellikleri gibi farklidir. Boylece kilin davranisindaki
degisime bagli olarak her bir durum arasindaki sinir1 belirlemek miimkiindiir.
Ince taneli topraklarin siniflandirilmasi igin toprak kivaminin simirlarini ilk
tanimlayan kisi Isvecli bilim adami Albert Atterberg'di ve daha sonra Arthur
Casagrande bunlar1 miikemmellestirdi. Zeminlerin farkli su igeriklerinde

gosterdikleri bu davraniglar “kivam” olarak adlandirilir. Kivam limitleri ilk kez
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Ziraatc1 bilim adami Isveg’li A. "Atterberg tarafindan 5 farkli sinir su muhtevasi
olarak tanimlanmistir. Bu bes yontemi siralamak gerekirse: kohezyon limiti,
yapisma limiti, biliziilme limiti, plastik limit ve likit limit olarak belirtilebilir.
Giiniimiizde bunlardan sadece biiziilme limiti, plastik limit ve likit limit olmak
lizere ii¢ tanesi zemin mekanigi uygulamalarinda yer alarak cesitli ulusal
standartlara dahil edilmistir. Bu kivam limitlerini hacim (V) — su igerigi (w)
iligkisi ile agiklamak miimkiindiir. Belli bir kap icerisinde likit durumda bulunan
bir zemin tedricen kurutulursa dogal olarak su igerigi azalacaktir. Zemini
kurutmaya devam ettikge belli bir noktaya kadar su igeriginin azalmasi ile
birlikte hacminde de azalma olacaktir. Ancak bir noktadan sonra su igerigi
azalmasina ragmen hacminin sabit kaldigi goriilecektir (TABEY, 2019). Zemin,
topragin su igerigine bagli olarak dort kosuldan birinde olabilir: kati, yar1 kati,
plastik ve sivi. Bu ydntemler, zeminlarin likit Limitini, Plastik Limitini ve

Biiziilme Limitini belirlemek i¢in halen kullanilmaktadir. (Sekil 5.2.1)

- 1Islatma
> - -
= | kati yarn kati plastik likit
) i ' i
o : : )
i 1 ] :__.
R L o E
KL PL LL
Drying w (%)-
Strain Strain Strain

Sekil 5.7: Atterberg Limitleri
Kaynak: (Va, 2014)

Casagrande cihazi uzun yillar likit limitin belirlenmesi i¢in kullanilan tek arag
olmustur. Gilinlimiizde de halen bir¢ok iilkede standart yontem olarak
uygulanmaktadir. Sonraki yillarda ise Ingilizler tarafindan likit limitin
belirlenmesi i¢in tamamen farkli prensiplere sahip olan “koni batma cihaz1”
gelistirilmistir. Koni batma ydntemi Ingiliz standartlarina (BS 1377) gecerek,
Ingiltere’nin yani sira bazi Avrupa iilkelerinin standartlarinda da 1. ydntem
olarak yer almaktadir. BS 1377’de Casagrande yontemi “yedek yontem” olarak
gegmektedir. Ulkemizin zemin mekanigi laboratuvar deneyleri ile ilgili

standard1 TS 1900°de Ingiliz standardinda (BS 1377) oldugu gibi koni batma
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yontemi “l.yontem — Onerilen yontem”, Casagrande yontemi ise ‘“yedek
yontem” olarak yer almaktadir. Ancak lilkemizde ¢esitli 6zel laboratuarlarda ve
DSI, karayollar1 ve demiryollar1 gibi devlet kurumlarina ait laboratuarlarin
bazilarinda Casagrande yontemi uygulanirken, bazilarinda da koni batma
yontemi  uygulanmaktadir. Zeminlerin  sivilagmasinin  ampirik  olarak
degerlendirilmesinde kullanilan parametrelerden birisi de likit limittir.
Zeminlerin likit limitinin belirlenmesinde en Onemli asamalardan birisini
numunenin hazirlanmasi1 olusturmaktadir. Likit limit deneyi yapilacak olan
numunenin igerisinde 0.425 mm’den daha biiyiik zemin tanelerinin olmamasi
gerekmektedir. Bunun i¢in deneyden oOnce zemin numunesinin 0.425 mm

(N0.40) elekten elenmesi gerekmektedir (TABEY, 2019).

Biiziilme limiti, daha fazla nem kaybinin hacimde daha fazla azalmaya neden
olmayacagi bir topragin su igerigini Ol¢en bir testtirr ASTM Standardi
D4318veTS 1900 biiziilme limitini degerlendirme testidir. Biiziilme limitini

kullanmak likit ve plastik sinirlarindan ¢ok daha az yaygindir.

Atterberg limitleri, ince taneli topragin biiziilme limiti, plastik limiti ve likit
limiti gibi temel su kalitesinin temel dl¢iistidiir. Grup, Zemin numunesinin sivi
limiti, plastik limiti ve plastisite indeksinin belirlenmesinde ASTM Standardi

D4318veTS 1900 'e gore standart uygulama gerceklestirdi

Bu testin zemin numunesinin likit limitini, plastik limitini ve plastisite indeksini
asagida belirtilen sekilde belirlemek i¢in TS 1900 ve ASTM D4318: Standart
Test Yontemleri kullanark, kabul edilebilir hata arali§i1 dahilinde laboratuvar
egitmeninin gerektirdigi bilgileri iiretmek, deney sonuclarini kullanarak
numuneyi analiz etmek ve hemde Zemin Siniflandirma Sistemine gore tiiriinii

degerlendirmek amacilidir.
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Sekil 5.8: Atterberg Limitleri
Kaynak: (Va, 2014)

Testte nem igeriginin belirlenmesi i¢in ekipman (0,01 g agirliginda), zemin
karistirma ekipmani (cam tabak, spatula, damitilmis su), zamanlayici saati,
Casagrande likit limit cihazi, Kanal agma aleti ve ylikseklik dlger ekipmanalri

kullanilr.

Tamamen kaldirildiginda, kabin alt tarafinin yiiksekligi, 10 mm'lik 06l¢i
yalnizca bununla taban arasindan gecebilecek sekilde olmalidir. Bazi kanal
agma ekipmanlarina dogru kalinlikta bir blok entegre edilmistir. Dogru diisme

ylksekligini korumak i¢in kilitleme somunlarini degistirmek gerekir.

Bardagin serbestge diistiiglinden, kapta yan bosluk olmadigindan, vidalarin siki
oldugundan, kap ve tabanin asinmadigindan ve {ifleme sayacinin dogru
calistigindan ve sifira ayarlandigindan emin olmak i¢in cihaz kontrol
edilmelidir. Likit limit cihazinin detaylar1 ve fincan diisiisiiniin nasil ayarlandigi
Sekil 5.9'te gosterilmektedir. Kullanilan alete gore dogrulamak i¢in, kanal agma
aletinin boyutlart O6nemlidir ve bir referans (kullanilmamis) alet mevcut
olmalidir. Kullanilmakta olan aletin ucu 3 mm genislige kadar asindiginda
uygun boyutlarda yeniden zeminlenmelidir, tam olarak yiikseltilmis fincan,

belirtilen yiikseklige ayarlanmis.
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Harf Gasterimi M M P R T u W
Olgid {mm) 1253 24 28 24 43 471 3,6 13 6,5

Sekil 5.9: Likit limitin kullanilan ¢arpmali cihaz
Kaynak: (Tirk Standardi, Mart 2006).

Aciklamalar
e Kiiresel yaricap
e Sert lastik taban
e Paslanmaz ¢elik veya piring pim
e Yumusak lastik ayak

Not - Zorunlu boyutlarin alt1 ¢izilmistir, mecburi islevlerini yerine getirebilen

baska bir cihaz da kullanilabilir.
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Sekil 5.10: Pirin¢ veya paslanmaz celikten imal edilmis oluk agma bigagi

Kaynak: (Tiirk Standardi, Mart 2006).

Aciklamalar
e Yarigap
o Kesit

Not - Zorunlu boyutlarin alt1 ¢izilmistir, mecburi islevlerini yerine getirebilen

baska bir cihaz da kullanilabilir.

Iki spatula kullanarak, yaklastk 500 g hazirlanmis zemin (24 saatlik
olgunlagsmadan sonra) gerekirse biraz damitilmis suyla en az 10 dakika
karigtirin. 500 gr'lik numune, numunenin karistirilmasi i¢in belirlenen ¢esitli
kum ve bentonit yiizdelerine boliinecektir. Bu asamada ilk vurus sayisi1 yaklagik
50 vurus ya da 50°den fazla olabilir hemde Plastik limiti testi gerekliyse, bu

amagla topragin bir kismin1 ayirmak uygundur.

Havanin hapsolmasini1 6nlemeye dikkat ederek, fincan tabanda duracak sekilde
topragi fincana bastirin. Maksimum 10 mm kalinlik veren tabana paralel diiz bir

ylizey olusturun (bkz. Sekil 5.10).

Menteseden baslayarak ve aletin yivli kenar1 hareket yoniine bakacak sekilde,
oluk aracinin sert bir darbesiyle numuneyi iki esit par¢aya bolerek piirlizsiiz bir

oluk olusturun. Yiv agma aletinin ucu haznenin ig¢ini hafif¢ge kazimali, ancak
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sert bastirmayin ve Aleti kullanirken, daima yiizeyine normal olmasi i¢in

dairesel bir hareket uygulayin.

kanal acma aletlerinin
konumu

I-.i)>

/}

yiizey sevivesi

kahnhk

kesme sirasmda
10 mm

Sekil 5.11: (a) Casagrande pruvasina yerlestirilen (b): Oluk agma aletinin Zemin
Kaynak: (Tirk Standardi, Mart 2006). Kullanimi (Tiirk Standardi, Mart 2006).

Kolu saniyede iki tur hizla dondiirmek i¢in ikinci bir zamanlayici kullanin ve
Yivin tabani 13 mm'lik siirekli bir uzunluk boyunca kapandiginda donmeyi
birakin (yivagma aletinin arkasint Olgii olarak kullanin). Darbe sayisini

kaydedin.

Cam tabakta, karisimdan fincana biraz daha Zemin ekleyip fincanda karistirin.
Iki ardisik calisma ayni sayida daha yakin vurus verene kadar yukaridaki (b) ila

(d) asamalarini tekrarlayin. Darbe sayisin1 kaydedin.

Temiz bir spatula ile kapali1 bosluga bitisik olarak yaklasik 10 g Zeminden bir
kisim ¢ikarin, tartilan kaba aktarin ve hemen kapagi kapatin. Kabin miktarini

kaydedin ve nem igerigini degerlendirin.

Yukarida belirtilen (b) ila (f) adimlarini, suyu iyice karistirarak, damitilmis su
ekledikten sonra tekrarlayin. Yaklasik 10 ila 50 iifleme araliginda, en az iki
tespit 25'ten fazla ve iki kez daha az 25'ten fazla dolaysiyla Zemin hamuruna
kuru Zemin eklemeyin. Her zaman cam plaka {izerindeki topragin kurumasini
onleyin. Fincan ve oluk agma aleti yikanir ve su ilavesi i¢in fincandaki Zemin

her ¢ikarildiginda kurutulur.

Nem igerigi belirlendikten sonra, her nem igerigi basili test sayfasi lizerindeki
darbe miktarina gore grafige dokiiliir. Cizilen noktalardan en uygun ¢izgi ¢izilir

ve Buna 'akis egrisi' denir. 25 darbedeki ordinatin akis egrisiyle kesistigi yerden

33



hesaplandig iizere, likit sinir1, 25 darbeye karsilik gelen ylizde nem igerigi

olarak tanimlanir ve bu nem igerigi degerini en yakin yiizde 0,1'e kaydedin.

5.3 Plastik Limit Deneyi

Plastik limit, bir topragin ince kisminin bir ipligini diiz, gézeneksiz bir yiizey
tizerinde acmayr iceren bir testtir dolaysiyla ASTM Standardi D4318veTS
1900prosediirii tanimlanmistir. Zemin, davranisinin plastik oldugu bir nem
icerigindeyse, bu iplik seklini ¢ok dar bir ¢capa kadar koruyacaktir. Daha sonra
numune yeniden Kkaliplanabilir ve prosediir tekrarlanabilir. Buharlagsma
nedeniyle nem igerigi diistiigli i¢in iplik daha biiyiilk caplarda pargalanmaya
baglayacaktir. Plastik limit, ipligin 3,2 mm (yaklagik 1/8 in¢) ¢apinda kirildigi
nem igerigi olarak tanimlanir. Iplik miimkiin olan herhangi bir nemde 3,2 mm'ye

kadar acilamazsa, Zemin plastik olmayan kabul edilir.

Nem igeriginin belirlenmesi i¢in ekipman: (0,01 g agirliginda) Zemin karistirma
ekipmani (cam tabak, spatula, damitilmis su), digleri yuvarlamak i¢in ¢iziksiz
diiz cam plaka ve 3 mm capinda ve yaklasik 100 mm uzunlugunda bir ¢ubuk

uzunlugu tequipmentleri olmasi gerekir.

Test numunesini hazirlamak ve olgunlastirmak i¢in 1slak veya kuru hazirlama
prosediiriinii kullanin veya Onceden likit limit testinden ayri1 olarak ayrilan

numuneyi

Yaklagik 20 gr Zemin alin ve parmaklariniza yapigsmadan bir top olusturmak
i¢in yeterince plastik olana kadar nemini kaybetmesine izin verin. Parmaklar
arasinda bir top haline getirin ve yilizeyde hafif catlaklar goriinene kadar ellerin
avug igleri arasinda yuvarlayin. Tutarli bir nem dagilimini saglamak ve yalnizca
ylizeyin asirt kurumasini dnlemek igin, test sirasinda kaliplama ve yogurma

gereklidir.

Numuneyi yaklasik olarak esit iki parcaya boliin ve her boliim icin ayr1 bir test

yaparak Ilk kism1 dort parcaya boliin.

Silindiri bir elinizin parmaklarinin altinda diiz bir cam ylizey fiizerinde
yuvarlayin ve cap1 yaklagik 5 ila 10 arasinda tam ileri ve geri hareketlerle

yaklastk 3 mm'ye indirmek i¢in yeterli basing uygulayin. 3 mm capa

34



ulastiginizda basinct diisiirmeyin ve Dis capint degerlendirmek i¢in 3 mm

capinda metal bir ¢cubuk kullanin.

Zemin ipligini alin, daha fazla kaliplayin ve yukaridakileri tekrarlayin. Iplik 3
mm ¢apinda hem uzunlamasina hem de enine kesilene kadar tekrarlayin ve
Ufalama, zeminin yapisina bagli olarak Sekil 5.12'da gosterilen formlardan

birinden olusabilir.

Ufalanma genellikle parmaklarla hissedilebilir, Cap1 3 mm'den biiyiik olsa bile
ufalanma durumuna ulasilmalidir. 3 mm c¢apinda diiz iplikler (eriste gibi)
olusturulursa, zemin yeterince kuru degildir Sekil 5.12. ilk ufalanan nokta
plastik sinirdir, bu noktanin 6tesine reform yapmaya ve yuvarlanmaya devam

etmeye calismayin.

Her ikisini de kesmek ve kirmak (Boyuna ve enine.)
Kii¢iik pargalara ayirmak.

D1s boru seklinde bir tabaka olusturmak.

Her iki ucunda da boliiniir.

Varil seklindeki kirilma

Agir kilin ¢ap1 3 mm’ye ulasana kadar

Onemli bir baski gerekir.

Ufalanma yok- Zemin ¢ok 1slak (eriste gibi).

Ry B Tl B {
0° P @ PP O
220 =20 = =0
cCQoOeQe g

J
( K] )
1

Sekil 5.12: Plastik limitin ufalanma bigimler

Kaynak: (Tiirk Standardi, Mart 2006).
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Ufalanan zemini ¢abucak toplayin, kii¢iik tartilmis bir kaba koyun ve kapagi
hemen kapatin ve Yukaridaki islemi ikinci, li¢lincii ve dort par¢a zemin iizerinde
tekrarlayip tiim pargalar1 ayni kaba koyun. Miimkiin olan en kisa siirede tartin.
Ikinci kistmdan itibaren dort parca iizerinde ayni islemleri yapmak, Parcalar

ikinci bir kaba koyun ve tartin.

Numuneleri 1050C-1100C'de kurutun, nem igerigini en yakin%0,1'e tartin ve
miktarini belirleyin. Zemini baska bir boliimiinde, iki degerin nem igerigi yiizde
0,5'ten fazla farklilik gosteriyorsa, tiim testi tekrarlayin, Aksi takdirde, plastik
sinir iki degerin ortalamasidir ve Plastik limit hesaplanamiyorsa bu gergek rapor

edilmelidir.

Plastik limit, en yakin tam sayiya gore bildirilip, Numune ayrintilarini,
hazirlama yontemini ve 425 mm elekten ge¢cen malzeme yilizdesini vermek i¢in
test sayfasi eksiksiz doldurulmalidir dolaysiyla Test sayfasi, test operatorii

tarafindan imzalanmali ve tarih atilmalidir.

5.4 Plastisite indeksinin Belirlenmesi

Yontem basit bir hesaplamadir ve zeminin likit ve plastik limitlerle
hesaplanmasini gerektirir ancak Likit limitini degerlendirmek icin Casagrande

yontemi kullanilmalidir.

Bir zeminin plastisite indeksi, likit limit ile plastik limit arasindaki sayisal

farktir:
Pl = LL-PL

Plastisite indeksi, en yakin tam sayiya gore rapor edilir ancak Iki 6zel durumu
fark edebilirsiniz hem likit hem de plastik limitler belirlenemiyorsa (NP) zemin
plastik olmayan olarak tanimlanir. Plastik limit hesaplanamadigi halde likit
limiti hesaplanabildiginde, zemin plastik dist olarak rapor edilir ve Plastik
limitin likit limitine esit veya daha biiylik oldugu tespit edilirse (baz1 yliksek

mikal1 zeminlarda oldugu gibi) numune plastik olmayan olarak da rapor edilir.
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5.5 Dogrusal Biiziilme Tayini

Bu testte 600C- 650C ve 1050C- 1100C'de calisabilen bir kurutma firini,
zeminin karistirma ekipmani (cam tabak, spatula, damitilmis su) ve c) 150
mm'ye kadar 6l¢iim yapan ve 0,1 mm'ye kadar okuma yapan siirmeli kumpaslar

gerekli equipmenlerdir.

Alternatif olarak, 0,5 mm'ye kadar derecelendirilmis bir g¢elik cetvel, Silikon

gres veya petrol jeli, Buharlasma kabi1 (yaklasik 150 mm (1) olmas1 gerekiyor.

Piring veya diger asinmayan malzemelerden yapilmis kaliplar, I¢ yaricap: 12,5 +
0,5 mm ve 140 mm uzunlugunda yarim daire seklinde olacak ve ayrica zemin
sinirlandirmaya hizmet eden destekler olarak kare ug¢ parcalar eklenmis

olacaktir. (Sekil 5.14).

N )
| | 3 L
B f
| o
ursd
—I 140+1.0 _
*6-——

Sekil 5.13: Dogrusal biiziilme testi i¢in kalip

Kaynak: (Tirk Standardi, Mart 2006)

Kalib1 iyice temizleyin ve topragin kaliba yapismasini 6nlemek i¢in i¢ yiizlerine
ince bir silikon gres veya vazelin tabakasi uygulayin daha sonra Islak veya kuru
hazirlama yontemini kullanarak test numunesini hazirlayin ve olgunlastirin.
Yass1 cam tabaga veya buharlastirma kabina yaklasik 150 g'lik bir numune

koyun.

Gerekirse damitilmis su ilave edin ve kiitle, zeminin likit limitleri civarinda nem
icerigi olan piiriizsiiz, homojen bir macun haline gelene kadar palet bicaklariyla
tyice karistirin. Gerekli tutarlilik, Casagrande aparatinin yaklasik 25 darbesini

gerektirecektir ama bu nem igerigi, birkag yiizde i¢inde kritik degildir.

Zemin / su karisimint kalibin kenarlarindan hafif¢e kaliba yerlestirip Kalib1

karisimdaki herhangi bir hava ceplerine yavasca sallayin, Palet bigcagi ile kalibin
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tist kismindaki kiri diizlestirin ve kalibin kenarina yapisan tiim kiri nemli bir

bezle silerek temizleyin.

Kalibi, zemin kalibin duvarlarindan uzaklasincaya kadar, cereyandan uzak bir
konumda zeminin / suyun yavasc¢a kurumasini saglayabilecek bir yere yerlestirin
ve Daha sonra kurutmayi, ilk olarak biiziilme biiyiik 6l¢iide kesilene kadar 65 °
C'yi agsmayan bir sicaklikta ve ardindan kurutmayi1 tamamlamak i¢in 1050 ° C

ile 1100 ° C arasinda tamamlayin.

Kalibi1 ve zemini sogutun ve zemin ¢ubugunun ortalama uzunlugunu o6l¢iin
ayrica numune kurutma sirasinda kivrilirsa, dikkatlice kaliptan ¢ikarin, iist ve
alt yilizeylerin uzunluklarint 6l¢liin. Bu iki uzunlugun ortalamasi, firinda
kurutulan numunenin uzunlugu olarak alinacaktir ancak bir numune, 6l¢iimiin
zor olacag kotii bir sekilde catlarsa veya kirilirsa, test daha yavas bir kuruma

hizinda tekrarlanmalidir.
Zeminin dogrusal biiziilmesini orijinal uzunlugunun yiizdesi olarak hesaplayin.
Denklemden 6rnek, LO (mm cinsinden):

Dogrusal biiziilme yiizdesi = {1= Ld/Lo} *100 (14)

LD, firinda kuruyan numunenin uzunlugudur (mm cinsinden).
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Cizelge 5.3: 100% Bentonite I¢in Hazirlanmis Likit Limit, Plastik Limit Ve Biiziilme Limit Test Sonugclari Sekil Halinde

Gosterildi.
LIKIT LIMIT PLASTIK LiMIT
Kap +
Kap Kap K+ Islak |Kap + Kuru Su Vurus Kap Kap K+lIslak |  Kuru | Plastik
Muhtevast Zemin Zemin
Hayir | Agirligi (gr) | Zemin (gr) | Zemin (gr) (%) Sayisi Hayir | Agirligi (gr) (ar) (ar) Sinir1
A8 21,15 38,96 28,09 156,63 33 A7 23,49 29,97 27,76 51,76
B12 31,71 42,40 35,85 158,29 32 A4 22,75 31,77 28,80 49,09
L6 57,81 75,40 64,10 179,68 20 B4 29,98 36,78 34,49 50,75
Bll 29,66 43,17 34,54 176,74 18
B10 28,05 44,63 34,08 174,89 16 LiKIiT LiMiT VE PLASTIK LIMITLERI
SINIFLAMASI
70 I e e e O e S S s
Tek N. S O N TN
60 e R
50,00 LiKIiT LiMIT y=-1.277 + 1996 P i
| ” ootk At
50,00 ém I
ol
| Zo00 RN
2 © don 1T
M| &o.00 ' I I N
— o 10 20 30 40 50 60 70 8C -Iﬂ 100 110
10.00 LIKIT LiMiT
10 Vurus Sayisi (N) 100
Hacimsel Tek Eksenli (%)
e Etliv sonrast numune uzunlugu
BUZULME | (mm) 120,46 Ls
(EKSENEL) LIMITI - -
Numunenin baslangi¢c uzunlugu
LO (mm) : 140,34 14,17
SONUCLAR
LIKIT
LIMIT: 167,71
PLAS.
LIMIT: 50,53
IP: 117,18
ZEM.GRUBU| Mi
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Cizelge 5.4: %20 BENTONITE +%80 KUM

LIKIiT LIMIT

| PLASTIK LIMIT |
Kap +
Kap Kap K+ Islak |Kap + Kuru Su Vurus Kap Kap K + Islak Kuru Plastik
Ha “ Zemin Zemin
Hayir | Agirligi (gr) | Zemin (gr) | Zemin (Qr) | Muhtevasi (%) | Sayisi oﬁv\ﬁﬁ (gr) (gr) (ar) Sinirt
B8 32,26 71,35 63,25 26,15 28 »
B13 29,13 76,26 66,27 26,90 21
B9 29.07 60,52 53,75 27,43 19
B10 28.03 60.09 52 61 30.43 15 LIKIT LIMIT VE PLASTIK LIMITLERI
' ' : ’ SINIFLAMASI
TD ] I I I I I I ] ] I
B7 27,97 48,63 43,80 30,52 12 A
I e e s --4---!—---!---4-7"---
T LIKIT LimiT 7000 L 8 W
: = BEALEEEEE
4 ? 1 1 1 1 1
B &0'00 0 _'_l_"_'- ?MLOI' ' ' ' '
I} .u@L{MuL 30 40 Iﬁ 70 80 80 100 110
[ 10.00 LiKiT LimiT
— 10 Vurug Sayisi (N} 100
o Hacimsel Tek Eksenli (%)
BUZULME (EKSENEL) __
LiMiTi L Etiiv sonrast numune uzunlugu (mm) Ls
LO Numunenin baglangi¢ uzunlugu (mm) 3,63
SONUCLAR
LIKiT LIMIT: 26,44
PLAS. LIMIT: 0,00
IP: 26,44
ZEM.GRUBU MI
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Cizelge 5.5: %30 BENTONITE +%70 KUM

. . . . \$ _ _ _
LIKIT LIMIT < o JLASTIK LIMIT |
> Kap +
Kap Kap K+ Islak | Kap + Kuru Su Vurus Kap Kap K + Islak Kuru Plastik
Agirligi Agirligi Zemin
ayir gr emin (gr emin (gr Muhtevast (%) ay1s1 ayir gr gr emin (gr mnir1
H Zemi Zemi S H Zemi S
Bl 23,98 52,96 44,78 39,33 34
B11 29,64 71,68 59,52 40,69 32
B9 31,89 65,25 55,25 42,81 30
A5 23,73 61,63 50,08 43,81 24
B5 31,01 74,80 61,41 44,05 22
LIKIiT LIMIT VE PLASTIK LIMITLERI
SINIFLAMASI
Tek N. 70
50,00 LiKIT LiMIT v =-0,368x + 52,6 "
[cHoron | /
50 /
50,00 ; . /
%o,oo — %30 /| el
§ gzu [ lcL oroLI_____ /
£0.00 h 4
§ 0 "l'_!"'"'}/hm oroL]]
0,00 o @i 1| |
0 10 20 30 4D.§D.(.50 70 &0 90 100 110
10.00 LIKIT LIMIT
| 10 Vurus Savisi (N) 100
o Hacimsel Tek Eksenli (%)
BUZULME (EKSENEL) N v
LiMiTi L Etiiv sonrasi numune uzunlugu (mm) 1 135,21 Ls
LO Numunenin baglangi¢ uzunlugu (mm) 140,43 3.665
SONUCLAK
LIKIT LIMIT: 43,39
PLAS. LIMIT: 0,00
IP: 43,39
ZEM.GRUBU Mi
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Cizelge 5.6: %40 BENTONITE +%60 KUM

LIKITLIMIT [ <% STIK LIMIT |
N
‘\0 Kap+
Kap Kap K+ Islak | Kap + Kuru Su Vurus Kap nap K + Islak Kuru Plastik
Zemin Zemin
Hayir | Agirligi (gr) | Zemin (gr) | Zemin (gr) | Muhtevas: (%) | Sayisi Hayir | Agirligi (gr) (ar) (gn) Sinir1
B1 23,98 43,96 37,00 53,46 32
B13 29,13 60,16 49,03 55,93 28
B11 29,64 61,14 49,82 56.09 25
B8 32,26 59,81 49,81 56,97 19 LIKIT LIMIT VE PLASTIK LIMITLERI
SINIFLAMASI
TD T I T T I T T I I T
B5 31,01 54,94 46,64 53,11 16 A T R T T A
I e s e e et it TEFLEEE BEFLIREY
T e A
Tek . S ot Oy £
l 60,00 2 LIKIT LiMIT Y= D019 5543 %40 ----;---5*---;"-'5'"“"*5 | 'i“'i“';'“
3 == [ NEEERJEEE
0.0 T R T |7 S
— 3 o P4 [wHoron
|| 0,00 ol - '-"'7‘-"I-"I - I-'I;I
a | 1lCLerOL T R R R
- éo 00 [ I [T A
|| 3 ' . i P4 IMLcln'OL..il o
20,00 o010 ‘31";{'“‘20 50 B0 70 S0 90 100 110
B LIKIT LiniT
— 10,00
| 10 Vurus Sayisi (N) 100
o Hacimsel Tek Eksenli (%)
BUZULME (EKSENEL) - v
LiMITi L Etiiv sonrasi numune uzunlugu (mm) 133,31 Ls
LO Numunenin baslangi¢ uzunlugu (mm) 1 140,34 5.01
SONUC LAK
LIKiT LIMIT: 55,10
PLAS. LIMIT: 0,00
IP: 55,10
ZEM.GRUBU MI
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Cizelge 5.7: Karisik numne cc ve cu tayini.

ORANLAR D60 D30 D10 Ccu CcC

%100 kum 0,43545 0,21125 0,113007 3,22 , 825
%80 kum +%20 0,555 0,25078 0,13056 3,928 , 982
bentonit

%70 kum +%30 0,59048 0,24294 0,11495 4,545 1,223
bentonit

%60 kum +%40 0,7072 0,28404 0,12681 4,85 0,945
bentonit

Cizelge 5.8: Atterberg limiti karisik numune test sonuglari

ORANLAR %100 %80 kum %70 kum +%30 %60 kum
bentonit +%?20 bentonit bentonit +%40 bentonit

Likit limit 167,71 26,44 43,39 55,01

Plastik limit 50,53 0,00 0,00 0,00

Plastisite indisi 117,18 26,44 43,39 55,01

Biizilme limit 14,17 3,63 3,665 5,01

Tabloda gosterildigi gibi %100Bentonit atterberg testlerinde maksimum degere
sahiptir, Bentonit ylizdesi azalacagindan likit limiti, bentonit killi Zeminleri
Ozelliklerine bagl olarak azalmaktadir ve tam tersi bentonite oranlar1 arttik¢a
likit limit de artar. Bentonit numunenin daneleri ve 6zellikleri daha az bosluga
sahip oldugunu gosterir. Daha az bosluga sahip olan bu numunenin fazla
miktarda suya doyurulmasi gerekir ancak bu sebeple likit limitinin yiiksek
oldugunu belirtir. Diger yandan bentonitinle karisan kum numunesinin danesi
biiylik oldugunda ve bosluklar1 fazla oldugunda bentonitin daneleri kumun
i¢cinde yer aliyor. Dolayisiyla bosluklar1 arttik¢a likit limit azalmasi saglanir.
Plastik limitin sadece yilizde bentonite ait gdstermis oldugunu belirtir ancak
Bentoniti kumla karistirinca numunenin deneyi esnasinda 3mm c¢apa

diisiirilmediginde numunenin plastik limiti sifir oluyor.

Biiziilme limitinin 100%1 bentonite aittir bu da bentonitin 6zelliklerine bagl
oldugunu gosterir. 25 darbe denk gelen numuneyi 24 saat etuvde birakip
sicaklik lizerinde ne kadar numunenin azaldig1 gériiniir ne kadar kum eklersek o

kadar biziilme limiti azalir.

5.6 Ozgiil Agirhik

Belirli bir sicaklikta belirli bir hacimdeki bir malzemenin havadaki kiitlesinin,

belirtilen sicakliktaki ayni hacimdeki gazsiz damitilmis suyun havadaki
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kiitlesine orani. Bir zeminin 6zgiil agirligi, belirli bir malzeme hacmindeki hava,
su ve Zeminerin faz iliskisini ifade eden hemen hemen her denklemde kullanilir.
Geoteknikte kullanildigr sekliyle kat1 partikiil terimi tipik olarak suda ¢ok fazla
¢oziinmeyen mineral partikiillerdir. Bu nedenle yabanci madde (¢imento, kireg
vb.), suda ¢Oziiniir madde (sodyum kloriir gibi) igeren malzemelerin 6zgiil
agirhigr ve 6zgiil agirligr birden az olan madde igeren zeminler, tipik olarak 6zel

muamele veya nitelikli bir 6zgiil agirlik tanim1 gerektirir.

PIKNOMETRE- a en az 100 ml kapasiteli bir balon joje veya en az 50 ml
kapasiteli tipal1 bir sisede olmasi gerekiyor ancak 110 + 5 C'lik bir sicakligi
koruyabilen termostatik kontrollii kurutma firim1 ve testin gergeklestirildigi
sicaklik araligini 6lcebilen bir termametre ve 6zgiil agirlik tayininde balon joje
kullanildiginda, tiim kiitlelerin en yakin 0,01 g'a kadar belirlenecek bir balance

olmas1 gerekir.

Hacimsel sise 0zgiil agirlik tayininde kullanildiginda, tiim kiitleler en yakin 0,01
g've kadar tayin edilmelidir. Tipali bottel 06zgiil agirlik tespitinde
kullanildiginda, tiim kiitleler en tasiyict 0,01 g olarak belirlenecektir.
Piknometre temizlenmeli, kurutulmali, tartilmali ve kiitle kaydedilmeli, daha
sonra Piknometre, esas olarak oda sicakliginda damitilmis su ile

doldurulacaktir.

Ozgiil agirlik testine tabi tutulacak zemin, dogal nemini igerebilir veya firinda
kurutulacaksa, voliimetrik sise kullanilacagi zaman en az 25g olmalidir.

Piknometre ve suyun kiitlesi Wa belirlenecek ve kaydedilecektir.

Numune dogal nemini icerdiginde, Zemin kiitlesi Wa, etiiv kurusu bazinda, 110
+ 5 C'de tutulan bir firinda su buharlastirilarak testin sonunda belirlenir.
AASHTO T88'de belirtilen dagitma ekipmani kullanilarak 500 ml'lik bir siseye

yerlestirilmeden 6nce dogal nem igerikleri damitilmis su i¢inde dagitilmalidir.

Numune kullanilacagi zaman, numune en az 12 saat boyunca veya sabit kiitleye
kadar kurutulmali, 110 £ 5 C'de tutulan bir firinda, oda sicakligina sogutulmali,
ardindan tartilmali ve piknometreye aktarilmali veya tartildiginda piknometreye
aktarilmalidir. Piknometreye numune kapsami saglayacak miktarda damitilmis
su ilave edilecektir. Numune daha sonra en az 12 saat 1slatilacaktir. Piknometre

sicakligt 105°C — 110°C olan etiivde kurutulur, desikatdrde sogutulur ve
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ardindan tartilir daha sonra 10 nolu elekten gegen 50g numune 5-10g malzeme
elde edilene kadar yarilma yontemi ile azaltilir. Ancak elde edilen numune 6nce
105°C -110°C olan etiivde kurutulur ¢ikarilip desikatéorde sogutulduktan sonra

piknometreye aktarilir ve tartilir.

Piknometre i¢indeki numunenin istiine Oretecek sekilde havasi alinmis saf su
eklenir belirlenen Suda eriyen mineraller igeren zeminler i¢in su yerine gazyagi
veya alkol de kullanilabilir. I¢inde numune bulunan piknometre vakumlu
desikatore yerlestirilir ve vakum wuygulanir (Bu islem sirasinda hava
kabarciklarinin siddetli koplirmemesi i¢in 6zen gosterilmelidir) dolaysiyle
Piknometre numunenin i¢inden hava ¢ikmasi durana kadar desikatorde

bekletilir.

Desikatorden c¢ikarildiktan sonra numune bir ¢ubuk ile karistirilir ve iyice
calkalanir, Cubuk piknometreden ¢ikarilmadan 6nce havasi alinmis damitik su
ile yikanir ve bu sayede iizerine yapigsmis numune varsa piknometreye
aktarilmis olur daha sonra yeniden desikatdre konulan numuneye tekrar vakum
uygulanir. Piknometre desikatdrden ¢ikarilir tizerine damitik su eklenerek 50 ml
ye kadar doldurulurve Kapagi kapali durumdaki piknometre tartilir. Piknometre
igindeki numune bosaltilir, sise temizlenir ve havast alinmig damitik su ile 50
ml ye kadar doldurulur ve tartilir bu islemler birden fazla numune i¢in yapilir ve

bulunan 6zgiil agirlik degerlerinin ortalamasi alinir
e Piknometrenin kiitlesi = mO (gr) P+K =m0
e Kontrol sivisi ile dolu piknometrenin kiitlesi = m1(gr) K+P+S=ml
e Kuru numune ile birlikte piknometrenin kiitlesi, m2(gr) N+K+P= M2

e Kuru numune ve Kontrol sivist ile dolu piknometrenin kiitlesi, m3(gr)

K+P+N+S=m3
e Deney Numunesinin kuru kiitlesi (m4) = (m2-m0) (gr) N=m4
e Kontrol sivisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL1) =1
e Kontrol s1visinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL3) =1

e Zemin danelerin yog.

e (Mg/m3) Ps= ((m4)) /((m1-m0) /PL1-(m3-m2) /PL3) *109 (15)
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Cizelge 5.9: %100 kum numunesi i¢in 6zgiil agirlik test sonuglari.

1. Numune

Piknometrenin kiitlesi = mq (Qr)

Kontrol s1vist ile dolu piknometrenin kiitlesi = m1(gr)

Kuru numune ile birlikte piknometrenin kiitlesi, m2(gr)

Kuru numune ve Kontrol sivisi ile dolu piknometrenin kiitlesi, m3(gr)

Deney Numunesinin kuru kiitlesi (m4) = (m2-m0) (gr)

Kontrol sivisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL1) =1

Kontrol sivisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL3) =1

Zemin danelerin yog. (Mg/m®) Ps= ((my)) /((my-my) /PL1-(ms-m,) /PL3) *10°
2. Numune

Piknometrenin kiitlesi = mq (Qr)

Kontrol s1vist ile dolu piknometrenin kiitlesi = m1(gr)

Kuru numune ile birlikte piknometrenin kiitlesi, m2(gr)

Kuru numune ve Kontrol sivisi ile dolu piknometrenin kiitlesi, m3(gr)

Deney Numunesinin kuru kiitlesi (m4) = (m2-mO0) (gr)

Kontrol sivisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL1) =1

Kontrol sivisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL3) =1

Zemin danelerin yog. (Mg/m®) Ps= ((m4)) /((my-mg)/PL1-(mg-m,)/PL3)*10°

Ortalama
Kat1 danelerin ortalama yogunlugu (Mg/m®)

184,72
682,72
235
713,99
50,28
1
1
2,66*10°

185,45
682,86
236,17
713,43
50,71
1
1
2,516*10°

2,588*10°

Cizelge 5.10: %100 Bentonit numunesi i¢in 6zgiil agirlik test sonuglari

1. Numune

Piknometrenin kiitlesi = mg (gr)
Kontrol s1visi ile dolu piknometrenin kiitlesi = m1(gr)
Kuru numune ile birlikte piknometrenin kiitlesi, m2(gr)

Kuru numune ve Kontrol sivist ile dolu piknometrenin kiitlesi,

m3(gr)
Deney Numunesinin kuru kiitlesi (m4) = (m2-m0) (gr)

Kontrol sivisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL1)

=1

Kontrol sivisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL3)
=1

Zemin danelerin yog. (Mg/m®) Ps= ((m4)) /((mi-mo) /PL1-(ms-my)
/PL3) *10°

2. Numune

Piknometrenin kiitlesi = mq (gr)
Kontrol stvist ile dolu piknometrenin kiitlesi = m1(gr)
Kuru numune ile birlikte piknometrenin kiitlesi, m2(gr)

Kuru numune ve Kontrol sivisi ile dolu piknometrenin kiitlesi, m3(gr)

Deney Numunesinin kuru kiitlesi (m4) = (m2-m0) (gr)

Kontrol sivisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL1) =1
Kontrol stvisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL3) =1

185,03
682,78
235,78
711,54

50,54
1

2,32*10°

185,31
683,14
235,31
711,55
50

1

1

Zemin danelerin yog. (Mg/m®) Ps= ((my)) /((m;-mo) /PL1-(ms-my) /PL3) 2,315*10°

*10°
Ortalama
Kati danelerin ortalama yogunlugu (Mg/m°)

2,318*10°
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Cizelge 5.11: %80 kum +%20 Bentonit

1. Numune

Piknometrenin kiitlesi = mq (gr) 185,58
Kontrol sivist ile dolu piknometrenin kiitlesi = m1(gr) 681,97
Kuru numune ile birlikte piknometrenin kiitlesi, m2(gr) 235,53
Kuru numune ve Kontrol sivist ile dolu piknometrenin kiitlesi, m3(gr) 712,6
Deney Numunesinin kuru kiitlesi (m4) = (m2-m0) (gr) 49,95
Kontrol sivisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL1) =1 1
Kontrol s1visinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL3) =1 1

Zemin danelerin yog. (Mg/m®) Ps= ((m,)) /((m;-mg) /PL1-(ms-m,) /PL3) 2,585*10°
*10°

2. Numune

Piknometrenin kiitlesi = mq (gr) 185,56
Kontrol s1vist ile dolu piknometrenin kiitlesi = m1(gr) 682,39
Kuru numune ile birlikte piknometrenin kiitlesi, m2(gr) 236,02
Kuru numune ve Kontrol sivisi ile dolu piknometrenin kiitlesi, m3(gr) 712,84
Deney Numunesinin kuru kiitlesi (m4) = (m2-m0) (gr) 50,46
Kontrol stvisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL1) =1 1
Kontrol stvisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL3) =1 1

Zemin danelerin yog. (Mg/m® Ps= ((m,)) /((my-mg) /PL1-(ms-m,) /PL3) 2,521*10°
*10°

Ortalama

Kat1 danelerin ortalama yogunlugu (Mg/m?) 2,553*10°

Cizelge 5.12: %70 kum +%30 Bntonit

1. Numune

Piknometrenin kiitlesi = mq (gr) 185,51
Kontrol stvist ile dolu piknometrenin kiitlesi = m1(gr) 682,41
Kuru numune ile birlikte piknometrenin kiitlesi, m2(gr) 235,49
Kuru numune ve Kontrol sivisi ile dolu piknometrenin kiitlesi, m3(gr) 712,68
Deney Numunesinin kuru kiitlesi (m4) = (m2-m0) (gr) 49,98
Kontrol stvisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL1) =1 1
Kontrol stvisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL3) =1 1

Zemin danelerin yog. (Mg/m®) Ps= ((m,)) /((mi-mo) /PL1-(ms-m,) /PL3) 2,53*10°
*10°

2. Numune

Piknometrenin kiitlesi = mq (gr) 185,59
Kontrol stvist ile dolu piknometrenin kiitlesi = m1(gr) 682,38
Kuru numune ile birlikte piknometrenin kiitlesi, m2(gr) 235,58
Kuru numune ve Kontrol sivisi ile dolu piknometrenin kiitlesi, m3(gr) 712,81
Deney Numunesinin kuru kiitlesi (m4) = (m2-m0) (gr) 49,99
Kontrol stvisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL1) =1 1
Kontrol sivisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL3) =1 1

Zemin danelerin yog. (Mg/m®) Ps= ((my)) /((my-mg) /PL1-(m3-m,) /PL3) 2,55*10°
*10°

Ortalama

Kati danelerin ortalama yogunlugu (Mg/m®) 2,548*10°
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Cizelge 5.13: %60 kum +%40 Bentonit

1. Numune

Piknometrenin kiitlesi = mq (gr) 186,19
Kontrol stvist ile dolu piknometrenin kiitlesi = m1(gr) 682,77
Kuru numune ile birlikte piknometrenin kiitlesi, m2(gr) 235,77
Kuru numune ve Kontrol sivisi ile dolu piknometrenin kiitlesi, m3(gr) 712,56
Deney Numunesinin kuru kiitlesi (m4) = (m2-m0) (gr) 49,87
Kontrol sivisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL1) =1 1
Kontrol sivisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL3) =1 1

Zemin danelerin yog. (Mg/m®) Ps= ((m,)) /((mi-mo) /PL1-(ms-m,) /PL3) 2,483*10°
*10°

2. Numune

Piknometrenin kiitlesi = mq (gr) 186,79
Kontrol s1vist ile dolu piknometrenin kiitlesi = m1(gr) 682,36
Kuru numune ile birlikte piknometrenin kiitlesi, m2(gr) 236
Kuru numune ve Kontrol sivisi ile dolu piknometrenin kiitlesi, m3(gr) 712,49
Deney Numunesinin kuru kiitlesi (m4) = (m2-m0) (gr) 49,21
Kontrol stvisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL1) =1 1
Kontrol stvisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. Yogunlugu (PL3) =1 1

Zemin danelerin yog. (Mg/m®) Ps= ((m4)) /((m;-mo) /PL1-(mz-m,) /PL3) 2,57*10°
*10°

Ortalama

Kat1 danelerin ortalama yogunlugu (Mg/m?) 2,521*10°

Bir bentonit bulamacinin yogunlugu kil igeriginden hesaplanacaksa kilin tane
O0zgilil agirhiginin bilinmesi gerekir. Tipik olarak, bu, firin kuru toz ancak
bentonitler icin 2,5 ila 2,8 araliginda olabilir, ancak tedarik edildigi gibi
bentonitler bir miktar nem igerecektir, bu nedenle tozun etkin tane 06zgiil
agirligl, firinda kuru tozdan daha az olacaktir. Test sonucglari asagda gibi

hazrilanmaktadir:

%60 kum +%40 Bentonit 2.521 * 10°
%70 kum +%30 Bentonit 2.548 * 10°
%80 kum +%20 Bentonit 2.553 * 10°
%100 Bentonit 2.318 * 10°

%100 kum 2.588 * 10°

Ozgiil agirlik testi sonuglari belirtildigi gibi Yiizde yiiz kumun 6zgiil agirhig
testin en ylksek oOzgiilligiidir ve yilizde yliz bentonit kil numunesi, test
numunesinin en disik 6zgiil agirligidir. Karisim numunesinde, numunenin

ozgiil agirhigr arttikca kum ylizdesinin de artmasi, numunenin 6zgiil agirligim
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diisiirdigiinde de azalmasi sonucunu gostermektedir. Diger yandan numunede

bentonit kili artarsa 6zgiil agirlik azalir ve bunun tersi de gecerlidir.

Akgiin et al. [8], bentonit-kum karisimlarinin 6zgiil agirligindaki artisin,
bentonitin karistirilmasindan ve bentonitin kumdan daha yiiksek 06zgiil
agirhigindan kaynaklandigini agikladi. Komine ve Ogata [10] da benzer tipte bir

egilim gozlemlemislerdir.

49



6. DUSEN SEVIYELI GECIRGENLIK TESTi

Diisen seviye testi, akintinin kii¢iik oldugu gorece daha az gegirgen Zeminlar
i¢in kullanilir. Bu test iki farkli sekilde degerlendirilir, 6nce numune karistirilir
ve numunelerin gec¢irgenligini bulmak i¢in deneye tabi tutulur ve ardindan 2

katman halinde yap1lir.

3000 gr temsili Zemin alin ve gerekirse OMC elde etmek i¢in suyla karistirin
daha sonra 2,6 kg dinamik bir aletle 1slak toprag: her katmana 25 vurusla 3 kat
halinde sikistirin. Yakay1 ¢ikarin ve ardindan fazlaligi kesin. Kalip tertibatini
Zeminla tartin, Filtre kagidini veya ince tel drgliyli Zemin numunesinin {istiine
yerlestirin ve bunun iizerine delikli taban plakasini sabitleyin. Numune teste
hazirlmak i¢in diizenegi ters cevirin ve sikistirma plakasini c¢ikarin.
Sizdirmazlik contasini yerlestirin ve istteki delikli plakay1 zemin numunesinin

iistiine yerlestirinVe iist kapagi sabitleyin.

Tercihen Deaired su kullanarak numuneyi doyurun....

e %100 kum i¢in -------- kum numunesinin agirlik¢a%17'si su ilave
edilmelidir.
e %100 bentonit kili i¢in -------- bentonit kil numunesinin agirlik¢a%45'i

kadar su ilave edilmelidir.

e %20 bentonit kili +%80 kum igin -------- numunenin agirlik¢a%20'si su

ilave edilmelidir.

e %30 bentonit kili +%70 kum i¢in -------- numunenin agirlikca%27'st su

ilave edilmelidir.

e %40 bentonit kili +%60 kum icin -------- numunenin agirlik¢a%35'1 su

ilave edilmelidir.

Kalibin giris nozulu, stand borusuna baglidir. Sabitlemeden once su akisini

etkinlestirin Akis saglandi ve stand borusunda diisme i¢in zaman araligini not
edin 'h'.
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Darcy yasasina kullanarak diisen seviyle permeabilite katsayisini hesaplamak

icin asadaki formulu kullanailir.
K =2,3 (aL / At) log10 (HO / (HO-AH) Burada:
o K = gecirgenlik katsayisi.
e a = su disiisli gozlenen borunun alani (cm?2)
e [ = Numune yiiksekligi.cm.
e A =Kalip alan1 (cm2)
e H =ilk su seviyesi, cm
e d = su diislisii gozlenen borunun ¢api, cm
e D = kalip ¢ap, cm
e AH = ilk okuma ile son okuma arasindaki su seviyesi farki, cm

Laboratuvarda asagidaki gibi kaydedilen veriler.
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Cizelge 6.1: Karisik numune %100 kum permeabilite test sonuglari

T.C.
JISTANBUL AYDIN
UNIVERSITESI

YAPI, YAPI MALZEMELERI, HIDROLIK ve
ZEMIN-KAYA MEKANIGi LABORATUVARI

DUSEN SEVIYELI GECIRGENLIK
DENEYI

Deneyi Talep Eden | Yiiksek lisans Ogr. Harun (%100 kum +%0 Bentonit) Rapor No

Numuneyi Alan karigik numune Bakanlik Rapor Tarihi

IAU Lab.Kabul Tarih Laboratuvar No 424
Alndig1 Yer Bakanlik Rapor No

Suyun Verilme Yonii |Ustten (Deney kalibina ) Deneyi Yapan

Pafta/ Ada / Parsel Belirtilmemis Deney Standart1

Numune tipi Kullanilan Elek 4.75 mm

Numune Saturasyon

H (cm) 151.50 L (cm) 14.13 d (cm) 1.084 Deney Baglangi¢ Tar.
D(cm) [10.00 A (cm®)= |78.54 a (cm?) 0.923 Deney Bitig Tar.
. khig i
IIk Okuma diisiis (AH) Su Sl_T_a = Slire son okuma k

Hilk Hson cm/s

(Hilk) €0y o | o (cis)

151.5 101.5 18 601.2 50 3.06E-04

151.5 87.5 18 439.2 64 3.25E-04

Awerage Result | 3.16E-04

H: Tlk su seviyesi, cm L: Numune yiiksekligi, cm
D: Kalip ¢api, cm A: Kalip alan1 (cm?)
d: Su diisiisti gdzlenen borunun ¢ap1, cm a: Su diisiisii gdzlenen borunun alani (cm?)
AH: ilk okuma ile son okuma arasindaki su seviyesi farki, cm k: gecirimlilik katsayist

Notlar/Notes:

1. S6z konusu deney sonugclari sadece test edilen deney numunelerine aittir. / The test results belong only to the experimental
samples brought to the laboratory.

2. Deney sonuglari laboratuvarimz izni olmadan kismen kopyalanamaz ve ¢ogaltlamaz ./ The test results can not be copied and
reproduced without permission.

3. Laboratuvarimiz 4708 say il kanun geregi T.C.Cevre ve Sehircilik Bakanligi Yapi isleri Genel Midiirligi tarafindan verilen 17/04/2013
tarih ve 424 No'lu laboratuvar izin belgesine sahiptir.

ZKM DF 003 Rev.No:00/Rev.Tar.:00/Y .Tar.: 01.01.2013

Deneyi Yapan Deneyi Onaylayan

Besyol Mah. inénii Cad. No: 38 Sefakdy-Kiigiilkgekmece / ISTANBUL
Tel: 444 1 428 Faks: + 90 (0216) 425 57 59 E-Mail:
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Cizelge 6.2: Karisik numune %90 kum+%10 bentonite permeabilite test

sonuglari

T.C

Deneyi Talep Eden

iSTANBUL AYDIN
UNIVERSITESI

YAPI, YAPI MALZEMELERI, HIDROLIK ve

DUSEN SEVIYELiI GECIRGENLIK

DENEYI

ZEMIN-KAYA MEKANIGi LABORATUVARI

Yiiksek lisans Ogr. Harun (%90 kum +%10 Bentonit)

Numuneyi Alan

l.numune kangik

Rapor No

Bakanlik Rapor Tarihi

IAU Lab.Kabul Tarih

Laboratuvar No

424

Alndig1 Yer Odayeri /Eyiip /IST Bakanlik Rapor No

Suyun Verilme Yonii |Ustten (Deney kalibina ) Deneyi Yapan Beste Kogak DINC
Pafta/ Ada/ Parsel [Belirtilmemis Deney Standart1 TS1900-2/T1
Numune tipi 2. Numune (*) Kullanilan Elek 4.75 mm

*Numune 17.0% su muhtevasidegerlerine gore sikistirilarak kaliba yerles tirilmis

tir.

Numune Saturasyon T

H (cm) 151.50 L (cm) 13.00 d (cm) 1.080 Deney Baslangic Tar.
D(cm) [10.00 A (cm?)= |78.54 a (cm?) 0.916 Deney Bitig Tar.
ilk Okuma | . . Su Sreakhg Siire son okuma k
(Hilky [dists (AFD) T t (Hson) (cmis)
o) ©)
1515 1015 20 652 50 2.58E-04
1515 106.5 20 678 45 2.71E-04

Awerage Result |

2.64E-04

Cizelge 6.3: Karisik numune %80 kum+%20 bentonite

T.C.

iISTANBUL AYDIN
UNIVERSITESI

YAPI, YAPI MALZEMELERI, HIDROLIK ve

ZEMIN-KAYA MEKANIGi LABORATUVARI

Deneyi Talep Eden

DUSEN SEVIYELI GECIRGENLIK
DENEYi

Yiiksek lisans Ogr. Harun (%80 kum +%20 Bentonit)

Numuneyi Alan

l.numune karnsik

Rapor No

Bakanlik Rapor Tarihi

IAU Lab.Kabul Tarih

Laboratuvar No

424

Alindig1 Yer

Bakanlik Rapor No

Suyun Verilme Yonu

Ustten (Deney kalibina )

Deneyi Yapan

Beste Kogak DINC

Pafta/ Ada/ Parsel

Belirtilmemis

Deney Standart1

TS1900-2/T1

Numune tipi 2. Numune (*) Kullanilan Elek 4.75 mm
Numune Saturasyon T]
H(cm) [151.50 [L(cm) [13.00 [d (cm) [1.084 Deney Baslangic Tar.
D(cm) [10.00 [A cm®= [7854 la (cn®) [0.923 Deney Bitis Tar.
ilk Okuma diisiis (AH) Su Sl_‘l:_akhgl Sﬁtre son okuma k
Hilk’ Hson cm/s
(Hilk) ©c) ©) ( ) (cmi/s)
151.5 65.5 20 74040 86 1.17E-06
151.5 116.5 20 97260 35 2.30E-06
Awerage Result | 1.73E-:06
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Cizelge 6.4:Karisik numune %70 kum+%30 bentonite

T.C

Deneyi Talep Eden

iSTANBUL AYDIN
UNIVERSITESI

YAPI, YAPI MALZEMELERI, HIDROLIK ve

DUSEN SEVIYELI GECIRGENLIK

DENEYI

ZEMIN-KAYA MEKANIGi LABORATUVARI

Yiiksek lisans Ogr. Harun (%70 kum +%30 Bentonit)

Numuneyi Alan

l.numune kansik

Rapor No

Bakanlik Rap or Tarihi

IAU Lab.Kabul Tarih

Laboratuvar No

424

Alindig: Yer

Bakanlik Rapor No

Suyun Verilme Yonii

Ustten (Deney kalibma )

Deneyi Yapan

Beste Kogak DINC

Pafta/ Ada / Parsel

Belirtilmemis Deney Standart1 TS1900-2 /T1
Numune tipi 2. Numune (*) Kullanilan Elek 4.75 mm
Numune Saturasyon T

H (cm) 151.50 L (cm) 13.00 d (cm) 1.084 Deney Baslangi¢ Tar.
D(cm)  [10.00 A (cm’)= [7854 a (cm?) 0.923 Deney Bitis Tar.
Ik Okuma diisiis (AH) Su Sl_T_akhgl Si.‘;re son okuma k

Hilk Hson cm/s

(Hilk) o © (Hson) (cms)

151.5 34.5 20 247380 117 1.59E-07

151.5 49 20 267328 103 2.23E-07

Awerage Result |

1.91E-07

Cizelge 6.5: Karisik numune %60 kum+%40 bentonite

T.C.

iSTANBUL AYDIN
ONIVERSITESI

DUSEN SEVIYELI GECIRGENLIK

RSy DENEYI
YAPI, YAPI MALZEMELERI, HIDROLIK ve
ZEMIN-KAYA MEKANIGi LABORATUVARI
Deneyi Talep Eden | Yiiksek lisans Ogr. Harun (%60 kum +%40 Bentonit) Rapor No
Numuneyi Alan l.numune kansik Bakanlik Rapor Tarihi

IAU Lab.Kabul Tarih

Laboratuvar No

424

Alndig1 Yer

Bakanlik Rapor No

Suyun Verilme Yonii

Ustten (Deney kalibma )

Deneyi Yapan

Beste Kogak DINC

Pafta/ Ada/ Parsel

Belirtilmemis Deney Standarti TS 1900-2 /T1
Numune tipi 2. Numune (*) Kullanilan Elek 4.75 mm
NUmMune Saturasyon 1]

H (cm) 151.50 L (cm) 13.00 d (cm) 1.084 Deney Baslangic Tar.
D(cm) [10.00 A (cm’)= |7854 a (cm?) 0.923 Deney Bitis Tar.
ik Okuma diisiis (AH) Su SI_T_akhgl Si‘ire son okuma k

Hilk Hson cm/s

(Hilk) o) © | som (cmis)

1515 13.5 20 248400 138 5.73E-08

151.5 13.5 20 272620 138 5.22E-08

Awerage Result |

5.48E-08
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Cizelge 6.6: Karisik 1.numune permeabilite test sonuglari

Gegirgenlik %100S %100 B %90 %80 S %70 S %60 S
S+%10 B +%20 B +%30 B +%40 B
2.881*  Doymamus 2.64x10*  4.25x10°® 1.9x10” 5.7x10°®
10

Deneyde en yiiksek izin verilebilirlik, yiizde 100 kumun gegirgenligi ve
karistirma numunesinin en disiik izin verilebilirligi yiizde 40 bentonitte

sahiptir.

Tabloda goriildiigii gibi deneyde bentonit miktar1 azaldiginda, kum boslugu
bentonit ile dolacagindan dogrudan kum miktar1 artacaktir. Ayrica testte daha az
permabilin daha ¢ok bentonit oldugunu ve daha az bentonitin daha fazla
gecirgenlik oldugunu varsayabiliriz. Bunlarin her ikisi de bentonit Zeminlerinin
miilkiyetindedir, sonuc¢ta gordiigiimiiz gibi, %100 bentonit suyun i¢inden
gecebilecek bir bosluk olmadginde 3 ay gectiktan sonra heniiz doymadi.
Karistm numunesinin gecirgenligini hesapladiktan sonra ayni numunenin

prozite ve bosluk oranini bulmaya ¢aligmaktayiz.

Zeminde belli bosluklar vardir ve zemindeki boslukluluk durumunu yansitan
kavrama da bosluk orani ad1 verilir. Bosluk hacminin, tane hacmine orani olarak
tanimlanir. Bosluk orani da tipki porozite gibi birimsiz bir terimdir. Zeminde
yer alan tanelerin diziligine bagli olarak; az bosluklu yani siki durumda kiigiik,
¢ok bosluklu yani gevsek durumda yiiksek deger alir. Cogu zaman 1’den kii¢iik

olsa da bazen 1’den biiyiik de olabilir.

Porozitenin kelime anlamma bakildiginda goézeneklilik oldugu goriiliir. Ingaat
miihendisligindeki karsilig1 da aslinda budur. Bir zeminin bosluk hacminin, tiim
hacmine oranina porozite denir ve Sembolii n harfidir, zeminin bosluk oranini
yansitir. Bir zemindeki bosluk hacmi, tiim hacimden daha biiyiik olamayacagi
i¢in porozite daima 1’den kiigiiktiir. Yer alti suyunun olusmasinda da porozite
oldukca etkilidir. Zemini olusturan kayaglarin iizerinde yer alan gézeneklerden
yagmur suyu yer altina siiziilir ve bu gozeneklerden gegen sular birikerek yer

alt1 suyunu meydana getirir.

Porozitenin bir¢ok formiilii vardir ve Porozite hesab1 yapilirken eldeki verilere

gore hangi formiiliin kullanilacaginin se¢ilmesi gerekir. Yani bir zeminin bosluk
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hacmi bilinmeden Vbosluk / Vtoplam formiilii kullanilamaz. Bu yazimda biitiin

porozite formiillerini maddeler halinde sizlerle paylagsmak istiyorum.
e n= Vbosluk / Vtoplam => Zeminin bosluk hacminin, tim hacmine orani.

e n=e¢/(et+1) => Burada e bosluk oranidir. Bu formiil ile de porozite hesabi1
yapilabilir. Bosluk orani ve porozite birbiriyle direkt olarak iliskili

kavramlardir.

En ¢ok k ullanilan porozite formiilleri bunlardir.

Cizelge 6.7: karisik numune 6ptimum su miktari belirlemesi

Numune agirlik(net) Numune oranlari Wopt Ozgiil agirlik
2110 100% Bent 0.45 2.31
1805 100% kum 0.17 2.58
1805 80% k+%20 B 0.2 2.55
1961 70% k+%30 B 0.3 2.54
2079 60% k+%40 B 0.35 2.52
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7. BIRIM HACIM AGIRLIK:

Cihazin ¢apis1 D = 10cm A=3.14X (10)2 /4

Hacim V = AxL =1115cm?® Cihazin iiziinlugu L = 14.2cm suyun

yogunlugu g/em® =1 gricm®

7.1 Yas Birim Hacim Agirhk

YBHA = YBHA (net)/hacim

YBHA (100% BENTONITE) = 2110/115 = 1,892

YBHA (100% KUM) = 1805/1115 = 1,618
YBHA (80% k+%20 B) = 1805/1115 = 1,618
YBHA (70% k+%30 B) = 1961/1115 = 1,752
YBHA (60% k+%40 B) = 2079/1115 = 1,864

7.2 Kuru Birim Hacim Agirhk

KBHA = YBHA/1+w

KBHA (100% BENTONITE) = 1,892/1+0,45 = 1,304

KBHA (100% KUM) = 1,618/1+0,17 = 1,383
KBHA (80% k+%20 B) =  1,618/1+0,2 = 1,348
KBHA (70% k+%30 B) = 1,752/1+0,3 = 1,346
KBHA (60% k+%40 B) = 1,864/1+0,35 =1,338

7.3 Bosluk Orm

e= (Gs* Yd/Y w)-1

Bentonite %100 e= (2,31*1/1,304)-1 = 0,771
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Kum %100 e= (2,58*1/1,383)-1 =0,865
%80 k+%20 B e= (2,55*1/1,348)-1 =0,891
%70 k+% 30B  e= (2,54*1/1,346)-1 =0,887

%60 k+% 40B  e=(2,57*1/1,380)-1 =0,862

7.4 Prozite (N)

n=e/l+e

Bentonite %100°e= (2,31*1/1,304)-1 = 0,771

Kum %100 e= (2,58*1/1,383)-1 =0,865
%80 k+%20b  e=(2,55*1/1,348)-1 =0,891

%70k+%30b  e=(2,54*1/1,346)-1 =0,887

%60 k+%40b  e=(2,57*1/1,380)-1 =0,862

Cizelge 7.1: karisik numune Bosluk orani(e)belirlemesi

Numune Numune Wopt  Ozgiil YBHA KBHA  Bosluk Porozite(n)
agirlik(net) oranlar agirhik orani(e)

2110 100% Bent 0,45 2,31 1,892 1,304 0,771 0,435

1805 100% kum 0,17 2,58 1,618 1,383 0,86 0,462

1805 80% k+%20B 0,2 2,55 1,618 1,348 0,892 0,471

1961 70% k+%30B 0,3 2,54 1,752 1,344 0,888 0,470
2079 60% k+%40B 0,35 2,57 1,864  1.338 0,862 0,462

%100 bentonit kili, test numunesine gore en diisiik bosluk oranina ve%?20 b en
yliksek bosluk oranina sahiptir. Bentonitin orani arttik¢a bosluk orani azalmasi
gerekir, tam tersi kum arttikca bosluk orani da artirmasi gerekir. Bentonitin
daha yapiskan ve dane boyutlar1 daha kii¢iik oldugundan kumun bosluklarinda

bentonit yer aliyor.

Ardindan, 2 katmanda oldugu gibi ayn1 numune yiizdesini test etmeyi dort gozle
bekleyin. Bu test i¢in yontem aynidir, numuneyi kalip temelinde bulunan
bentonit kili olarak 3 farkli katmana koyarak, iistte bentonit kili ve altta kum
varsa, kum numunesi bentonit kilinin sikistirilmasi sirasinda atilir. Kalip, alt ve
orta katlar arasinda ve orta ve iist katmanlar arasinda olmak iizere 3 farkh
katmana boéliinerek, karisik katman olusumunu Onlemek icin filtre kagitlari

saglanmistir. Her durumda, uygulanan maksimum hidrolik gradyan altinda
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kararli durum akis kosulu olusturulmus ve ardindan diisme yiiksekligi
gecirgenlik testi gergeklestirilmistir. Gegirgenlik katsayisinin gergek degeri 2

katmanli tortunun% 'si daha sonra hesaplandi.

Cizelge 7.2: ABAKALI %80kum+%20bentonite

T.C.
ISTANBUL AYDIN
UNIVERSITESI

YAPI, YAPI MALZEMELERI, HIDROLIK ve
ZEMIN-KAYA MEKANIGi LABORATUVARI

Deneyi Talep Eden | Yiiksek lisans Ogr. Harun (%80 kum +%20 Bentonit) |Rapor No

DUSEN SEVIYELi GECiRGENLIK
DENEYI

Numuneyi Alan TABAKALI Bakanlik Rapor Tarihi

IAU Lab.Kabul Tarih Laboratuvar No 424
Alindig: Yer Bakanlik Rapor No

Suyun Verilme Yonii |Ustten (Deney kalibma ) Deneyi Yapan

Pafta/ Ada / Parsel  |Belirtilmemis Deney Standarti

Numune tipi Kullanilan Elek 4.75 mm

Numune Saturasyon

H (cm) 151.50 L (cm) 14.13 d(cm) 1.084 Deney Baslangig Tar.
D(cm) |10.00 Acm’)= (7854  |a(cm?) 0.923 Deney Bitis Tar.
. khig i
Ik Okuma diisiis (AH) Su SI.T_a A Slire son okuma k

Hilk Hson cm/s

(Hilky o | @ | Ho (cmis)

151.5 62.5 18 256874 89 3.43E-07

1515 66.5 18 320445 85 2.99E-07

Awerage Result _| 3.21E07

H: i1k su seviyesi, cm L: Numune yiiksekligi, cm
D: Kalip ¢ap1, cm A: Kalip alani (cm?)
d: Su diisiisii gdzlenen borunun gap1, cm a: Su diisiisii gozlenen borunun alani (cm?)
AH: Tk okuma ile son okuma arasindaki su seviyesi fark, cm k: gegirimlilik katsayisi

Notlar/Notes:

1. S6z konusu deney sonuglari sadece test edilen deney numunelerine aittir. / The test results belong only to the experimental
samples brought to the laboratory.

2. Deney sonuglari laboratuvarimiz izni olmadan kismen kopyalanamaz ve gogaltlamaz ./ The test results can not be copied and
reproduced without permission.

3. Laboratuvarimiz 4708 sayil kanun geregi T.C.Cevre ve Sehircilik Bakanligi Yapi isleri Genel Midiirlig tarafindan verilen 17/04/2013
tarih ve 424 No'lu laboratuvar izin belgesine sahiptir.

ZKM DF 003 Rev.No:00/Rev.Tar.:00/Y .Tar.: 01.01.2013

Deneyi Yapan Deneyi Onaylayan

Besgyol Mah. inénii Cad. No: 38 Sefakoy-Kiigiikgekmece / iISTANBUL
Tel: 444 1 428 Faks: + 90 (0216) 425 57 59 E-Mail:
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Numunelerin arasinda farkligi gérmek i¢in yeni bir numune temin edilmistir.
Gegirgenlik testinden Once bentonit kil satin aldiktan sonar eski numunenin
bentonit numunesi ile karsilastirmak igin atterberg testi, su igerigi ve yeni
numunenin 0zgil agirliginin teyin edilmesi gerekiyor. Deney numunesinin
saglikli hazirlanabilmesi i¢in rutin laboratuvar deneyleri oncelikle yapilmis olup
numune standart proktor testinde maksimum kuru birim hacim agirlik degerini
verecek sekilde hazirlanmistir. Proktor deneyi (Kompaksiyon testi) miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan yapay dolgularin su igeriklerine gore
yeterli sikismay1 saglayip saglamadigimizi tespit etmemize imkéan saglar.
Proktor deneyi laboratuvar ortaminda standart ve modifiye proktor testleri
olarak yapilmaktadir. Laboratuvarda yapilan proktor deneyi tek basina bir anlam
ifade etmez. Elde edilen optimum su muhtevasi ve max. Kuru birim hacim
degerleri daha da sikismis dolguda yapilan niikleer sikisma testinde cihaza

girilir ya da kum konisi yonteminde hesaplamalarda kullanilir.
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8. YENI BENTONITIN URUN OZELLIiKLERI:

Uriin adi: Elito Bentonite Kili

Uriin Agiklamasi: Miikemmel adsorbe etme ve aritma kapasitesine sahip Elito

Bentonite Kili, se¢ilmis saf hammaddelerden iiretilmistir.

Islev ve Ozellikler: Elito Bentonite Kili, tortu hacmi kii¢iik ve kompakt iken
yliksek bir adsorbe etme kapasitesine neden olan mikemmel bir sigsme
kapasitesi ortaya cikarir. Bu tortu bertaraf edilebilir hatta kompost olarak

kullanilabilir.

Proteinlerin yani sira, tabaklama maddelerinin, agir metallerin, biyojenik
aminlerin ve aspersiyon kalintilarinin miktarlar1 da azaltilabilir. Elito Bentonite
Kili, yiiksek aktivitesi ve miikemmel aritma kapasitesi sayesinde, proteinler ve

kolloidlerin neden oldugu bulanikliga kars1 stabilizasyon i¢in miikkemmeldir.

Tam protein stabilizasyonu icin saf formunda veya yardimci arindirici ajan
olarak bir jelatin / silika jel karigimi ile kombinasyon halinde uygulanabilir.
Kolayca askiya alinabilir ve dogrudan igecege eklenebilir. Daha iyi sonuglar, bir
Oonceden sismis silispansiyon. Prosediir i¢in gerekli bentonit miktar1 ilave
edilecek ve homojen bir siispansiyon elde edilene kadar 10-15 kat daha fazla
miktarda su i¢inde kuvvetli bir sekilde karistirilacaktir. tedavi i¢in gerekli Elito
Bentonite Kili miktar1 dnceki testlerle belirlenebilir veya 6zel bir laboratuvar
tarafindan saglanabilir. Yalnizca 6nleme amaciyla onerilen doz yaklagik 50- 150
g / hI’dir. Elito Bentonite Kili hafif higroskopiktir ve yiiksek oranda emicidir,

bu nedenle nemden ve 6zellikle garip kokulardan korunmalidir.

Acik kaplar hemen tekrar kapatilmalidir.

Cizelge 8.1: Uriin Bilgisi (ECCC,222)

Genel Ozellikler

Renk: bej
Tane blytklugi: 0,5-5,0 mm
Duyusal: Zeminli, temiz
Nem: maksimum% 15
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Cizelge 8.2: Analitik veriler :(ECCC,222) (% 1 tartarik asit soliisyonunda)

bentonit Degerleri sinirlama Tipik degerler
Sodyum 0,50% 0,30-0,40 %
Kalsiyum 0,80% 0,52 %
Magnezyum 0,50% 0,14 %

Demir 0,20% 0,11 %
Onciiliik etmek 20ppm 5,00 ppm
Arsenik 2ppm 1,5 ppm

Uriinlerin kullanim amacina uygunlugunu kullanmadan once kontrol etmek
kullanicinin sorumlulugundadir. Kullanicilar ayrica iirtinlerin kullanimiyla ilgili
tim yasal gerekliliklere uyulmasini saglamakla yiikiimlidiir, bu ayn1 zamanda

tiriiniin kullaniminin yasalligini da igerir.

8.1 Proktor Testi Nerede Kullanilir?

Bu testlerden standart proktor ve modifiye proktor testleri laboratuar ortaminda
yapilmaktadir. "Buradaki amag¢ sikistirilmis dolgu olarak kullanilacak yapay
dolgu malzemesinin optimum su muhtevasint ve maksimum kuru birim hacim
agirhigint tespit etmektir. Teorik olarak zeminler hava, su ve tanelerden
olusurlar. Arazide serilmis dolgu malzeme sikistirilirken kompaksiyonun
gerceklesmesi icin statik veya dinamik yiiklere ihtiya¢ vardir. Malzemedeki
hava bu yikler altinda serbest kalip disar1 c¢ikacak ve taneler birbirine
yaklasacaktir. Bu sekilde serilmis malzemede bir hacim daralmasi olacak ve
zemin sikisacaktir. Fakat burada en 6nemli kavram zeminin su muhtevasidir.
Ciinkii sikisma islemi sirasinda zemin igerisindeki su muhtevasi az ise taneler
aras1 siirtinme artacagindan sikisma zorlasacaktir. Su muhtevast yiiksek
seviyelerde ise zemin igerisindeki hava hapsolur ve disar1 ¢cikamaz. Bu durumda
da sikisma zorlasacaktir. Eger zemin icerisinde uygun miktarda su muhtevasi
var ise zeminin uygulanan yiikler altinda sikismasi kolaylasacaktir. Bu sekilde
malzemenin en fazla sikismasini saglayacak olan su igerigine optimum su
muhtevas1 adi verilmektedir. Laboratuvarda gergeklestirilen proktor testlerinde
optimum su muhtevasi ve bu su igeriginde zeminin alabilecegi maksimum kuru

birim hacim agirligi bulunur" (insapedia, 2019).
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8.2 Standart Proctor Deneyi-Proktor Deneyi

Standart Proctor Deneyinde 2,5 kg agirligindaki tokmak 30,5 cm yiikseklikten
serbest¢e diisiiriiliir, 25 vurusla 3 tabaka halinde sikistirilarak sikistirma enerjisi

uygulanir.

Standart Proctor Deneyinde Gerekli Aletleri, Metal Sikistirma kalib1 (11,55 cm
yiikseklik ve 10,5 cm ¢apinda, plakast ve 5 cm yiiksekliginde yakasi ile
birlikte), 2,5 kg agirlik ve 30.5 cm’den serbestge diisebilen 5 cm ¢apli metal
tokmak, spatula ve bicak, damitik su, biiylik karustirma kabi, numune kaplari

(su muhtevasi igin), terazi, hassas terazi, etiivdedir.

8.3 Standart Proctor Deneyinin Yapilisi

Acikta kurutulan ve 20 mm’lik elekten gecen zeminden yaklasik 5 kg kadar

alinir." Genis bir kapta su ilave edilerek karistirilir.

Sikistirma kalibt 1g hassasiyetle tartilir. Kalip sert bir yere oturtulur ve nemli
zemin miimkiin oldugu kadar esit agirlikta ii¢ tabaka halinde, her birine 30,5
cm’lik diisiis yapan tokmakla 25 darbe vurarak sikistirilir. Darbeler tabaka
ylizeyine esit dagitilmalidir. Kullanilan zemin kalib1 doldurmaya yetmeli, fazla

geldigi durumda ise kalip list seviyesini 6 mm’den fazla agsmamalidir.

Kalibin st seviyesine diizeltme ile fazla zemin alinarak numune ve kalip
birlikte tartilir daha sonra kaliptan c¢ikarilan zeminden su muhtevasin

belirlemek i¢in yeterli miktar ve sayida numune alinir.

Geiye kalan zemin karistirma kabina alinip ufalanir. Uzerine uygun artislarla su
ilave edilerek b, ¢ ve siklarindaki islemler aynen tekrarlanir. Tekrarlama islemi

en az bes deger verecek bi¢gimde yapilmalidir" (insapedia, 2019).

Modifiye Proctor Deneyinin yapiligi standart proctor deneyi ile aynidir ancak
Aradaki fark, tokmak agirhigi ve diisiis yiiksekligi ile sikistirilan tabaka
sayisindan ibarettir.4,5 kg agirligindaki tokmak 45,8 cm yiikseklikten serbestce
distiriiliir, 25 wvurusla 5 tabaka halinde sikistirilarak sikistirma enerjisi

uygulanir.
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8.4 Hesaplama

Yapilan her sikistirma islemi i¢in su muhtevasi ve kuru birim agirlik degerleri
hesaplanir.

Birim agirlik: y=(W2-W1) /V Kuru birim agirlik: yd=y/1+w

W1: Kalip agirlig W2: Kalip+sikistirlmis zemin agirligi V: Kalibin

hacmi

Su muhtevast kuru birim agirlik grafigi ¢izilir, grafikten en biiyiik kuru

yogunluk ve optimum su muhtevasi1 belirlenir.

Modifiye Proctor Deneyi-Proktor Deneyi:

Cizelge 8.3: Kuru Birim Hacim Agirlik

Numune No / Sample No 1 )
T(lejrr:g];li;eo? giumple mt 116.00 116.00
glijarl?ll:;i\rgca)fp ISampI(emm) ; 100.00 100.00
53(3?22 onaSC:ni]ple(ma) ! 0.00091060 0.00091060
\T;erirg];uhr;eo?gzlrfpl)le o 2840.00 3020.00
\?\;Jagrgnte:fgf Sample 62 68

ok ency Mg 3116 316
;L;r;g!?y Hac'\:/g lr<nl;tle La25 974
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Cizelge 8.4: Kuru Birim Hacim agirlik

Numune No / Sample No 3 4 3

Numune Boyu ~ (mm) L

Length of Sample 116.00 116.00 116.00

Numune Gapt~ (mm) d

Diameter of Sample 100.00 100.00 100.00

Numune Hacmi ~ (m%) v

Volume of Sample 000092060 0.00091060 0.00091060

Numune Agridr  (g)

Weight of Sample 3228.00 3188.00 3090.00

Sulerigi (%) w

Water Content of Sample 7 9 8l

Birim Hacim Kiitle p

Buk Density Mg 3.545 3501 3.393

Kuru Birim Hacim Kiitle pd

Dry Density Mg/ m’ 2.008 1.961 1.870

Ortalama Birim Hacim Kiitle: ;

. 3.449 Mg/ m

Average Bulk Desity

Ortalama Kuru Birim Hacim Kiitle: 3
i 2.1014 Mg/m

Average Dry Desity

Cizelge 8.5: Su muhtevas1 /Water content (%) (Wn)

40% 50% 60% 70% 80%
Kap No/Cup No L5 L6 L9 L10 L1
Yas numune + Kap (Q) 115,9 98,2 108,94 96,31 97,8
Wet Sample + Kap
Kuru numune + kap Dry 84,4 73,8 86,28 69,22 66,44
sample + cup (9)
Su agirligs Weight of water 31,5 24,4 22,66 27,09 31,36
(9)
Kap agirligt Weight of Cup 33,75 36,68 56,68 34,72 27,93
(9)
Su Muhtevasi 62,191 68,426 76,554 78,52 81,433

(%)Water content
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Sekil 8.1: Kuru birim hacim agirlik su muhtevasi karsi

Grafik dogrudan 1970 kN / m®'e yiikselecegi ve 1970 kN / m®'ten sonra diisecegi
1¢in%60 bentonit bodlgesinde gergeklesen proctor testinin  maksimum
optimumunu gosterdigi i¢in testin optimum degeri%60'tir. Bu nedenle bu
bentonit kil numunesine eklenen suyun bentonit numunesinin agirliginin yiizde
60'1 olduguna karar veriyoruz. Dolayisiyla dnceki bentonit kil numunesi bu
tipten farklidir, ¢ilinkii eski numuneye eklenen su miktarinin yiizde 45 oldugu

tespit edildi. Ancak bu numunenin danelerinin
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9. YENI BENTONITIN PERMEABILITE DENEYi (KATMANLI VE
KOMPOSITE)

Proktor testi bittikten sonra atterberg testi bir sonraki adimda olacak. Iki
deneme sonucu 430LL.450 LL likit limiti ve 170.169 plastik limiti belirlenir.
Ortalama sonug olarak 6nceki numune ile neredeyse farkli ¢ikarmis, Onceki
numunenin ortalama sonucunun 167LL and 50 Pl oldugunu tespit edildi. Yeni
numunenin danelerinin eski numuneden daha kii¢iik olmas1 ve fazla su aldiginda
likit limit ve plastic limitin fazla olmas: gerekir. Yeni numune i¢in biiziilme
sinirt hari¢ bentonit optimum ve atterberg limiti bulduktan sonra bentonit ve
kumun gegirgenligini iki farkli sekilde bulmaya ¢alisiyoruz. Daha 6nce yapilan
testler gibi bu seferde hem tabakali hemde karisik halde permeabiteleri

sonuclandirmaya calistyoruz.

Bentonit ve kum orani 6ncekinden farkli olacaktir, bu nedenle%5, %10 ve%]15
bentonit yiizdeleri ve%95, %90 ve%85 kum numunesi miktarlaridir. Oncelikle
kalipta altta bentonit ve istte kum olmak tizere iki farkli katman
olusturulacaktir. Bentonit oram1 az oldugunda tabakanin alt kismina koyun,
Bentonit degistiren tabakalarin yerleri kum numunesini gecerse bu da test

sirasindaki hatalardan biridir.

9.1 Yeni Bentonitin Numune Hazirlanmasi.

Bu deneysel ¢alismada, tabakali bir Zemin olusturmak icin kum ve bentonite
tabakalar1 kullanilir. (Biz toz bentoniti izmirden alindik ancak kumu, beton
santrallardan ve liniversite kampiisiine yakin bir alandan temin ettik.) Bu iki
malzeme gecirgenlik agisindan iki u¢ nokta olarak secilir. Gereksiz biiylik
tortular1 veya ¢okeltileri gidermek igin tortularin uygun sekilde elenmesi yapilir.
Eleme sonrasi tiim numuneler nemi uzaklastirmak i¢in 105°C sicaklikta 24 saat

firinda bekletilir.
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Malzemenin gecirgenlik hacmi ve 0zgilil agirligi bilinerek kalinliklar
zimparalanarak%40 gozeneklilige karsilik gelen gerekli malzeme belirlenir.
Numuneler, her numunenin kalinlig1 degistirilerek hazirlanir ve gerekli
sikistirma yapildiktan sonra li¢ katmana doldurulur. Test numunesi herhangi bir
gdzlem yapilmadan Once tamamen doyurulup daha sonra gegirgenlikli stand
borusunda su ylizeyinde bilinen bir diisiis i¢in gdzlemler yapilir. Su seviyesinin
diismesi i¢in gecen siireyi kaydetmek icin bir kronometre kullanilir. Deneysel
calisma sirasinda oda sicakligr da kaydedilir ve tiim numuneler diisen seviye
gecirgenlik testine tabi tutulur ve gecirgenlik hesaplanir. Teste iki katmanh
Zeminla baslanir ve numune farkli {i¢ kat halinde hazirlanir, her bir katman 25
adet ¢ekicle sikistirilir. Ilk bentonit kalinligi 0, 7 cm ve sikistirilamayacak kadar
ince oldugundan, birinci bentonit tabakali Zeminlar1 sikistirmak i¢in alternatif

tokmak kullanilir.

Zemin numuneleri laboratuvarda 4.86mm,1.084mm vel0.84 mm c¢apinda
151.5mm uzunlugunda piring borularda veya numunelerin kirpilacagi daha
biliyiik kaplarda elde edilir, Nispeten ince duvarli ve esnek 4,86 mm'ye 151.5
mm'lik tliplerdir; bu nedenle, tiip i¢indeki topragin deforme olmamasi igin
onlara dikkatli davranin. Hem karisik hem de normal numune i¢in numune 24
saat icinde firina atilmali ve 2200 gr kum art1 250 gr bentonite temsili Zemin

alin ve gerekirse elde etmek i¢in suyla karistirin.

Dinamik sikistirma i¢in gegirgenligi kalibini i¢ini gresleyin ve Diizenegi bir gm
(w) olarak dogru tartin, Yakay1 diger uca koyun daha sonrada islak toprag: 2,6
kg dinamik bir aletle, katman basina 25 vurusla li¢ katman halinde sikistirin.

Yakayi ¢ikarin ve fazlaligi kesin. Kalibin ve topragin montajini tartin.

Zemin numunesinin istiine, filtre kagidini veya ince tel ag1 yerlestirin ve delikli
taban plakasini bunun iizerine sabitleayarak diizenegi ters ¢evirin ve sikistirma
plakasini ¢ikarin. Sizdirmazlik contasini yerlestirin ve Ustteki delikli plakay1

Zemin numunesinin {listline yerlestirin. Ve iist kapag: sabitleyin.

9.1.1 Yeni bentonitin test prosediir:

Zemin Ornegi, permeabilite kalibina yerlestirildikten sonra %100 suya doygun
hale gelinceye kadar doyurulma islemine devam edilmelidir. Zemin igerisinden

gecirilecek su ince bir tiip vasitasiyla permeabilite kalibinin alt kismindan

68



zemine uygulanir. Zemin suya doygun hale getirildikten sonra cam tiipiin
icindeki suyun belirli bir t siiresinde ne kadar indigi izlenir ve kaydedilir. Bu
deneyin avantaji1 eger zemin az ge¢irimli ise cam tiiplin ¢cap1 degistirilerek cam
tlipte meydana gelen diizey degisimlerinin daha ayrintili  olarak
goriilebilmesidir. Siireklilik kuralina gére cam tiipten bosalan su hacmi zemin
ornegi i¢inden gecerek kalibin iist kisminda bulunan drenaj borular1 yardimiyla
cikmalidir. Bu olayin ger¢eklesmemesi durumunda zemin 6rneginin doygunluga
heniiz ulasmamis oldugu anlasilmakta ve bu durumda 6l¢iim sonuglar1 hatal
olmaktadir. Bu yiizden zeminin tiimiiyle doygun hale getirilmesi ve su akisinin

kararli bir durumda olmasi deneyin dogrulugu agisindan ¢ok dnemlidir.

Cizelge 9.1: Tabakli yeni numune %95 kum +%5 bentonite permeabilite test
sonuglari.

DUSEN SEVIYELI GECIRGENLIK
DENEYI

YAPI, YAP| MALZEMELERI, HiDROLIK ve
ZEMiN-KAYA MEKANiGi LABORATUVARI

Deneyi Talep Eden | Yiiksek lisans Ogr. Harun (%95 kum+%3 Bentonit) ~ |Rapor No
Numuneyi Alan TABAKALI Bakanlik Rapor Tarihi
IAU Lab.Kabul Tarih Laboratuvar No 424
Alindig1 Yer Bakanlik Rapor No
Suyun Verilme Yonii [Ustten (Deney kalibia ) Deneyi Yapan
Pafta/ Ada / Parsel  |Belirtilmemis Deney Standartt
Numune tipi Kullanilan Elek 4,75 mm
Numune Saturasyon

H(m) 10800 ([L(cm) 1413 [d(cm) 1.084 Deney Baglangig Tar,
Diem) 1000  |A(end)= (7854  [a(emd)  [0.923 Deney Bitis Tar.
flk Okuma | .. SuScakly) - Sire son okuma k

(il [dists @y T ol mson) (cmis)

(C) (s)
905 89.5 18 4440 1 L75E-04
90.5 89.5 18 4440 1 1.75E-04

Awerage Result | 1.75E-04
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Cizelge 9.2: Tabakli yeni numune %90 kum +%10 bentonite.

T.C.

“)ISTANBUL AYDIN
UNIVERSITESI

DUSEN SEVIYELi GECiRGENLIK

DENEYi
YAPI, YAPI MALZEMELERI, HIDROLIK ve
ZEMIN-KAYA MEKANIGi LABORATUVARI
Deneyi Talep Eden | Yiiksek lisans Ogr. Harun (%90 kum +%10 Bentonit) |Rapor No
Numuneyi Alan Bakanlik Rapor Tarihi
IAU Lab.Kabul Tarih Laboratuvar No 424
Alndig1 Yer Bakanlik Rapor No
Suyun Verilme Yonii |Ustten (Deney kalibina ) Deneyi Yapan
Pafta/ Ada/ Parsel |Belirtilmemis Deney Standarti
Numune tipi Kullanilan Elek 4.75 mm
Numune Saturasyon T]
H (cm) 108.00 L (cm) 14.13 d (cm) 1.084 Deney Baglangi¢ Tar.
D(cm) |10.00 A (cm’)= |78.54 a (cm?) 0.923 Deney Bitis Tar.
ilk Okuma diisiis (AH) Su Sl.T_akhg S‘:rc son okuma k
Hilk Hson cm/s
(Hilk) €0y © | (o (cmis)
119 118 18 4560 1 1.70E-04
119 118 18 4680 1 1.66E-04

Awerage Result 1.68E-04
Cizelge 9.3: Tabakl1 yeni numune %85 kum +%15 bentonite
i 1.4 : : DUSEN SEVIYELiI GECIRGENLIK
ERS DENEYI

YAPI, YAPI MALZEMELERI, HIDROLIK ve

ZEMIN-KAYA MEKANIGi LABORATUVARI
Deneyi Talep Eden |Yiiksek lisans Ogr. Harun (%85 kum+%15 Bentonit) |Rapor No
Numuneyi Alan TABAKALI Bakanhk Rapor Tarihi
IAU Lab.Kabul Tarih Laboratuvar No 424
Alndig1 Yer Bakanlik Rapor No
Suyun Verilme Yonii |Ustten (Deney kalibina ) Deneyi Yapan
Pafta/ Ada/ Parsel |Belirtilmemis Deney Standart1
Numune tipi Kullanilan Elek 4.75 mm

Numune Saturasyon

H (cm) 108.00 L (cm) 14.13 d(cm) 1.084 Deney Baslangig Tar.
D(cm)  |10.00 A (cn?)=_|78.54 a (cm?) 0.923 Deney Bitis Tar.
ilk Okuma diisiis (AH) Su Sl_T_akhgl Siitrc son okuma k

Hilk Hson cm/s

(Hilk) Cc) ©) ( ) (cm/s)
109 108 18 6960 1 1.12E-04
109 108 18 7200 1 1.08E-04
Awerage Result | 1.10E:04
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Cizelge 9.4: Tabakl1 yeni numune permeabilite test sonuglari

NUMUNE ORANI TABAKA PERMEABILITE
KALINLIGI

(%95 . kum +%5 Bentonit = 0.7cm Ortalama 1.75E-04

Bentonit) Kum =13,4cm Sonug¢

(%90 kum +%10 Bentonit=1,4 cm Average Result 1,68E-04

Bentonit) Kum =12,7cm

(%85 kum +%15 Bentonit =2,12 cm Ortalama

Bentonit) Kum =12 cm Sonu¢ 1,10E-04

9.1.2 Yeni bentonitin Olciilen ve Teorik permeabilite hesaplamasi:

En basit iki katmanli sistemler, tek tek katmanlarin malzemeleri olarak kum ve
bentonite Zemin ile gegirgenlik yontemi izlenerek elde edilir. Bu iki Zeminle,
dogrudan oOlgiimden ve Darcy denkleminin kullanimindan elde edilen iki
katmanli sistemlerin esdeger gecirgenlik katsayilari arasindaki karsilastirmayi
gosteren farkli malzeme oranlarina sahip alt1 adet iki katmanli sistem elde edilir.
Iki miktar arasinda gdzlemlenen fark yaklasik%20 civarindadir. Keq degeri
Kinlet ve Kexit arasinda oldugundan ve tabakali yatagin tiim kalinlig1 boyunca
akisin siirekliliginin saglanmas1 gerektiginden, tabakali birikintiyi olusturan her
iki tabakanin gecirgenlik katsayilarinin, ayri ayri ele alindiginda kendi bireysel
degerlerinden farkli olmasi gerekir. Bir zemin profilinde her katman, altindaki
veya lstiindeki katmanla ayni veya farkli sekilde ozelliklere sahip olabilir.

Tabakal1 bir zemin sisteminin bir zemin tabakasinin nisbi konumu ve kalinligz.

9.1.3 Hesaplamalar:

Darcy yasasimnin gegerliligi belirlendiginde ¢ok diisiik hidrolik egimlerde iki
topragin yumusak ¢okeltileri igin, bu iki ¢Okeltinin ayr1 ayr1 gegirgenlikleri,

dogrudan diisen seviyeli gegirgenligi testi prosediir formiiliinden hesaplanir.

k =2.303 =2 jog, o () (16)

At(ain+aout) h2
Ain = girig s1visin1 igeren rezervuarin enine kesit alani.
Aout = atik s1v1y1 iceren rezervuarin kesit alani
A = numunenin kesit alani
t =hl ve h2’Nin belirlenmesi arasinda gegen siire

h1 =tl zamaninda numune boyunca seviye kaybi
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h2 = t2 zamaninda numune boyunca seviye kaybi

S1zintinin neden oldugu farkli konsolidasyon gerilmeleri uygulayarak ve sizinti
kaynakli konsolidasyon gerilmelerinin her biri altinda sabit durumda diisen
seviye gecirgenlik testleri yaparak, her bir ayr1 zemin sediman i¢in e-log k

iligkileri olusturulur.

Kompozit zemin tabakasinin gegirgenligini etkileyen 6nemli parametrelerden
bazilaridir. Birlestirilmis katmanin gecirgenligi, Zemin katmanlarinin gesitli
farkli kombinasyonlar1 i¢in Olgiiliir. Karsilik gelen Zemin tabakasi setlerinin

gecirgenliginin teorik degerleri, denklem kullanilarak tahmin edilir,

(Kin) =222 (17)
z:i=11r(_i

kth=tabakali zeminin teorik gecirgenligi;
Zi = i. Katmanin kalinligi ki = i. katmanin gegirgenligi

Cizelge 9.5 te Olgiilen ve teorik permeabilite formiil 16 kullanark
karsilastirilmistir dolaysiyle bu tablo, ¢ogu durumda o&lgiilen gegirgenlik
degerlerinin teorik degerlerinden daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu durum
bentonite ve kumun bireysel gecirgenligindeki farkliliga baglanabilir. Ayrica,
kompozit tabakanin Olgiilen gecirgenliginin ¢ikis tabakasinin dogasina bagl
oldugu da gozlemlenebilir. Cikista bentonite tabakali kompozit tabakanin
esdeger gecirgenligi, ¢ikistaki kumlu kompozit tabakaninkinden daha diisiiktiir.
Ust tabaka kalinliginin iki tabakali zemin sistemlerinin gegirgenligine etkisi
bentonite listte ve kum altta kaldiginda anlasilmistir. Bentonite {istte ve kum
altta iken, Olgiilen gegirgenlik, {ist tabakanin kalinliginin artmasiyla
azalmaktadir. Bu diisiis egiliminin nedeni, killi topragin i¢inden gegen su
miktarin1 azalttig1 icin birbirine baglanan bosluklardan akmaya kars1 gosterdigi
direnctir. Ote yandan bentonite kum iistte ve kil altta iken dlgiilen gegirgenlik,

tist katmanin kalinlig1 arttik¢a artmaktadir.

Kumun gecirgenliginin bentonitten ¢ok daha fazla olmasi kumun kil iizerinde

sagladig yiik artis1 nedeniyledir.
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Cizelge 9.5: Olgiilen permeabilite ve Teorik permeabilite hesaplamasi(T).

Numune Olgiilen permeabilite Teorik permeabilite
kum (%95) (iist) 8,75E-05 8,72 E-05
Bentonite (%5)

kum (%90) (iist) 8,53E-05 8,50 E-05
Bentonite (%10)

kum (%85)  (iist) 5,59E-05 5,50 E-05

Bentonite (%)

9.2 Yeni Bentonitin Permeabilite Deneyi (komposite)

Kompozit numune ig¢in prosediir daha Once oldugu gibidir, ancak bazi

ayrintilarla biraz farklilastirilmigtir. Covid-19 siirecinde yeni bentonit temin

edilemedigi i¢in siradaki yeni bentonit miktarlarin1 degistirmeye karar verdik.

Onceki kullandigimiz yeni bentonitin dzellikleri yukarida bilgi olarak verilmisti.

Test prosediiriiniin yeni miktarlar1 % 5B+%95k, % 10B +%90 k ve%15B+%85k

seklindedir. Proctor test sonuglari, tabakali zeminlerin gegirgenligi i¢in daha

once oldugu gibi yeni numunenin optimumunu gdosterir. Bentonitin optimumu

onceki numuneden daha biiyiilk oldugunda yilizde 45'den yiizde 60'a ¢ikmistir.

Halbuki kumun optimum suyu eskisi gibi agirliginin yiizde 17sidir.

9.2.1 Yeni numunenin optimum su miktari (komposite)

e %100 kum i¢in -------- kum numunesinin agirliginin %17'si kadar su

ilave edilmelidir.

e %100 bentonit kili i¢gin -------- bentonit kil numunesinin agirliginin %60't

kadar su ilave edilmelidir.

e %35 bentonit kili +%95 kum i¢in -------- numunenin agirliginin 66gr

+374gr su ilave edilmelidir.

e %10 bentonit kili +%90 kum ig¢in -------- numunenin agirhiginin 132gr

+374gr su ilave edilmelidir.

e %15 bentonit kili +%85 kum i¢in -------- numunenin agirliginin 198gr

+3749r su ilave edilmelidir.

9.2.2 Yeni numunenin test procedure (komposite)

e 2200 gr kum,110gr,220gr,330gr bentonite temsili Zemin alin ve

gerekirse OMC elde etmek icin suyla karistirin.
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e Hazirlamak i¢in bentonite ve kumu iyice karistirin, numuneye su

uygulayin ve hazir olana kadar karistirin.

e Simdi, 2,6 kg dinamik bir aletle 1slak topragi her katmana 25 vurusla 3
kat halinde sikistirin. Yakay1 ¢ikarin ve ardindan fazlaligi kesin. Kalip

tertibatini Zeminla tartin.

e Filtre kagidini veya ince tel Orgliyi Zemin numunesinin istiine

yerlestirin ve bunun {izerine delikli taban plakasini sabitleyin.

e Diizenegi ters ¢evirin ve sikistirma plakasini ¢ikarin. Sizdirmazlik
contasini yerlestirin ve istteki delikli plakay1r Zemin numunesinin {istiine

yerlestirin. Ve list kapagi sabitleyin.

Cizelge 9.6: Karisik 2.numune %95 kum +%?5 bentonite permeabilite test
sonugclari

T.C.

| 'USJ i’\‘/’gggiEr‘E“S’iD'N DUSEN SEVIYELi GECIRGENLIK
; DENEYI

YAPI, YAPI MALZEMELERI, HIDROLIK ve

ZEMIN-KAYA MEKANIGi LABORATUVARI

Deneyi Talep Eden  |Yiiksek lisans Ogr. Harun (%95 kum+%S5 Bentonit) Rapor No

Numuneyi Alan karigik numune Bakanlik Rapor Tarihi

IAU Lab.Kabul Tarih Laboratuvar No 424
Alindig1 Yer Bakanlik Rapor No

Suyun Verilme Yonii |Ustten (Deney kalibma ) Deneyi Yapan

Pafta/ Ada/ Parsel |Belirtilmemis Deney Standart1

Numune tipi Kullanilan Elek 4.75 mm

Numune Saturasyon T]

H (cm) 108.00 L (cm) 14.13 d (cm) 0.486 Deney Baslangic Tar.
D(m) [10.00 Acm)= [7854  [a(cm?®) 0.186 Deney Bitig Tar.
ik Okuma | . . Su Sicakhig| - Sire son okuma k
T e G ! (Hson) (cmis)
(c) (s)
141 140 18 960 1 1.63E-04
141 140 18 1380 1 1.13E-04

Awerage Result | 1.38E-04
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Cizelge 9.7: Karisik yeni numune %90 kum +%10 bentonite

T.C.

Deneyi Talep Eden

ISTANBUL AYDIN
UNIVERSITESI

YAPI, YAPI MALZEMELERI, HIDROLIK ve
ZEMIN-KAYA MEKANIGI LABORATUVARI

DENEYI

DUSEN SEVIYELI GECIRGENLIK

Yiiksek lisans Ogr. Harun (%90 kum +%10 Bentonit)

Numuneyi Alan

Rapor No

kargik

Bakanlik Rapor Tarihi

IAU Lab.Kabul Tarih Laboratuvar No 424
Alindig1 Yer Bakanlik Rapor No
Suyun Verilme Yonii |Ustten (Deney kalibina ) Deneyi Yapan
Pafta/ Ada/ Parsel Belirtilmemis Deney Standart1
Numune tipi Kullanilan Elek 4.75 mm
Numune Saturasyon T]
H (cm) 108.00 L (cm) 14.13 d (cm) 1.084 Deney Baslangic Tar.
D(cm) [10.00 A (cm?)= |78.54 a (cm?) 0.923 Deney Bitis Tar.
Ik Okuma diisiis (AH) Su SI.T_akhgl Sﬁtre son okuma k
Hilk Hson cm/s
(Hilk) Co) ©) ( ) ( )
151.5 148.5 18 4620 3.0 1.29E-04
151.5 149.5 18 4910 2 1.35E-04

Awerage Result | 1.32E-04
Cizelge 9.8: Karisik yeni numune %85 kum +%15 bentonite
T.C.
'USJ il\\lr;FBQlSJiLTIE\giDIN DUSEN SEVIYELI GECIRGENLIK
RSy DENEYI
YAPI, YAPI MALZEMELERI, HIDROLIK ve
ZEMIN-KAYA MEKANIGI LABORATUVARI
Deneyi Talep Eden Yiiksek lisans Ogr. Harun (%85 kum +%15 Bentonit) Rapor No
Numuneyi Alan Bakanlik Rapor Tarihi
IAU Lab.Kabul Tarih Laboratuvar No 424
Almndig: Yer Bakanlhk Rapor No
Suyun Verilme Yonii |Ustten (Deney kalibina ) Deneyi Yapan
Pafta/ Ada / Parsel Belirtilmemis Deney Standarti
Numune tipi Kullanilan Elek 4.75 mm
Numune Saturasyon 1|

H (cm) 108.00 L (cm) 14.13 d (cm) 1.084 Deney Baslangi¢ Tar.
D(cm) [10.00 A (cm’)= |78.54 a (cm?) 0.923 Deney Bitis Tar.
ik Okuma diisiis (AH) Su Sl_T_akhgl S('ire son okuma k

Hilk Hson cm/s

(Hilk) Cc) ©) ( ) (cm/s)

151.5 147.5 18 4620 4 1.18E-04

151.5 146.5 18 4710 5 1.08E-04

Awerage Result | 1.13E-04
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Sonug, kompozit numunenin gec¢irgenliginin dogrudan bentonit degerine ait
oldugunu gostermektedir. c¢iinkii bentonit miktar1 artarsa gegirgenlik deger:
azalacak ve kum miktar1 artan da gegirgenlik katsayis1 da artacaktir. birinci ve
ikinci numunenin gegirgenligini karsilastirmanin baska bir yolu, kompozit
numune durumunda birinci numunenin gegirgenligi, ikinci numunenin
gecirgenliginden daha biyliktiir ayrica Bunun nedeni, ilk bentonit partikiil
numunesi ikinci numuneden daha biiylik oldugu i¢in her bir toprak numunesinin

partikiil boyutudur.

ayrica katmanli toprak gecirgenligini kompozit toprak gegirgenligi ile
karsilastirirsak, sonuclar katmanli topraklarin gegirgenliginin kompozitten daha
biiyiik oldugunu gostermistir. Bunun nedeni, iistte bulunan kum ve altta bulunan
bentonit, gecen su atma kumunun kalibin altindaki bentonitten daha yiiksek
hizda gecer diger yanda composite halinde kumun bosluklart tamamen
bentonitele kapatilmig durumunda su ¢ok yavas harketle baslar ve suyun

tamamen bentonitle ve var oldugu bosluklarda kapatilmaktadir.
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10. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada, farkli kum-bentonite oranlardan olusan numuneler hazirlanmistir.
Daha sonra, bu oranlarin gegirgenlik, Atterberg limit ve diger fiziksel ve
mekaniksel parametreler tizerinde etkisi arastirilmistir. Laboratuvarda bentonit
ve degisen oranlar1 kumlu zemin kullanilarak farkli tipte gegirimlilik testleri
yapilmis ve iki tiir katmanli Zemi ig¢in esdeger gecirgenlik katsayisi

belirlenmistir.

19,8 19,7

19,6

girlik

19,4 19,21
19,2

19

ma

(Kg/m3)

18,4

Kuru Birim Hac

18,2
0 0,5 1 1,5 2

Permeabilite katsaysi, K x10-4 cm/s

Sekil 10.1: Kuru birim hacim agirlga kars1 gegirgenlik katsayisinin (2. numune)

Cizelge 10.1: ikinci bentonite i¢in k ve yd.

Oranlar kuru yogunluk (kg/cm®) K (cm/s)
(95%S +5% B) 19,7 1,1
(%90S+10%B) 19,21 1,68
(85%S+15%B) 18,3 1,75

Sekil 10.1 %5, %10 ve %15 den olusan numunlerin kuru yogunluk ve kuru
birim hacim agirlg1 gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, bentonite artis1 ile
gecirgenlik diismektedir. Bu diisiisiin sebebi bentonitin plastisite 6zelliginden
kaynaklaniyor, ayrica benzer sekilde, kuru birim hacim agirlik (veya

yogunluk)diisiis gdstermektedir.

Topragin kuru yogunlugunun 18,3 kgr/ m3'ten 19,21 kg / m3'e yiikseldigi,

gegirgenligin 1,8x10"ten 1,6 x 10 cm / sn'ye distigi goriilmektedir.
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Yogunluk 18,3 kgr/ m3'ten 19,21 kg / m3'e degisirken gecirgenlik katsayisinin
hizla distigi ve 19,21 kg / m3'ten 19,7 kg / m3'e daha yavas distigi
gorilmektedir. Bu, dogal halindeki topragin gevsek ve oldukca gecirgen
oldugunu gosterir.
13,5

13,48
13,48
13,46

44

13,44

13,42

13,4
13,38

Kuru birim hacim agirlik
(Kg/m3)

13,38

13,36
0,00E+0@,00E-07,00E-07,00E-078,00E-071,00E-061,20E-061,40E-061,60E-061,80E-062,00E-06

Permeabilite katsaysi, K x10-4 cm/s

Sekil 10.2: 1.numune kuru yogunluga kars1 gegirgenlik katsayisinin

Sekil 10.2 gecirgenlik katsayisi ile kuru birim hacim agirlik arasindaki iliskiyi

gostermektedir.

Cizelge 10.2: Farkli oranlar i¢in k ve yd

Oranlar K (cm/s) vd (kg/cm®)
%80 k+%20 B 1,73E-06 13,38
%70 k+%30 B 1,91E-07 13,44
%60 k+%40 B 5,48E-08 13,48

l.numunde grafik kuru birim hacim agirlik arttiginda, gecirgenlik katsayisinin

azalmasini gostermektedir.

Cizelge 10.3: Birinci numune i¢in e and K.

Oranlar gecirgenlik katsayist (cm/s) e

80% k+%20 B 1,73E-06 0,891
70% k+%30 B 1,91E-07 0,887
60% k+%40 B 5,48E-08 0,862

Bosluk oranina gore gecirgenligin degisimi kuma eklenen bentonit c¢izelge
10.3°Te  gosterilmektedir. Gegirgenlik katsayis1  bosluk  oraninin  bir

fonksiyonudur ve genellikle gecirgenlige karsi bosluk orani {izerinde dogrusal
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egilim bi¢imini alir, Dolaysiyla bosluk oranin artis1 ile birlikte gecirgenlik

artigidir.

Bir Zemin kiitlesinden akabilen su hacmi, bosluklarin sayis1 veya toplam
sayisindan c¢ok, bosluk agikliklarinin boyutuyla ilgilidir ancak Bosluk oranlari
genellikle ince taneli Zemindan daha biiyiik olsa da ince taneli Zeminler igin,
bosluklar ¢ok kii¢lik oldugunda, tiim akis hatlar1 fiziksel olarak kanal duvarina

yakindir ve bu nedenle sadece diisiik hizda akis meydana gelir.

Bentonitte zaten kii¢iik kanallardaki akis daha da engellenir ¢linkii bosluklardaki
suyun bir kism1 kil partikiillerine tutunur veya adsorbe edilir, akis alanin1 azaltir

ve akis1 daha da kasitlar. Bu nedenle Kbentonite <<<K kum

2.10E-06
1.73E-06
1.80E-06
L
1.50E-06
1.20E-06

9.01E-07

6.01E-07

permeabilite katsaysi cm/s

3.01E-07 1.91E-07 ™.
® ... 5.48E-08

1.00E-09 T, @
25 30 35 40 15 50 55 60

likit limit

Sekil 10.3: Gegirgenlik katsayisi ile likit limit arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Cizelge 10.4: Ornekler i¢in k ve degerleri.

Oranlar gecirgenlik katsayist LL
(cmls)

%80 k+%20 B 1,73E-06 26,44

%70 k+%30 B 1,91E-07 43,39

%60 k+%40 B 5,48E-08 55,01

Sekil 10.3 gecirgenlik katsayis1 ile likit limit arasindaki iligkiyi géstermektedir.
Likit limit arttikga gecirgenlik katsayist azalir. Ayni sekilde plastisite indeksi
arttikca gecirgenlik katsayisinin azalmasi saglanir. Bu durumum nedeni

numunenin i¢inde kum orani fazla oldugunda plastik limiti takriben sifira
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yaklasir. Bu davranisin agiklamasi, zemin numunesinin plastisitesi arttikca,
zemin pargaciklarinin suyu bosluklar arasinda tutmayi tercih etmesi ve suyun
bosluklardan ge¢me olasiligini azaltmasidir. Bu nedenle plastik killi topraklar,
belediye ¢op sahalar1 ve barajlarin g¢ekirdegi gibi ¢esitli jeoteknik projelerde
sizmayt engellemek icin toprak bariyeri olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
plastik killi topraklar, belediye ¢op sahalar1 ve barajlarin ¢ekirdegi gibi ¢esitli
jeoteknik projelerde sizmayr engellemek ic¢in toprak bariyeri olarak

kullanilmaktadir.

2.10E-06

1.73E-06
L

1.80E-06

1.50E-06

1.20E-06

9.01E-07

6.01E-07

permeabhilite katsaysi cm/s

3.01F-07 1.91E-07
5.48E-08 . ®

1.00E-09 ®

25 251 252 253 254 255 2.56 257
ézgal agirlhik,x109 Mg/m3

Sekil 10.4: Gegirgenlik katsayist ve 6zgil agirlik.

Cizelge 10.5: Farkli numnunler i¢in Gs ve k degerleri.

Oranlar Gegirgenlik katsayisi (cm/s) Ozgiil agirhk (Mg/m?)
%80 S+%20B 1,73E-06 2.55
%70 S+%30B 1,91E-07 2.54
%60 S+%40B 5,48E-08 2.52

Sekil 10.4 gecirgenlik katsayist ile 0Ozgilil agirhik arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Ozgiil agirlik testi sonuglart belirtildigi gibi Yiizde yiiz kumun
O0zgil agirhigr testin en yiiksek oOzgilligiidiir ve yilizde yiiz bentonit kil
numunesi, test numunesinin en diisiik 6zgiil agirligidir. Karisim numunesinde,
numunenin 6zgiil agirhig: arttikga kum yiizdesinin de artmasi, numunenin 6zgiil
agirhigimi disiirdiiglinde de azalmast sonucunu gostermektedir. Diger yandan

numunede bentonit kili artarsa 6zgiil agirlik azalir ve bunun tersi de gecerlidir.
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Ozgiil agirlik arttikca gegirgenlik katsayis1 artar.

0.000095

0.0000875
0.00009 0.0000853

0.000085
0.00008
0.000075
0.00007

0.000065

Olgiilen permeabilite

0.000055

0.00005
0.00004 0.00005 0.00006 0.00007 0.00008 0.00009

Teorik permeabilite

Sekil 10.5: 2.numune igin 6l¢iilen permeabilite ve teorik permeabilite

Grafige bakildiginda, olgiilen gecirgenlik ¢cogu durumda teorik gecirgenlikten
daha blyiiktiir.

0.00018 0.000175

0.000168
0.00017

0.00016
0.00015
0.00014

0.00013

tabakali permeabilite

0.00012
0.00011

0.0001
0.0001 0.000110.000120.000130.000140.000150.000160.000170.000180.00019

karisik permeabilite

Sekil 10.6: tabakal1 ve karisik permeabilite.

Cizelge 10.6: Karisik ve tabakli numuneler igin K

Oranlar Karisik (K) Tabakal1 (K)
%95k+%5B 0.000138 0.000175
%90k+%10B 0.000132 0.000168
%85k+%15B 0.000113 0.000119
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Tabakal1 zeminler icin grafige ve laboratuvardan alinan sonuglara bakildiginda,
bentonit arttik¢ca gegirgenlik azalmakta ve kompozit gegirgenligi ise bentonit

arttik¢a azalmaktadir.

10.1 Sonug

Bentonit ve kumlu zemin igin Atterberg limiti, 6zgiil agirlik, elek analizi,
proctor testi ve farkli zemin tiplerine, katman tipine, degisen oranlara ve
pozisyona sahip iki katman ve sistem icin laboratuvar ¢alismasi yapilmistir ve
esdeger gecirgenlik katsayisinin Darcy yasasindan hesaplanan degerden farkli
oldugu bulunmustur. Cikis tabakasimnin gecirgenligi, Olciilen gecirgenligin
tabakal1 bir biriktirme i¢in teorik degerlerden daha biiylik veya daha az olup
olmadigim1 kontrol eder. Bu calismada olgiilen gecgirgenlik teorik gecirgenlige
gore daha bilyiiktiir. Katmanli sistem durumunda, bir topragin gegirgenlik
katsayisi, aynt zamanda zemin ve g¢evresindeki zemin (ler) arasindaki
etkilesimin bir fonksiyonu gibi, bosluk orani, kalinlig1 ve zemin tipine ek olarak
temas halinde oldugu yer goriinmektedir ve bu nedenle, katmanli bir sistemdeki
bir topragin gegirgenlik katsayisinin, akis yoniine, nispi konumuna ve tabakanin
kalinligina da bagli oldugu diisiiniilmelidir. Bu ¢alisma tamamen deneyseldir ve
daha fazla calisma ve dolayisiyla katmanli zeminler i¢in matematiksel bir
denklem elde etme alani agar ayrica bu c¢alismanin diger bulgular asagidaki
gibidir:

e Tabakali katmanlarda ¢ikis tabakasinin  gecirgenligi, Olgiilen

gecirgenligin teorik gecirgenlikten fakli olmasi gdzlemlenmistir.

e Birinci numune ve ikinci numuneye gore kuru birim hacim agirhik

arttiginda, gegirgenlik katsayisinin arttig1 goriilmektedir.

e Numunede iri dnelerin yiizdesinde artis ile birlikte bosluk oranini da

yiikselip gecirgenligi arttirir.
e Likit limit arttikca gegirgenlik katsayis1 azalir.
e Plastisite indeksi ve plastik limit arttik¢a gecgirgenlik katsayis1 azalir.
e Ogzgiil agirlik arttikca gecirgenlik katsayis1 artar.

e Olgiilen gegirgenlik cogu durumda teorik gegirgenlikten daha biiyiiktiir.
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e Tabakali zeminler icin bentonit arttikca gecirgenlik azalmakta ve

kompozit gecirgenligi ise bentonit arttik¢a artmaktadir.
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