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1. GIRIS

Zeminler jeolojik olusumlardir. Bu nedenle o6zelliklerinin jeolojik olaylardan
etkilenmesi beklenir. Buna en canli érnek fiziksel ve mineralojik yapilari

farksiz olan iki kil cok farkli sikisabilirlik gosterebilmektedir (1).

Zeminlerin tabii malzemeler olmalari ve 6zelliklerinin her ingaat sahasi igin
deneysel olarak belirlenmesi gerektiginden, deneysel yontemler zemin

arastirmalarinin en énemli ayrilmaz bir pargcasini olusturmaktadir (2).

Zeminlerin oturmasi; tasidiklar yUklerin artmasiyla meydana gelen gerilme
artisi sonucu zemin tabakalarinda ortaya ¢ikan disey deplasman olarak
tanimlanmaktadir. Killi zeminlerde zamana bagli oturma olarak tanimlanan
konsolidasyon, geoteknik muhendisliginin temel konularindan birisidir. Killi
zeminlerin konsolidasyon karakteristiklerinin 6nceden belirlenmesi ve olasi
oturmalarin tespiti, Uzerine insa edilecek yapilarin temel hesaplarinda
bilinmesi gereken en  onemli  Ozelliklerindendir. Konsolidasyon
karakteristiklerini ve meydana gelebilecek oturma miktarlarini tespit etmek
icin ¢esitli arazi ve laboratuar deneylerinden yararlaniimaktadir (3).

Konsolidasyon o6zelliklerinin belilenmesi uzun zaman alir; 6rselenmemis
numuneye, deney tekniklerine ve deney sistemlerine gerek duyulur. Ayrica
deney sonuglarinin degerlendiriimesi ve yorumlanmasi da kesinlik, gecerlilik
ister ve uygun bir prosediurde yonetiimelidir. Oysaki zemin 6zelliklerinin
belirlenmesi kisa zamanda elde edilir ve karmasik bir sistemler butinu
degildir (4).

Kivam limitleri, zemin mekaniginde kilin su muhtevasina bagli olarak fiziki
durumda meydana gelen degisiklikleri ifade eder ve kohezyonlu zeminlerin
Ozelliklerinin belirlenmesinde onemlidir. Ayrica kivam limitleri zemin indeks ve
mekanik Ozellikleri hakkinda dolayli bilgi saglayabilirler. Zemin siniflarinin,

yapilarinin belirlenmesinde de 6nemle bagvurulan yontemlerdendir (5).



Plastisite indeksi, zemin numunesinin siniflandiriimasinda sisme ve sisme
basinci icin su muhtevasinin yerine gore onemli bilgiler saglar. Likit limit,
tanelerin sivilagsmadan bunyesine alabilecegi suyun gostergesi oldugundan

zeminin sikigabilirligi hakkinda bilgi verir (5).

Sikigma indisi, 6dometre deneyi ile elde edilen bir zemin parametresidir.
Kohezyonlu zemin tabakalarinda Ust yapidan gelecek ilave yukler altinda

olusabilecek oturmalarin hesaplanmasinda sikisma indisi kullanilir (6).

Oturma terimi bir yapinin, altindaki zeminin sikismasi ve sekil degistirmesi

sebebi ile batmasini belirtir (7).

Her yapinin agirligi altinda zemin sikisir, sekil degistirir ve ilave gerilmeler
meydana gelir. Bu sekil degistirmeler ve gerilmeler, bir ¢cok hallerde, yapinin
gérundsunu bozacak veya yapiyr surekli ve tamiri imkansiz hasarlara
ugratacak onemdedir. Zeminde meydana gelen oturmalardan dolayi Ust
yapida olusan hasarlari onlemek amaciyla, oturma miktarlari onceden

belirlenmelidir (7).

Oturma miktarlarini  hesaplamak ve 0Odometre deney sonuglarini
degerlendirmek igin farkh ydntemler mevcuttur. Bunlardan biride bosluk
oranina karsi konsolidasyon basincinin (P) logaritmasinin e-logP olarak ifade
edilmesidir. Genellikle lineer iligkiler sz konusudur. Sikisma indisi e-logP

grafiginden elde ettigimiz egrinin egimi (Ae/Ap) ile hesaplanir.

Oturma miktarinin  belirlenmesinde kullanilan  bagintinin  en  6nemli

parametresi sikigsma indisidir.

Sikisma indisinin pratik olarak hesaplanabilmesi igin, farkli arastirmacilar
tarafindan zemin indeks O&zellikleri ile arasinda korelasyon bagintilari

kurulmaya calisiimigtir.



Sikisma indisini 6dometre deneyi yapmadan, Skempton, Terzaghi, Nishida,
Hough, Ozdikmen, Sarigil (Sasmaz), Yimaz, Ansal ve Lav gibi
arastirmacilar calismalarinda bazi zemin parametrelerini kullanarak
belirlemeye calismiglardir. Fakat oturma miktarlari, tahmini oturmalardan gok
daha hassas, guvenilir ve gergekgi olmasi gereken hesaplamalardan oldugu
icin, 6dometre deneyleri her ne kadar zaman alici ve pahali olsalar bile dogru
degerlerin elde edilmesi icin, deney prosedurlerine gdre sonug¢ alinmasi

uygun olacaktir.

Bu calismada, Ankara Kilinin sikisma indisi degerinin yaklagik olarak
belirlenebilmesi igin, ampirik bagintilar kullaniimasi amag¢lanmis olup, bunun
icin Ankara’da degisik yerlerden alinmis 16 adet 6rselenmis ve érselenmemis
numuneler Uzerinde 6dometre ve zemin indeks deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglari e-logP olarak degerlendiriimis ve bu egrilerden 6n konsolidasyon
basinglari (Pc), “Casagrande Grafik Yontemi” ile belirlenmistir. e-logP egrisi
Uzerinde bakir sikisma egrisini kullanilarak sikisma indisi (cc) bulunmustur ve
sikisma indisi ile zemin indeks Ozellikleri arasinda bir korelasyon iligkisi
arastinimistir. Ayrica c¢alismamizda konumuzla paralel arastirmalar igin
yapilan deneysel 107 veri kullaniimistir. Ayni zamanda arastirmacilarin
(Skempton, Terzaghi,Nishida, Hough, Ozdikmen, Sarigiil (Sasmaz), Yiimaz,
Ansal ve Lav) zemin indeks degerlerini kullanarak vermis olduklari zemin
indeks bagintilarinin Ankara Kili icin gecerliligi ve guvenilirligi tartisiimistir.
Calismalarda RMSE istatiksel analiz yontemi kullaniimistir.  Calisma
sonucunda, Ankara Kilinin sikisma indisini belirlemek icin yeni bir baginti

ortaya konulmaya caligiimistir.



2.LITERATUR TARAMASI

Killer ve kil iceren zeminler, jeolojik bir malzeme olmalari ve endustriyel
hammadde olarak kullaniimalarinin yani sira, diger kayag tlrlerinden farkl
olarak,  muhendislik acisindan  sorunlar yaratabilecek  0Ozellikler
icermektedirler. Killi ¢okeller, iklimsel degisimlerden buyuk 6lgude etkilenirler
ve su igerikleri degisir. Bunun sonucunda da Ozellikle insaat jeolojisi
agisindan istenmeyen sisme, blzulme, oturma, kayma, ¢okme vb. olaylar
olusur. Diger taraftan, kentlesmenin blylk bir hizla gelismekte oldugu
bagkent Ankara’nin yaklasik Ugte ikisi, yapilarinda buyuk olgude kil igeren gol
cOkelleri ile kaph bir alan Uzerinde bulunmasi killerin bazi jeolojik ve

muhendislik 6zelliklerinin Ankara i¢in dnemine dikkat gekmistir (8).

Dogada killer; olugsumu, birikimi ve gesitli jeolojik olaylar sonucu 6zel “yapi”ya
(structure) sahip olurlar. Killer olusumunda ve yuklenmesinde konsolidasyon
oturmasina maruz kalirlar. Bu olay, laboratuar sartlarinda 6dometre (bir
boyutlu konsolidasyon aleti) kullanarak killerin bir boyutlu davranisi

incelenmistir. Dogal killerin ger¢ek davranigini belirlemek oldukga zordur (9).

Zeminin jeolojik gegmigi; yapisindaki fisir ve catlaklar gibi sureksizliklerde
davranimini etkiler. Jeolojik gecmigi agisindan zeminler iki gruba ayrilirlar.
Zemin olusumu ile ginumuze kadar gegen zaman iginde bugunkunden daha
fazla (efektif) gerilmeler altinda kalmamigsa “normal yuklenmis veya normal
konsolide zeminler” denir. Onceden bugiinkinden fazla bir yiklemeye maruz
kalma erozyon, kuruma ve yer alti su tablasinin ylkselmesi gibi nedenlerle
ortaya cikar ve bu tip zeminler “asiri konsolide zeminler’” olarak
adlandirilabilirler. Normal konsolide killer genelde yumusak normal konsolide
kumlar ise gevsek veya orta sikidir. Onceden ylklenmis killer daha serttir. Bu
bakimdan normal konsolide zeminler yukler altinda ¢ok daha fazla oturma

gOsterir, kayma dayanimi ve tasima gucu daha dasuktir (10).



Ankara yari kurak bir iklim bolgesidir ve yari kurak iklim zeminlerinin buttn
karakteristiklerini icerir. Taban suyu seviyesi ¢ok dusuktir ve zemin ise

umumiyetle kuruma tesiri ile prekonsolide olmustur (11).

Gegirmis oldugu jeolojik evrimin bir sonucu olarak asiri konsolide zemin
Ozelligi tagsiyan Ankara Kili ayni zamanda yuksek sisme potansiyeline de
sahiptir.Asiri  konsolidasyon nedeniyle dayanimi yuksek Ankara Kilinde
tasima gucu sorunu olmamakla birlikte, yliksek sisme potansiyeline bagl
olarak, Ozellikle topografik egimin fazla oldugu kesimlerde, yol ve temel
yarmalarinda egim duyarliigi ve i¢ yap! ¢okmesi gibi sorunlar s6z konusu
olabilir. Ayrica gecirimliligi oldukga dusuk olan bu malzeme ile kaph gukur

alanlarda su baskini (taskin) sorunu ile karsilasilabilir (12).

Likit limit ve plastik limit degerleri, ince taneli zeminlerin temel muhendislik
parametrelerindendir. Bu degerler, ince taneli zeminlerin siniflandiriimasinda
ve tanimlanmasinda oldukga 6nemli bilgiler saglamaktadir. Killerin kayma
mukavemeti, sikisabilirlik gibi bir cok muhendislik ozellikleri likit limit, plastik
limit ve plastisite indisi belirler. Plastisite indisinin, zeminin sikisabilirligi

hakkinda onemli bilgiler verdigi bilinmektedir (13).

Literatirde, bu konuda ilk olarak 1944 yilinda Skempton’ un c¢alismasina
rastlanmaktadir. Skempton, degisik siniftaki yogrulmus killer Gzerinde yaptigi
testler sonucunda likit limit “W_” ile sikisma indisi “c;” arasindaki bagintiyi

c. = 0,007(W_- 7) [2.1]

seklinde ifade etmistir (6).

Terzaghi ve Peck (1967), normal konsolide killer Uzerinde yaptiklari
¢alismalar sonucunda normal konsolide killerde sikisma indisinin yogrulmus
Killerin sikisma indisinin 1.3 kati oldugunu bularak

c. = 0,009(W, - 10) [2.2]

esitligini elde etmistir (6).



Ozdikmen (1972), sikisma indisinin istatiksel tahmini tizerine yapmis oldugu
caligmada Turkiye Killeri icin sikisma indisi bagintisini baglangi¢ bosluk
oranina, likit limite bagh olarak,

c. = 0,261gy- 0,040 [2.3]

c. = 0,0024W + 0,071 [2.4]

bagintilarini dnermigtir (14).

Azzous et all (1976) calismalarinda 700’den fazla W, W, ve e, verileri ve
konsolidasyon verileri kullanmistir. Bu verilerden 3%’G 10 yil iginde
Yunanistan’dan ve cgevresinden elde edilmigtir ve verilerin geri kalani ise
ABD’ nin farkli bolgelerinden elde etmiglerdir. 700’den fazla konsolidasyon
deneylerinin sonuglari Uzerinde dogrusal regrasyon analizleri ile sikisma

indisi icin asagidaki bagintilari dnermislerdir (15).

c. = 0,40(gy- 0,25) [2.5]
Ce = 0,31(W,- 5) [2.6]
c. = 0,006(W, - 9) [2.7]

Sarigul (Sasmaz) (1988), Ankara Kilinin zemin parametrelerinin korelasyonu
adi altinda yapmis oldugu calismada; bazi ingaat sirketlerinin Ankara’nin
farkh bolgelerinde yapmis olduklari ¢alismalarin raporlarindan elde etmis
oldugu zemin indeks 6zelliklerini ve konsolidasyon parametrelerini kullanarak
sikisma indisi ile ilgili agagidaki bagintilari elde etmistir (16).

C. = 0,004(W__%- 13) [2.8]

c. = 0,011(W,%- 10,7) [2.9]

c. = 0,35(ey- 0,35) [2.10]



Ansal ve Lav (2001), son 40 yil icinde Turkiye’nin farkli bolgelerinden elde
edilen, zemin indeks Ozellikleri deneylerinden ve konsolidasyon verileri ile bir
calisma yapmislardir. Her bir veri, farkh deneylerden 10 zemin
parametresinin elde edilmesiyle analizlerde kullaniimistir. 300 veriden olusan

ve tum verilerin istatiksel analizleri yapilmis ve neticesinde;

c. = 0,479InW, - 1,367 [2.13]
C.= 0,012W, - 0,1 [2.14]
c. = 0,006(W,_ + 1) [2.15]
c. = 0,40g,- 0,10 [2.16]
c. = 0,485Ine, + 0,329 [2.17]

sikisma indisi bagintilarini elde etmislerdir (4).

Bu konuda elde edilen diger bagintilar kaynak gdsterilerek cizelge 2.1 de
verilmigtir. Genellikle zeminin likit limit, su muhtevasi ve dogal bosluk orani
gibi Ug¢ temel 6zelligi kullanilarak bir baginti elde edilmigtir ve elde edilen tUm

bagintilar bir birinden farkhdir.

Cizelge.2.1. Sikisma indisi Bagintilari

Regrasyon Denklemi Zeminin Cinsi Kaynak

c. = L15(gy- 0,35) Bitun Killerde Nishida(1956)
C. = 0,30(gy- 0,27) Silt, Kil ve Siltli Killerde | Hough(1957)
c. = 0,31g,% Bitiin Killer igin Yiimaz(1987)




3.MATERYAL VE METOD

3.1.Materyal

3.1.1. Ankara’ nin genel jeolojik konumu

Ankara’nin toprak zeminlerinin buyuk bir bolimunu olusturan ve kent alaninin
daha ¢ok bati ve glney bati kesimlerini kaplayan akarsu ve gol ¢okelleri,
volkaniklerden daha genc olup, Ust Pliyosenden yashdirlar ve miyosen
serilerinin Uzerinde uyumsuz olarak bulunurlar. Genellikle kirmizi-kahverengi-
sari renkli bu gokeller gevsek ¢imentolu bir konglomera ve ¢ok az kiuguk cakil
iceren kumlu-killi-siltli bir seriden olusurlar. Bu serinin en belirgin 6zelligi yer

yer disey yonde gelismis beyaz kire¢ konkresyonlari icermesidir (17).

Ankara c¢anagini olusturan ve bazi bolgelerde kalinligi 100 m ye ulasan
formasyon, jeoloji muhendisleri tarafindan kirmizi kil, ingsaat muhendisleri
tarafindan Ankara Kili olarak tanimlanmaktadir. Kilin mineralojik yapisi daha
cok Kaolinit_illit ve az miktarda montmorillonit ihtiva etmektedir. Ankara kili
genel olarak sert saglam ve fisurlu bir kildir (18).

Ankara kent alani iginde, makroskopik olarak bes ana litolojik birim ayrilmistir
(harita 1). Bunlar, a) epimetamorfik sistler, b) karisik bloklu seri (Ankara
melanji), c) volkanikler ve volkanoklastikler, d)akarsu ve gol c¢okelleri,

e)aluvyonlardir (17).
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3.1.2. Deney numunelerinin alindigi yerler

Galismada kullanilan deney numuneleri Ankara kentinin farkh yerlerinden
(Balgat, Cukurambar, 100.YiIl ve Eskisehiryolu Uzerinden), 2m - 5m
arasindaki derinliklerden blok numune olarak alinmigtir, ¢izelge 3.1. de deney
numunelerinin derinlikleri verilmistir. Deney numunesi aliminda kiregli ve
fisirll Orneklerle karsilagiimigtir. Deney numunelerinin alindigi yerler harita

2. de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Deney numunelerinin derinlikleri

Numune | Deriniik | Co2umus | Bozulmamis
No (m) Numune Numune
(Adet) (Adet)

1 3,5-4 1 1

2 3,5-4 1 1

3 2,5-3 1 3

4 2,5-3 1 3

S 2-2,5 1 7

6 2,5-3 1 3

7 3-4 1 ]

8 3-4 1 ]

9 3-3,5 1 3

10 2-2,5 1 ]

1 2-2,5 1 ]

12 4-45 1 ]

13 2-2,5 1 ]

14 4-4,5 1 ]

15 4-45 1 ]

16 5-5,5 1 1
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3.1.3 Laboratuar ¢galismalarinda kullanilan ara¢ geregler

Bu calismada, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakultesi Yapi Egitimi Bolimi

Zemin Mekanigi Laboratuari kullaniimigtir.

Tane boyu dagilimi ASTM D 422 standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Ele’nin elek serisi kullaniimigtir.

Zeminlerin likit limitleri Casagrande yontemi ile Casagrande cihazi
kullanilarak, 40 nolu elekten elenmis zemin numuneleri ile belirlenmistir.

Casagrande yontemi icin ASTM D 4318(2000) standartlarina uyulmustur.

Tane birim hacim agirhgi, 2.00 mm’lik elekten elenen numuneler ile 50 ve
100 ml’lik ele piknometreleri kullanilarak, BS 1377 standartlarina uygun

olarak yapilmigtir.

Odometre deneyi tek yonlii konsolidasyon (6dometre) cihazi kullanilarak

ASTM D2435 standartlarina uygun olarak yapilmigtir.
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3.1.4. Diger arastirmacilardan alinan veriler

Arastirmamizda kullanilmak Uzere, c¢alisma konumuza paralel arastirma
yapan Aydin Gdkge ve Ali Riza Guler arastirmacilarin ¢alismalarindan alinan

W, PL, W,, eg ve c. verileri gizelge 3.2 ve 3.3’de verilmigtir.

Cizelge 3.2. Arastirmaci Aydin Gokge'nin ¢alismasindan alinan W, PL, W,
ve e, verileri

Grafikten Grafikten
A PL W, € elde A PL w, €o elde
edilen ¢, edilen ¢,
56,2 | 24,3 | 23,5 | 0,6299 0,179 65 27 | 32,15 1,2009 0,114
82 34,1 | 324 | 0,6632 0,332 64 27 | 3093 1,1018 0,128
834 | 34,3 | 289 | 0,6826 0,228 59 23 | 32,59 | 1,2146 0,14
76,4 | 31,4 | 31,1 | 0,9225 0,25 68 30,5 | 457 | 1,2256 0,276
73 34,3 | 31,1 | 0,7024 0,238 66 32 | 45,08 | 1,2925 0,266
75 30,2 | 37,2 | 0,9516 0,146 60,5 | 30,1 | 44,6 | 1,581 0,279
784 | 34,8 | 359 | 1,0134 0,217 70 33 | 39,86 | 1,214 0,155
62 27 29,26 | 0,8272 0,342 69,8 | 29,1 31 0,895 0,191
66 28 | 33,09 | 1,1339 0,288 67,6 | 30,3 | 34,34 | 0978 0,364
68 30 | 30,91 | 0,9022 0,357 658 | 29,1 | 29,74 | 0,865 0,198
71 30 | 31,47 | 0,9479 0,382 57,4 | 222 | 2892 | 0,797 0,172
69 29 | 29,62 | 06784 0,185 56,4 21 | 2803 0,769 0,167
56,2 | 26,7 | 41,1 | 1,2629 0,378 55,3 23 | 29,23 | 0,879 0,199
80,6 | 30,6 | 44,8 | 1,1696 0,314 862 | 35 36,4 | 1,006 0,179
71,6 33 49,3 | 1,7287 | 0,376 79,1 | 332 | 358 | 0,907 0,18
732 | 282 52 1,5639 0,386 78 23 29,1 | 1,142 0,244
70,3 | 26,7 | 34,3 | 0,7938 0,221 80 28 19,3 | 0,594 0,159
71,8 | 29,7 | 39,7 | 1,0306 0,346 78 30 38 1,139 0,206
56,3 | 253 | 21,4 | 0,6796 0,15 84 28 159 | 0,479 0,146
81,5 | 31,1 | 42,3 | 1,2108 0,403 81 26 329 | 0917 0,355
77,1 32 34 | 0,8375 0,17 82 27 31,3 | 0,885 0,331
60 26 | 30,15 | 1,0883 0,115 79 25 32,7 | 0,761 0,192
62 28 29,2 | 1,1004 0,13 83 26 29 0,935 0,311
68 24 | 34,06 | 1,2231 0,147 59 23 34,6 | 1,202 0,406
61 25 30,2 | 1,1533 0,132
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Cizelge 3.3. Arastirmaci A.Riza Guler'in galismasindan alinan W, PL, W, ve

eo verileri

Grafikten Grafikten
A PL W, €0 elde A PL W, €9 elde
edilen ¢, edilen ¢,

35 13 15 0,57 0,108 38 17 18 0,565 0,174
34 18 21 0,65 0,108 47 30 32 0,89 0,25
28 14 24 0,624 0,085 43 30 85 0,96 0,2
49 27 34 1,047 0,249 65 28 82 0,98 0,3
53 22 25 0,828 0,215 27 14 26 0,73 0,12
35 19 21 0,502 0,149 45 17 28 0,77 0,232
47 23 32 0,816 0,211 43 19 29 0,81 0,249
47 30 28 1,011 0,265 43 20 33 0,8 0,116
47 23 26 0,94 0,265 44 17 28 0,848 0,208
40 20 24 1,01 0,282 43 17 19 0,814 0,232
42 18 19 0,549 0,171 56 25 25 0,884 0,191
75 37 33 1,35 0,496 65 27 38 1,184 0,324
56 27 33 0,87 0,282 64 28 45 1,111 0,266
55 21 33 0,919 0,249 65 29 39 1,137 0,357
60 22 38 1,006 0,282 54 28 30 0,875 0,241
44 23 20 0,811 0,191 55 17 32 0,935 0,266
58 20 22 0,615 0,172 39 21 40 0,73 0,118
35 21 24 0,687 0,154 33 20 21 0,56 0,116
45 18 24 0,787 0,171 35 24 25 0,72 0,103
44 18 20 0,828 0,149 42 20 33 0,801 0,15
60 38 28 0,961 0,288 57 24 27 0,92 0,149
45 17 24 0,684 0,146 57 29 30 0,72 0,141
45 28 38 0,889 0,166 34 16 38 0,93 0,165
46 31 23 1,028 0,249 70 33 48 1,38 0,249
43 23 30 1,01 0,218 65 36 48 1,48 0,332
65 38 52 1,43 0,34 55 23 25 0,94 0,26
70 28 42 1,16 0,42 35 22 34 0,77 0,11
41 25 30 0,92 0,2 46 20 28 0,839 0,119
46 17 32 0,908 0,266 39 25 52 0,88 0,183
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3.2. Metod

Bu calismada, sikisma indisini belirlemek igin yapilan 6dometre deneyi
ASTM D 2435 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Bu deney neticesinde
elde etmis oldugumuz verilerle konsolidasyon 6&zellikleri, Casagrande
yontemi kullanilarak da on konsolidasyon basinci belirlenmigtir. e-logP
grafiginden faydalanarak bakir sikisma egrisi belirlenmig, egrinin egimi ise

sikisma indisini vermistir.

Bu arastirmada Ankara Kilinin sikisma indisini, likit limit, plastik limit, dogal su
muhtevasi gibi zaman almayan ve basit deneyler ile belirlenmesine
cahsiimigtir. Bu amagla alinmis olan drselenmis numuneler ile yapilan likit
limit, plastik limit, dogal su muhtevasi gibi deney verileri ile sikisma indisi
belirlenmeye ¢alisiimisg, orselenmemis blok numuneler Uzerinde yapilan
deney yardimi ile de sikisma indisi belirlenmigtir ve Kkarsilastirilmasi
yapiimigtir. Ayni zamanda W, W,, ve e, kullanilarak olusturulmus bagintilarin

Ankara Kili igin gecerliligi tartigiimistir.

3.2.1. On Konsolidasyon Basincinin Bulunmasi (Casagrande yontemi)

On konsolidasyon basincinin bulunmasinda kullanilan birka¢ yaklagsimdan
biri de Casagrande yontemi olup, bu yéntem (1936), yari logaritmik eksen
takiminda ¢izilen, bosluk orani—konsolidasyon basinci (e-logP) grafiginden
faydalanarak, oOn konsolidasyon basinci degerinin bulunmasi esasina
dayanan grafiksel bir ¢6zim yoéntemini ifade eder. Bu yontemde; yapilan
konsolidasyon deneyleri sonucunda yukleme kademeleri sonundaki bosluk
oranlari hesaplanarak konsolidasyon egrisi (e-logP) cizilir (Sekil 3.1). Egri
uzerinde minimum egrilik yarigapinin bulundugu M noktasi isaretlenir.Bu
noktadan, yatay eksene paralel ML yatay dogru ile MK tegeti cizilir. Sikisma
egrisinin dogrusal olan alt kismindan DF tegeti ¢izilir. MKL agisinin agi ortayi

olan MS dogrusu gizilir. MS agi ortay dogrusu ile DF tegetinin kesisme
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noktasinin (C) yatay eksendeki degeri, zeminin ge¢gmiste etkisinde oldugu 6n

konsolidasyon basincinin (P;) degerini verir (19,20).

83,00 R F -
vl

78,00 - \K\\\

\\
73,00

K
68,00 ~_ \
\L\ \
63,00 <
\\Q
D
58,00 : :
0,10 1,00 Pe 10,00 100,00

Sekil 3.1. Casagrande yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi

3.2.2. Konsolidasyon egrisi ve sikigma indisinin bulunmasi

Odometre deney sonuglarindan hesaplanarak elde edilen, bosluk orani (e) ve
efektif basing (P) verileri yari logaritmik (e-logP) eksen takiminda
konsolidasyon egrisi olarak c¢izilir. Casagrande yontemi ile 6n konsolidasyon
basinci bulunur. Dogal bogluk orani (eo ) hesaplanir ve bu degerden arazi
efektif gerilme degeri (Po ) apsis degerini kesmek Uzere yatay cizilir. Py ve
eo'In kesim noktasindan, sisme egrisisne cizilen paralelin, P;/den c¢izilen
dogrunun kesim noktasi (A) bulunur. Eger hata yapilmamissa egri P; ‘dan
geger. 0.4e( hesaplanir ve apsise paralel bir dogru cizilir. Sisme egrisi ile P,
nin kesistigi (A) noktasindan, 0.4e, dogrusunun konsolidasyon egrisini kestigi
(B) noktasi ile (A) noktasi birlestirilerek elde edilen egri Bakir Sikisma Egrisi
adini alir ki, bu egrinin egimi s6z konusu numuneye ait SIKISMA INDISi (c)

degerini verir (Sekil 3.2).
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e1 —62 Ae
cC = =
¢ log P2 —log P1 AlogP

8: € =—===1 === ==== Fo === fF=====1 P=l===F
1 - ~ : A
I \\“ | Sisme Egrisi
78,00 | ‘\\\ = N Paraleli
| | R
73,00 : : \ N A
: : 4 Bakir
68.00 I : \ SikismaEgrisi (c)
| \
| 1
63,00 ; ;
) 1 1
| | \«Q | ‘ |
| | B
58,00 F——— --+--7---1'-----7--v\*7----'0.4e0
0,10 Po 100  pc 10,00 100,00

Sekil 3.2. Bakir sikisma egrisinin belirlenmesi ile sikisma indisinin bulunmasi

3.2.3. Calismada kullanilan ampirik bagintilar
Bu calismada Ankara Kilinden elde edilen bazi zemin parametrelerinin
kullaniimasi ile yapilacak karsilastirmalarda g6z énine alinacak bagintilar,

arastiricilara gore ve zemin parametre 6zelliklerine gore asagida verilmigtir.

A-Likit Limit kullanilarak olusturulmug ampirik bagintilar;

Skempton c.= 0,007(W_- 7)
Terzaghi ve Peck c. = 0,009(W_- 10)
Ozdikmen Cc = 0,0024W, + 0,071
Azzous et. Al c. = 0,006(W_- 9)
Sarigul (Sasmaz) C. = 0,004(W_%- 13)

Ansal ve Lav C. = 0,006(W +1)



B-Dogal su muhtevasi kullanilarak olusturulmus ampirik bagintilar;

Azzous et. all c.= 0,31(W,- 5)
Sarigul (Sasmaz) c. = 0,011(W,%- 10,7)
Ansal ve Lav C. = 0,479InW, - 1,367
Ansal ve Lav c.= 0,012W, - 0,1

C-Dogal bogluk orani kullanilarak olusturulmug ampirik bagintilar;

Azzous et. all. C. = 0,40(gy- 0,25)
Nishida c. = L15(gy- 0,35)
Hough .= 0,30(g;- 0,27)
Ozdikmen .= 0,261g,- 0,040
Yiimaz c. = 0,31g,"

Sarigll (Sasmaz) c. = 0,35(gy- 0,35)

Ansal ve Lav c. = 0,40e,- 0,10

18
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3.2.4. Caligmada kullanilan istatiksel yontemler

Bu calismada yapilan istatistiksel degerlendirmelerde RMSE (hatanin
karesinin mutlak degerinin ortalamasi) Yéntemi kullaniimis olup, RMSE bir
tur genellestiriimis standart sapmadir. RMSE, gruplar arasindaki farklari veya
degiskenler arasindaki iligkileri gormekte kullanilir. Verilerdeki her bir iligki
icin veya verilerini istatiksel modelle iligkilendirdigin zaman aragtirmanin
degerleri asagiya dogru yayilir. Bu nedenle diger ismi, artan varyasyondur
(21).

Hata karesi ortalamasi (MSE) , nimerik tahminlerin basarisinin dlgimunde
kullanilir ve RMSE hata karesi ortalamasinin karekdk degeridir. istatistiksel
bir modelin basarisi RMSE degeri ile degerlendirilir. Genellikle modellemeler
mukemmel olmayacagi i¢in en kiicik RMSE degerine sahip modelleme en iyi

performansa sahip olan modellemedir (22).
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4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Orselenmis Numune Deneyleri

Orselenmis olarak alinan 16 adet numune Uzerinde yapilan, siniflandirma
deneyleri, 6zgul agirlik, dogal su muhtevasi gibi deneyler yapiimis olup;
toprak orneklerinin tane 6zgul agirhidr (Gs) degerleri, 2 mm den daha kuguk
taneler Uzerinde piknometre deneyi ile BS 1377’ ye gore saptanmistir.
Deneyler de oda sicakliginda kalibre edilmis 100 ve 50 ml lik ele

piknometreleri kullaniimigtir.

Ozgil agirlik deneylerinden elde edilen sonuglara gére, numunelerin 6zgl
agirhklar 2.477 ile 2.652 arasinda degismekte olup, ortalama 6zgul agirligi
ise 2,548 dir. Sekil 4.1 de verilerin histogrami gorulmektedir.

Std. Dev = ,05
Mean = 2,548
N = 16,00

2,475 2,500 2525 2550 2575 2600 2625 2650

G

Sekil 4.1. Ozgll agirlik deneyinden elde edilen verilerin histogrami

Tane boyu dagilimi, yikamali eleme yontemi kullanilarak ve ASTM D 3282
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Cizelge 4.1. de alinan numunelerin
su muhtevalari, 6zgul agirhiklari, likit limit, plastik limit, plastisite indisi, dogal
birim hacim agirhiklari, kuru birim hacim agirliklari, dogal bosluk oranlari,
yikayarak eleme yontemi ile elek analizi sonuglari ve USCS yontemi ile
zemin siniflandirilmasi verilmistir.Deney sonugclari incelendiginde No:200’den
gecen %45-%97 arasinda olup Kkilli zemin Ozelliklerini yansittigi

goOrulmektedir.
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Alinan o6rselenmis numunelerin ince taneli (40 nolu elek boyundan daha
kiguk olanlar) olanlarin Uzerinde A.S.T.M. D 4318 standartlarina uygun
olarak likit limit plastik limit deneyleri yapilmigtir.

Ortalama likit limit degeri %72.70, plastik limit degeri %29.2 ve plastisite
indisi %43.70 olarak bulunmustur. Sekil 4.2 de kivam limitlerinin histogramlari

gosterilmektedir.

200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 40,0 450 50,0 550 60,0 650 70,0 750 80,0 850 90,0

= wi

a) b)

Std.Dev =1046
Mean =427
N=1600

200 250 300 350 400 450 500 550

c)

Sekil 4.2. a) Plastik limit histogrami, b) Likit limit histogrami, c) Plastisite indisi
histogrami

%50 den fazla No:200" den gegcen numunelerin USCS yontemi ile yapilan
siniflandirmasinda kullanilan plastisite kartinda, sekil 4.3'de de goéruldugu

gibi, numunelerin yuksek plastisiteli kil oldugu gértlmektedir.
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Sekil 4.3. ince taneli topraklarin Plastisite abagi tizerindeki dagilimlari

16 numune Uzerinde yapilan 6rselenmis numune deneylerinden elde edilen
laboratuar deney sonuglari gizelge 4.1°de, diger 6rselenmemis deney

numunelerinden elde edilen veriler ile birlikte verilmigtir.

4.2. Orselenmemis Numune Deneyleri

Alinan 16 adet 6rselenmemis blok numuneler lzerinde laboratuarda yapilan
0dometre deneyinin sonuglarina goére cizilen e-logP grafikleri (Ek 3. te)
verilmigtir. Asagidaki sekil 4.4’ de, 2 nolu numuneye ait konsolidasyon deneyi
ile elde edilen e-logP grafigi gorulmektedir.Her 6rnek igin 6n konsolidasyon

basinci casagrande yontemi ile belirlenmistir.

Sikisma indisi degerleri ise yine e-logP grafigi uzerinde bakir sikigsma egrisi
cizilerek, egrinin egimi olarak kabul edilmistir. Casagrande yontemi ile 6n
konsolidasyon basincinin belirlenmesi, sekil 4.4 b de bakir sikisma egrisini

gizerek ,egrinin egiminden sikigsma indisinin bulunmasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. a) 2 nolu 6rnegdin 6n konsolidasyon basincinin bulunmasi, b) 2 nolu
ornegin bakir sikisma egrisini belirleyerek sikisma indisinin bulunmasi.
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Orselenmemis 16 deney numunesi ddometre deneyi tabi tutulmus olup bu
deney neticesinde Yn, Yary Ve Cc Verileri elde edilmigtir. Bu verilerin degerleri

cizelge 4.1 de gorulmektedir ve sekil 4.5 de de sikisma indisinin, dogal

bosluk oraninin ve 6n konsolidasyon basincinin histogramlari verilmektedir.

Std. Dev = 18,75
Mean = 81,2
N=16,00

Std. Dev =,07
Mean =215
N=16,00 0

125 150 175 200 225 250 275 300

100,0

a) b)

Std. Dev = 1,24
Mean = 1,94
N= 16,00

o
1,00 150 200 250 300 3,50 400 450 500

PO

c)

Sekil 4.5. a) Sikisma indisi, b) Dogal Bosluk Orani, c) On Konsolidasyon

Basinci Histogramlari.



Cizelge 4.1. Toplu Laboratuar. Deney Sonugclar

Elek Analizi

T b | e Yo e [ TES T w e e B
(KN/m®) | (KN/m?®) % | =)
1 55,62 17,58 13,1 2,514 1,85 | 81,75 | 77,135 30 | 47,135 | 0,9828 CH 0,26602
2 34,76 16,75 12,43 2,523 4,36 | 73,24 | 87,35 | 33,92 | 53,43 | 0,88785 CH 0,21
3 17,26 16,22 15,12 2,607 594 | 66,28 | 40,8 | 19,14 | 21,66 | 0,6404 CH 0,205
4 20,45 18,77 15,58 2,598 6,19 | 63,91 40,7 19 21,7 | 0,68447 CL 0,26181
5 29,27 17,67 13,67 2,477 1,27 | 8591 | 78,25 | 32,4 | 45,85 | 0,87875 CL 0,2467
6 32,88 17,17 12,93 2,483 1,73 | 83,97 76,2 | 32,35 | 43,85 | 0,7809 CH 0,1975
7 41,496 24,35 17,21 2,512 0 9499 | 81,23 | 30,4 | 50,83 | 0,4311 CH 0,11057
8 37,36 17,7 12,89 2,579 0 95,23 | 78,035 | 32,1 | 45,935 | 0,96147 CH 0,306
9 22,168 15,79 12,92 2,5303 0 92,2 | 90,91 | 42,5 | 48,41 0,9198 CH 0,10521
10 35,31 23,3 17,24 2,657 0 89,96 | 79,73 | 28,5 | 51,23 | 0,4536 CH 0,11936
11 31,155 17,69 13,49 2,557 0 89,96 | 79,73 | 28,5 | 51,23 | 0,79304 CH 0,174
12 35,62 16,78 12,37 2,5536 | 0,16 | 88,09 | 73,46 | 27,1 | 46,36 1,024 CH 0,13829
13 24,145 18,29 14,73 2,536 | 15,18 | 51,9 | 65,505 | 26,1 | 39,405 | 0,68781 CH 0,28899
14 37,14 16,62 12,12 2,5218 | 8,65 | 75,14 | 62,39 | 27,6 | 34,79 1,0402 CH 0,22779
15 34,2 18,34 13,67 2,652 0 94,59 | 57,16 28 29,16 0,902 CH 0,2795
16 29,35 16,86 13,03 2,561 0,19 | 95,68 | 81,96 | 29,9 | 52,06 | 0,9262 CH 0,2065

25
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4.3. Sikisma indisinin Ampirik Yaklagimla Bulunmasinin Analizleri

4.3.1. Likit limit degerlerini kullanilarak c¢’nin belirlenmesi

Bu kisimda, 3.2.4-A’da belirtilen likit limit parametresine gore yapilan ampirik
yaklasim bagintilar kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir.
Skempton, Terzaghi&Peck, Azzous, Ozdikmen, Lav&Ansal ve
Sarigul(Sasmaz) vb. arastirmacilarin W degeri ile elde ettikleri sikisma indisi
badintilarindan faydalanarak hesapladigimiz c. degerleri ile bakir sikisma
egrisinin egiminden elde ettigimiz c. (cizelge 4.1) degerlerini kiyaslamak
maksadi ile kiyaslama grafigi olusturulmustur (sekil 4.6). Bu grafiklerde
arastirmacilarin elde etmis olduklari bagintilarin hangisinin deneysel elde

edilen c; degerine en yakin deger verdigi gorulmektedir.

Calismamizda, 16 adet Orselenmis ve orselenmemis numunelere yapmis
oldugumuz deneylerden elde ettigimiz verilerle, galismamizi desteklemek
maksadi ile konumuza paralel ¢aligmalardan aldigimiz 107 deney verisinin
uyumlu oldugunu gostermek igin tum kiyaslama grafiklerimizde sekil a’
larda,16 deney verileriyle sekil b ‘lerde ise 107 deney verilerinin kiyaslamalari

goOrulmektedir.

Sekil 4.6. da gorildigl gibi Terzaghi&Peck (c, = 0,009(W_ - 10)) ve Azzous’
un W, indeksini kullanarak o6nermis olduklari sikisma indisi bagintisi
(c.=0,006(W_- 9)) sonuglari 1/1 egrisinin sag tarafinda yigin
olusturmaktadir. Bu durumda Skempton,Terzaghi&Peck ve Azzous’ un W_

indeksini kullanarak énermis olduklari sikisma indisi bagintisi Ankara Kili igin

yaklasik veya dogru sonu¢ vermemektedir.
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Sekil 4.6 Terzaghi&Peck, Azzous’ un sikisma indisi bagintilarinin, grafikten
elde edilen sikisma indisi ile kiyaslanmasi

Sekil 4.7 de ise Ozdikmen' in (c,= 0,0024W, + 0,071) ve Skempton'un
(c.= 0,007(W,_ - 7)) bagintilari degerlendirilmis olup, Ozdikmen’ in Tirkiye

Killeri icin dnermis oldugu baginti kiyaslama grafiginde asagidan yukari dogru
bir yigilma oldugu goézlenmektedir. Skempton’ un ise butin killer igin W,
indeksini kullanarak dnermis oldugu sikisma indisi bagintisi 1/1 egrisinin sag
tarafinda ve egriden uzaklasarak bir yigin olusturmaktadir. Bu bagintilar
Ankara Kili icin grafikten elde edilen c. degeri ile birebir dodru sonug

vermedigi gibi yaklagik bir sonugta vermemektedir.

0,7

A Skempton . A Skempton
B Ozdikmen 8 Ozdikmen

o
o

1/1 Egrisi
1/1 Egrisi Enst

o
3

o

Ce Grafikten

Cc‘:Grafilv‘ten

0 o 02 GeTahmin o5 06 07
a) b)
Sekil 4.7. Ozdikmen ve Skempton’ un sikisma indisi bagintilarinin, grafikten

elde edilen sikisma indisi ile kiyaslanmasi
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Sekil 4.8'da Lav&Ansal ve Sarigul(Sasmaz)'in bagintilari degerlendirilmis
olup, Lav&Ansal' in (c,= 0,006(W_+ 1)) 6nermis oldugu sikisma indisi
bagdintisi 1/1 egrisinin sagina dogru yigin olusturmaktadir. Fakat Sarigul
(Sasmaz) un onermig oldugu baginti 1/1 egrisinin etrafinda ve yukari dogru
bir yigin olugturmaktadir. Sarngul (Sasmaz) Gn  (c, = 0,004(W %- 13))
Onermis oldugu bagintinin birebir olmamakla birlikte yaklagik degerler

verdigini gostermektedir.

o
®

B | av&Ansal

A Sarigil(Sasmaz)

W Lav &Ansal
41 A Sarigil(Sasmaz)

I
N

o
>
L

1/1 Egrisi 1/1 Egrisi

Cc Grafjten

& Cc GEafikter.

I3
o

014

0 01 02 ©c Tahmin 05 06 07 08 Cc Tahmin

a) b)

Sekil 4.8. Lav&Ansal, Sarigul(Sasmaz)un sikisma indisi bagintilarinin
grafikten elde edilen sikisma indisi ile kiyaslanmasi

4.3.2. Su muhtevasi degerlerini kullanilarak c¢’nin belirlenmesi

W, verilerini kullanarak olusturulan sikisma indisi bagintilar1 3.2.4° de verilmis
olup, Azzous, Lav&Ansal ve Sarigul(Sasmaz)in W, degeriyle de elde
ettikleri sikisma indisi bagintilarindan faydalanarak hesapladigimiz c.
degerleri ile bakir sikisma indisinin egiminden elde ettigimiz c. degerlerini

sekil 4.9'da goruldugu gibi kiyaslamaya caligiimistir.

Sekil 4.9° da gérildigu gibi Azzous’'un (c,= 0,31(W,- 5) bdtin Kkiller,

Lav&Ansal’ in (c.= 0,479InW,- 1,367) butin Tarkiye Kkilleri icin 6nermis
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olduklari bagintinin grafikten elde edilen sikisma indisi degerine yakin sonug¢
verdigi gorulmektedir. Kiyaslama grafigine baktigimiz zaman sonuglarin 1/1
egrisinin Uzerinde yigin olusturdugu goérulmektedir. Bazi veriler i¢in yaklagik
deger veren bagintilarin dodru ve guvenilir oldugu sdylenemez. Ayrica
Lav&Ansal’ in 6nermig olduklari baginti (c, = 0,479InW, - 1,367 ), dogal su

muhtevasi %17.36 dan dusuk olan degerler igin negatif sonug verdigi
gOzlenmistir.

07851 @ Azzous
W Lav&Ansal 1

& Azzous
W Lav&Ansal 1 o

0,785

1/1 Egrisi 171 Egris

o
o
©
a

=
‘% ©
g o]
dgss 385
3 o
e
0,185 0,185 4 Ee
-0,015 . . . . -0,015 T T T T
0,015 0,185 G3Fmhmin 0,585 0,785 0,015 0,185 ©sFahmin 0,585 0,785

a) b)
Sekil 4.9. Azzous, Lav&Ansal W, verileri ile elde ettikleri sikisma indisi
bagdintilarinin grafikten elde edilen sikisma indisi ile kiyaslanmasi
Sekil 4.10 de ise Sarigul (Sasmaz)’in (c, = 0,011(W,%- 10,7)) Ankara Kili
icin Lav&Ansal’ in da (c,= 0,012W, - 0,1) butin Turkiye Killeri igin dnermis

oldugu baginti bazi veriler icin yakin sonuglar verdigi kiyaslama grafiginde
goOrulmektedir.
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a) b)
Sekil 4.10. Sangul (Sasmaz), Lav&Ansal'in W, verileri ile elde ettikleri sikisma
indisi  bagintilarinin  grafikten elde edilen sikigsma indisi ile
kiyaslanmasi

4.3.3 Dogal bosluk orani degerlerini kullanilarak c.’nin belirlenmesi

Bu bolumde tartistigimiz dogal bosluk orani kullanilarak olusturulan bagintilar

3.24-C de verilmistir. Sekil 4.11° de goruldiglt gibi, Azzous
(c.=0,40(ey- 0,25)) ve Hough® un (c,=0,30(g,- 0,27)) bagintilari

kullanilarak elde edilen verilere baktigimizda, Azzous’ un degerlerinin 1/1
egrisinin altinda ve saga doru, Hough’ un ise 1/1 egrisinin Gzerinde ve yukari
dogru bir yigin olusturduklari gérilmektedir. Bu durumda Azzous ve Hough
'un bagintilarini  kullanarak elde edecegimiz sikisma indisinin gergek

degerine yakin bir deger verme olasiligi oldugu soylenebilir.
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a) b)
Sekil 4.11. Hough, Azzous dogal bosluk oranini kullanarak elde etmis
olduklari sikisma indisi bagintilarinin grafikten elde edilen
sikigsma indisi ile kiyaslanmasi

Sekil 4.12’de Nishida’ nin (c, = 1,15(g,- 0,35)) 6nermis oldugu bagdintidan

faydalanarak hesaplamis oldugumuz sikisma indisi verileri 1/1 egrisinin sag
ve alt tarafina dogru yayilmaktadir. Bu durumda Nishida’ nin dogal bosluk
oranini kullanarak onermis oldugu sikisma indisi bagintisi Ankara Kili igin
vermemektedir Ozdikmen’ in

dogru ve vyaklagik degerler diyebiliriz.

(c. = 0,261e,- 0,040) 6nermis oldugu baginti 1/1 egrisinin Uzerinde ve yukari
dogru bir yigin olusturdugu goérulmektedir ve bu bagintt Ankara Kili igin

oldukca dogru degerler verdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.12 Nishida ve Ozdikmen’ in sikisma indisi bagintilarinin grafikten elde
edilen sikigsma indisi ile kiyaslanmasi
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Sekil 4.13 ve 14’te, Lav&Ansal (c,= 0,40ge,- 0,10) ve Yimaz'in
(¢, = 0,31e,°%) bagintilarinin ve Sarigil (Sasmaz)'in (¢, = 0,35(g,- 0,35))

bagintisinin Ankara Kili i¢in yaklasik bir sikisma indisi degeri verebilecegini

kiyaslama grafiginde gorebiliriz.
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Yilmaz
B Yimaz . u ;|
| ALav&Ansal 1 A Lav&Ansal 1 o
06 y ] 1/1 Egrisi
06
05
05 E
£ ®
& &
3 Q
N °,
03 .
0.2
02
01
0,1
0
% 01 02 0s CcTahmin (5 0 o " o o1 02 °3Ce Tahmin®® 06 07 08
a) b)

Sekil 4.13. Yiimaz, Lav&Ansal'in dogal bosluk oranini kullanarak elde etmis
olduklari sikisma indisi bagintilarinin grafikten elde edilen
sikisma indisi ile kiyaslanmasi
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Sekil 4.14. Lav&Ansal,Sarigul(Sasmaz)’'in dogal bosluk oranini kullanarak
elde etmig olduklari sikisma indisi bagintilarinin grafikten elde
edilen sikigsma indisi ile kiyaslanmasi
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4.3.4. istatistiksel Degerlendirme

Grafik yardimiyla yapmis oldugumuz kiyaslamay! birde istatistiksel bir
hesaplama ydntemi ile desteklemek amaciyla RMSE (hatanin karesinin
mutlak degerinin ortalamasi) yontemi kullaniimistir. Bu yéntemde grafikten
elde ettigimiz sikisma indisinden, arastirmacinin vermis oldugu bagintidan
elde edilen sikisma indisi degeri ¢ikariimigtir. Farkin karesi alinip, kareler
farki toplanmistir ve veri adedine bdlinmustir. RMSE yonteminden elde
edilen sonuglar cizelge 4.2 ’de verilmistir. Cizelgedeki veriler incelendiginde,
RMSE yonteminden elde edilen en kluguk deger, grafikten elde edilen

sikisma indisine en yakin degeri veren bagintiyr gostermektedir.

Bu durumda zemin indeks Ozelliklerinden likit limiti kullanarak kullanilarak
olusturulan  bagintilar igerisinde  Ozdikmen’ in  6nermis  oldugu
baginti,(c, = 0,0024W_ + 0,071) Ankara Kili icin diger bagintilara oranla,
grafikten elde edilen sikisma indisine en yakin sonucu vermektedir. Bununla
birlikte grafikten elde edilen sikisma indisine oranla en hatali sonu¢ veren
badintt ise Terzaghi ve Peck'in 6nermis oldugu bagdinti olup,

(c. = 0,009(WL —10)) Ankara Kili i¢in kullanildigi takdirde gercek sikisma indisi

degerinden uzak degerler verdigi goralmustar.

Dogal su muhtevasi ile olusturulan ampirik bagintilarda ise Sarigul
(Sasmaz)'in  6nermig oldugu baginti, (c,= 0,011(W,%- 10,7)) diger
bagintilara oranla gercek sikisma indisine yakin sonug verdigi ¢izelge 4.2 de
RMSE Yonteminin sonuglarinda gorulmektedir. Ayni zamanda Sarigul
(Sasmaz), Azzous ve Lav&Ansal'in bagintilarinin RMSE sonug¢ degerleri

birbirine yakin olup, yaklasik ayni hata oraninda sonug verdikleri sdylenebilir.

Ozdikmen’ in e kullanarak olusturdugu baginti (c, = 0,261e,- 0,040)
gercege en yakin degeri vermekte olup, hata orani en fazla degeri ise

Nishida’ nin 6nermis oldugu (c, = 1,15(g,- 0,35)) baginti vermektedir.
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Bagintilari kullanildiklari zemin indeks verilerine goére siniflandiripp RMSE

sonugclari dikkate alinarak; eo, W ve W,, seklinde en az hata miktarindan en

fazla hata miktari veren bagintilar seklinde siralama yapilabilir.

Cizelge.4.2. Sikisma indisi bagintilarinin RMSE yontemi sonuglari

Arastirmac W, ile Ampirik W, ile Ampirik ey ile Ampirik RMSE
¢ Baginti Baginti Baginti Sonuglari

Skempton | ¢,=0,007(W -7) 0,186494
T hi

erEagil v | ¢ =0,009(W - 10) 0,265824
Peck
Ozdikmen G = 0,0024M +0,071 0,08043
Ozdikmen ¢ = 0,261g)- 0,040 | 0,077187
Azzous ¢, = 0,006(M - 9) 0,0132113
Azzous C.= 0,31(\Nn - 5) 0,120878
Azzous G = 0,4(gy- 0,25) 0,097651
Sangtl G, = 0,004(W,_%- 13) 0,09385
(Sasmaz)
S ul = 0

arigu G = 0,011(W,%- 10,7) 0.1174830
(Sasmaz)
S ul

orot 6= 035(6- 0,35) | 0,084493
(Sasmaz)
Lav&Ansal G = 0,479InW, - 1,367 0,142226
Lav&Ansal Cc = 0,012W, - 0,1 0,141466
Lav&Ansal | C.= 0,006(W_+ 1) 0,175925
Lav&Ansal c. = 0,40e,- 0,10 | 0,09765
Lav&Ansal c. = 0,485Iney, + 0,329 | 0,118589
Yilmaz c. = 0,31g,2% 0,104977
Nishida cc = L15(gg- 0,35) | 0,495011
Hough ¢ = 0,30(gy- 0,27) | 0,081339
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4.5. Ankara Kili igin Onerilen Ampirik Bagintilarin Degerlendirilmesi

Bu calismada Ankara’nin degisik bdlgelerinden 16 adet oOrselenmis ve
orselenmemis numuneler alinmigtir. Bu deney numunelerine 4.1 ve 4.2 de
anlatilan orselenmis ve orselenmemis numune deneyleri yapilmigtir. Likit
limit, plastik limit ve su muhtevasi gibi basit ve zaman almayan deneylerden
elde edilen veriler ile Ankara Kili igin sikisma indisi bagintisi olusturulmaya
calisiimigtir. Ayni zamanda ampirik bagintilarla elde edilen sikisma indisinin

Ankara Kili icin gecerliligi ve guvenilirligi tartigiimigtir.

Calismada kullanilan 15 deney numunesinin W, PL, PIl, W,, e, deney verileri
kullanilarak sikisma indisi bagintisi elde edilmeye calisiimistir. Calismalar
neticesinde Ankara Kili icin W ve PL kullanilarak

W, >50 igin

c, =—0,004W,_ +0,5097 bagintisi

PL kullanilarak

c, = 0,3872e "% (e=2.718282)

bagintisi elde edilmigtir. Sekil 4.15 ve sekil 4.16 de W, ve PL verilerinin

regrasyon dagilimlari gériimektedir.
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Sekil 4.15. Likit limit-Sikisma indisi regrasyon dagilimi



36

0,29

0,24

Q
Q
B
o 019
kel
[0
C
Q
2
X
E om4
i
o .
* .
0,09
0 10 20 30 40 50
Plastik Limit

Sekil 4.16. Plastik Limit-Sikigma indisi regrasyon dagilimi

Calismamizda kullandigimiz  diger arastirmacilarin  verilerinden de
faydalanarak bogluk orani (eg ) indisi kullanilarak;

c. = 0,1871e, + 0,0524

bagintisi elde edilmigtir. Bosluk orani-sikisma indisi regrasyon dagilimi sekil

4.17'de gorulmektedir.
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Sekil 4.17. Bosluk orani -Sikisma indisi regrasyon dagilimlari

Bu bagintilarla elde ettigimiz sikisma indisi degerleri ile grafikten elde ettigiz

sikisma indisi de@erlerinin kiyaslanmasi sekil 4.18 ve 4.19 de verilmigtir.
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Sekil 4.18. a) W kullanilarak elde edilen sikisma indisi bagintisinin grafikten
elde edilen sikigma indisi ile kiyaslanmasi
b) PL kullanilarak elde edilen sikisma indisi bagintisinin grafikten
elde edilen sikigma indisi ile kiyaslanmasi
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Sekil 4.19. ep kullanilarak elde edilen sikisma indisi bagintisinin grafikten
elde edilen sikisma indisi ile kiyaslanmasi

Sekil 4.18 ve 4.19 da goruldigu gibi Ankara Kili igin tarafimizdan 6nerilen
bagintilardan hesaplanan sikisma indisi verileri 1/1 egrisi Uzerinde ve egri
dogrultusunda bir yigilma olusturmaktadir. Elde ettigimiz bagintilardan da
hesaplanan c. ile grafikten elde edilen c; ‘yi kiyaslamak icin birde RMSE

(hatanin karesinin mutlak degerinin ortalamasi) yontemi kullaniimistir. Bunun
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neticesinde 16 deney numunesinin verisini kullanarak olusturulan bagintilarin
RMSE degerleri ;

¢, =—0,004W, +0,5097 igin 0,055375

¢, = 0,3872e " i 0,061022 (e=2.718282) dir.

419 da da goruldugu 107 deney verisi kullanilarak elde edilen baginti
(c. = 0,215¢e,+ 0,0398) verileri 1/1 egrisi Uzerinde ve egri dogrultusunda bir

yigilma olusturmaktadir. 0,071226614 RMSE degeri ile sikisma indisi icin
3.2.4’de belirtilen bagintilar icerisinde Ankara Kili igin en yakin ve dogru
sonucu verdigi ispatlanmistir.

Bu calismada zemin indeks degerleri kullanilarak elde edilen sikisma indisi
bagintilarinin, grafikten elde edilen sikisma indisine daha yakin sonug verdigi
cizilen kiyaslama grafigi ve istatiksel bir yontem kullaniimasi (RMSE)

neticesinde bu sonuca variimigtir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma ile Ankara Kili igin agagidaki sonuglar elde edilmigtir:

1)

Terzaghi&Peck’'in  6nermis olduklari sikisma indisi bagintisi
. = 0,009(W_ - 10), Ankara Kili igin ortalama %22.7488 hata ile sonug
vermektedir.

Skempton’un ¢, = 0,007(W_- 7) bagintisi Ankara Kili igin ortalama
%14,5074 hata ile sonug vermektedir.

Azzous'un ¢, = 0,006(W,_- 9) bagdintisi ortalama  %9,76971,
c. = 0,31(W, - 5) ortalama %8,64672, c, =0,4(e, —0,25) bagintisi ise
%7,40716 hata ile sonu¢ vermektedir.

Ozdikmen'in ~ 6nermis  oldugu  sikisma indisi  bagintilari;
c. = 0,0024W_ + 0,071  ortalama %6,61987, c.= 0,261e,- 0,040
ortalama %6,03884 hata ile sonu¢ vermektedir.

Nishida’nin sikisma indisi bagintisi, c.= 1,15(g,- 0,35) ortalama

%43,47 hata ile sonug vermektedir.

Hough’'un sikisma indisi bagintisi, c.= 0,30(g,- 0,27) ortalama
%6,47334 hata ile sonug vermektedir.

Lav&Ansal'in 6nermig olduklari bagintilar ortalama

C. = 0,479InW, - 1,367 %11,008

c.= 0,012W, - 0,1 %9,95614

c. = 0,006(W, + 1) %14,52

¢, = 0,40y 0,10 %7,40716

¢, = 0,485Ine, + 0,329 %9,22619 hata ile sonug

vermektedir.
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8) Yilmaz'in sikisma indisi bagintisi, ¢, = 0,31e,°% %7,88138 ile hatali
sonu¢ vermektedir.
9) Sarigul(Sasmaz) Ankara Kili igin dnermis oldugu sikisma indisi
bagintilari,
c. = 0,006(W,_ - 9) %7,86537
¢, = 0,011(W,%- 10,7) %8,39369
¢ = 0,35(gy- 0,35) %6,76337 ile hatali sonug vermektedir.
10) Bu galismada Ankara Kilinin sikisma indisini zaman almayan ve
basit deneylerle belirleyebilmek i¢in agagidaki bagintilar
c. = —0,004W, +0,5097
C, =0,3872e™ "™ (6=2718282)
c. = 0,215¢e,+ 0,0398

tarafimizdan onerilmektedir.

Ampirik bagintilardan elde edilen sikigsma indisi degerleri gergek sikisma
indisi degerine yaklagik degerler verse de dogru sonucu elde edebilmek igin

odometre deneyinin yapilmasi onerilir.
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Ek 2. Konsolidasyon Hesaplamalari
1 Nolu drnegin konsolidasyon hesaplamalari
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1,00 | 0,5093 | 95,5 | 0,045 | 0,045 | 0,3191489 | 14,055 | 6,1377 | 77,52264 0,5674 0,5093
1,60 | 0,7639 | 93,4 | 0,066 | 0,111 | 0,787234 | 13,989 | 6,0717 | 76,689023 | 0,8336 0,2546
3,00 | 1,5279 | 78 0,22 | 0,331 | 2,3475177 | 13,769 | 58517 | 73,910298 | 2,7787 0,7639
6,00 | 3,0558 | 64 0,36 | 0,691 | 4,9007092 | 13,409 | 54917 | 69,363293 | 4,5470 1,6279
12,00 | 6,1115| 53,1 | 0,469 | 1,16 | 8,2269504 | 12,94 5,0227 | 63,439556 | 5,9237 3,0558
29,00 | 14,77 88 0,651 | 1,811 | 12,843972 | 12,289 | 4,3717 | §5,217056 | 8,2225 -8,6580
48,00 | 24,446 | 48,7 | 0,393 | 2,204 | 15,631206 | 11,896 | 3,9787 | 50,253243 | 4,9638 -9,6766
24,00 | 12,223 | 64,5 | -0,158 | 2,046 | 14,610638 | 12,054 | 4,1367 | 52,248873 | -1,9956 12,2231
12,00 6,1115| 85 |-0,205| 1,841 | 13,056738 | 12,259 | 4,3417 | 54,838139 | -2,5893 6,7115
6,00 | 3,0658 | 105,2 | -0,202 | 1,639 | 11,624113 | 12,461 | 4,5437 | 67,389514 | -2,5514 3,0558
3,00 | 1,6279 | 124,2 | -0,19 | 1,449 | 10,276596 | 12,651 | 4,7337 | 69,789322 | -2,3998 1,6279
1,60 | 0,7639 | 141,9 | -0,177 | 1,272 | 9,0212766 | 12,828 | 4,9107 | 62,024933 | -2,2356 0,7639
1,00 | 0,5093 | 1561,6 | -0,097 | 1,175 | 8,3333333 | 12,925 | 5,0077 | 63,250098 | -1,2252 0,2546
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1,00 | 0,4209 | 87,50 | 0,1250 | 0,1250 | 0,8865 | 13,9750 | 4,1225 | 41,8422 1,2678 | 0,4209
2,00 | 0,8418 | 80,20 | 0,0730 | 0,1980 | 1,4043 | 13,9020 | 4,0495 | 41,1012 | 0,7409 | 0,4209
4,00 | 1,6836 | 67,00 | 0,1320 | 0,3300 | 2,3404 | 13,7700 | 3,9175 | 39,7615 1,3398 | 0,8418
8,00 | 3,3673 | 49,80 | 0,1720 | 0,5020 | 3,5603 | 13,6980 | 3,7455 | 38,0157 1,7457 | 1,6836
16,00 | 6,7346 | 23,00 | 0,2680 | 0,7700 | 5,4610 | 13,3300 | 3,4775 | 35,2956 | 2,7201 | 3,3673
8,00 | 3,3673 | 31,20 | -0,0820 | 0,6880 | 4,8794 | 13,4120 | 3,5595 | 36,1279 | -0,8323 | 3,3673
4,00 | 1,6836 | 42,00 | -0,1080 | 0,5800 | 4,1135 | 13,6200 | 3,6675 | 37,2241 | -1,0962 | 1,6836
2,00 | 0,8418 | 49,00 | -0,0700 | 0,6100 | 3,6170 | 13,5900 | 3,7375 | 37,9345 | -0,7105 | 0,8418
1,00 | 0,4209 | 56,00 | -0,0700 | 0,4400 | 3,1206 | 13,6600 | 3,8075 | 38,6450 | -0,7105 | 0,4209
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1,00 | 0,5093 | 88,80 | 0,1120 | 0,1120 | 0,7943 | 13,9880 | 6,7991 | 94,5778 | 1,5692 | 0,5093
2,00 | 1,0186 | 82,00 | 0,0680 | 0,1800 | 1,2766 | 13,9200 | 6,7311 | 93,6318 | 0,9459 | 0,5093
4,00 | 2,0372| 75,00 | 0,0700 | 0,2500 | 1,7730 | 13,8500 | 6,6611 | 92,6581 | 0,9737 | 1,0186
8,00 | 4,0744 | 66,20 | 0,0880 | 0,3380 | 2,3972 | 13,7620 | 6,5731 | 91,4340 | 1,2241 | 2,0372
16,00 | 8,1487 | 27,00 | 0,3920 | 0,7300 | 5,1773 | 13,3700 | 6,1811 | 859812 | 54529 | 4,0744
8,00 | 4,0744 | 36,00 | -0,0900 | 0,6400 | 4,5390 | 13,4600 | 6,2711 | 87,2331 | -1,2519 | 4,0744
4,00 | 2,0372 | 46,80 | -0,1080 | 0,5320 | 3,7730 | 13,5680 | 6,3791 | 88,7354 | -1,5023 | 2,0372
2,00 | 1,0186 | 54,10 | -0,0730 | 0,4590 | 3,2553 | 13,6410 | 6,4521 | 89,7509 | -1,0155 | 1,0186
1,00 | 0,5093 | 61,30 | -0,0720 | 0,3870 | 2,7447 | 13,7130 | 6,5241 | 90,7524 | -1,0015 | 0,5093
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1,00 | 0,2264 | 88,00 | 0,1200 | 0,1200 | 0,8511 | 13,9800 | 6,6356 | 90,3491 1,6309 0,2264
2,00 | 0,4527 | 84,50 | 0,0350 | 0,1550 | 1,0993 | 13,9450 | 6,6006 | 89,8726 0,4766 0,2264
4,00 | 0,9054 | 73,560 | 0,17100 | 0,2650 | 1,8794 | 13,8350 | 6,4906 | 88,3748 1,4977 0,4527
8,00 | 1,8109 | 59,80 | 0,1370 | 0,4020 | 2,8511 | 13,6980 | 6,3536 | 86,5094 1,8654 0,9054
16,00 | 3,6217 | 41,60 | 0,1830 | 0,5850 | 4,1489 | 13,6150 | 6,1706 | 84,0178 2,4917 1,8109
8,00 | 1,8109 | 48,00 | -0,0650 | 0,5200 | 3,6879 | 13,5800 | 6,2356 | 84,9028 -0,8850 1,8109
4,00 | 0,9054 | 56,20 | -0,0820 | 0,4380 | 3,1064 | 13,6620 | 6,3176 | 86,0193 -1,1165 0,9054
2,00 | 0,4527 | 62,80 | -0,0660 | 0,3720 | 2,6383 | 13,7280 | 6,3836 | 86,9179 -0,8986 0,4527
1,00 | 0,2264 | 68,20 | -0,0540 | 0,3180 | 2,2553 | 13,7820 | 6,4376 | 87,6532 -0,7353 0,2264
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1,00 | 0,4209 | 88,00 | 0,1200 | 0,1200 | 0,8511 | 13,9800 | 4,2850 | 44,1980 | 1,1620 | 0,4209
2,00 | 0,8418 | 79,00 | 0,0900 | 0,2100 | 1,4894 | 13,8900 | 4,1950 | 43,2697 | 0,9283 | 0,4209
4,00 | 1,6836 | 66,00 | 0,1300 | 0,3400 | 2,4113 | 13,7600 | 4,0650 | 41,9288 | 1,3409 | 0,8418
8,00 | 3,3673 | 18,50 | 0,4750 | 0,8150 | 5,7801 | 13,2850 | 3,5900 | 37,0294 | 4,8994 | 1,6836
16,00 | 6,7346 | 81,00 | 0,3750 | 1,1900 | 8,4397 | 12,9100 | 3,2150 | 33,1614 | 38680 | 3,3673
8,00 | 3,3673 | 86,00 | -0,0500 | 1,1400 | 8,0851 | 12,9600 | 3,2650 | 33,6772 | -0,5157 | 3,3673
4,00 | 1,6836 | 93,40 | -0,0740 | 1,0660 | 7,5603 | 13,0340 | 3,3390 | 34,4404 | -0,7633 | 1,6836
2,00 | 0,8418| 1,00 | -0,0760 | 0,9900 | 7,0213 | 13,1100 | 3,4150 | 35,2243 | -0,7839 | 0,8418
1,00 | 0,4209| 7,50 | -0,0650 | 0,9250 | 6,5603 | 13,1750 | 3,4800 | 35,8948 | -0,6704 | 0,4209




11 Nolu érnegin konsolidasyon hesaplamalari
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1,00 | 0,2264 | 72,860 | 0,2720 | 0,2720 | 1,9291 | 13,8280 | 5,9643 | 75,8460 | 3,4580 | 0,2264
2,00 | 0,4527 | 96,00 | 0,0400 |0,3120| 2,2128 | 13,7880 | 59243 | 75,3373 | 0,5087 | 0,2264
4,00 | 0,9054| 84,00 | 0,1600 | 0,4720 | 3,3475 | 13,6280 | 5,7643 | 73,3026 | 2,0347 | 0,4527
8,00 | 1,8108| 74,00 | 0,2600 |0,7320| 51915 | 13,3680 | 55043 | 69,9963 | 3,3063 | 0,9054
16,00 | 3,6216 | 64,80 | 0,3520 | 1,0840 | 7,6879 | 13,0160 | 5,1523 | 65,5200 | 4,4763 | 1,8108
8,00 | 1,8108| 69,00 | -0,0420 | 1,0420 | 7,3901 | 13,0580 | 5,1943 | 66,0541 | -0,56341 | 1,8108
4,00 | 0,9054| 76,00 | -0,0700 | 0,9720 | 6,8936 | 13,1280 | 52643 | 66,9443 | -0,8902 | 0,9054
2,00 | 0,4527 | 83,00 | -0,0700 | 0,9020 | 6,3972 | 13,1980 | 5,3343 | 67,8345 | -0,8902 | 0,4527
1,00 | 0,2264 | 89,50 | -0,0650 | 0,8370 | 5,9362 | 13,2630 | 5,3993 | 68,6611 | -0,8266 | 0,2264




12 Nolu érnegin konsolidasyon hesaplamalari
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1,00 | 0,2264 | 92,40 | 0,0760 | 0,0760 | 0,56390 | 14,0240 | 7,0570 | 101,2918 | -100,2678 | 0,2264
2,00 | 0,4527 | 98,50 | 0,0150 | 0,0910 | 0,6454 | 14,0090 | 7,0420 | 101,0765 | 0,2153 0,2264
4,00 | 0,9054 | 87,60 | 0,1240 | 0,2150 | 1,6248 | 13,8850 | 6,9180 | 99,2967 1,7798 0,4527
8,00 | 1,8108 | 83,00 | 0,17700 | 0,3850 | 2,7305 | 13,7150 | 6,7480 | 96,8566 | 2,4401 0,9054
16,00 | 3,6216 | 72,20 | 0,2780 | 0,6630 | 4,7021 | 13,4370 | 6,4700 | 92,8664 3,9902 1,8108
8,00 | 1,8108 | 79,00 | -0,0680 | 0,56950 | 4,2199 | 13,6050 | 6,56380 | 93,8424 | -0,9760 1,8108
4,00 | 0,9054 | 87,80 | -0,0880 | 0,5070 | 3,56957 | 13,5930 | 6,6260 | 95,1065 | -1,2631 0,9054
2,00 | 0,4527 | 93,60 | -0,0580 | 0,4490 | 3,1844 | 13,6510 | 6,6840 | 95,9380 | -0,8325 0,4527
1,00 | 0,2264 | 100,00 | -0,0640 | 0,3850 | 2,7305 | 13,7150 | 6,7480 | 96,8566 | -0,9186 0,2264
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13 olu 6rnegdin konsolidasyon hesaplamalari

§ |58 |° |& |8 |® IR LEL 2
1,50 | 0,3395 | 71,00 0,2900 | 0,2900 | 2,0567 | 13,8100 | 5,4560 | 65,3100 3,4710 0,3395
300 | 0,6791 | 73,00 0,2700 | 0,5600 | 3,9716 | 13,5400 | 5,1860 | 62,0780 3,2320 0,3395
6,00 | 1,3581 | 50,00 0,5000 | 1,0600 | 7,5177 | 13,0400 | 4,6860 | 56,0929 5,9852 0,6791
12,00 | 2,7162 | 43,50 0,5650 | 1,6250 | 11,5248 | 12,4750 | 4,1210 | 49,3297 6,7632 1,3581
24,00 | 5,4324 | 43,00 0,5700 | 2,1950 | 15,5674 | 11,9050 | 3,5510 | 42,5066 6,8231 2,7162
12,00 | 2,7162 | 53,40 -0,1040 | 2,0910 | 14,8298 | 12,0090 | 3,6550 | 43,7515 -1,2449 2,7162
6,00 | 1,3581 | 68,80 -0,1540 | 1,9370 | 13,7376 | 12,1630 | 3,8090 | 45,5949 -1,8434 1,3581
300 | 0,6791 | 85,00 -0,1620 | 1,7750 | 12,5887 | 12,3250 | 3,9710 | 47,5341 -1,9392 0,6791
1,50 | 0,3395 | 99,00 -0,1400 | 1,6350 | 11,5957 | 12,4650 | 4,1110 | 49,2100 -1,6758 0,3395




14 Nolu érnegin konsolidasyon hesaplamalari
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2,00 | 0,4527 | 74,10 | 0,2590 | 0,2590 | 1,8369 | 13,8410 | 6,9300 | 100,2749 | 3,7451 0,4527
4,00 | 0,9054 | 92,00 | 0,0800 | 0,3390 | 2,4043 | 13,7610 | 6,8500 | 99,1173 1,1576 0,4527
8,00 | 1,8109 | 81,60 | 0,1840 | 0,5230 | 3,7092 | 13,6770 | 6,6660 | 96,4549 2,6624 0,9054
16,00 | 3,6217 | 69,50 | 0,3050 | 0,8280 | 5,8723 | 13,2720 | 6,3610 | 92,0417 4,4133 1,8109
32,00 | 7,2434 | 53,70 | 0,4630 | 1,2910 | 9,1560 | 12,8090 | 5,8980 | 85,3422 6,6995 3,6217
16,00 | 3,6217 | 59,30 | -0,0560 | 1,2350 | 8,7589 | 12,8650 | 5,9540 | 86,1525 | -0,8103 | 3,6217
8,00 | 1,8109 | 67,80 | -0,0850 | 1,1500 | 8,1560 | 12,9500 | 6,0390 | 87,3824 | -1,2299 | 1,8109
4,00 | 0,9054 | 75,10 | -0,0730 | 1,0770 | 7,6383 | 13,0230 | 6,1120 | 88,4387 | -1,0563 | 0,9054
2,00 | 0,4527 | 82,00 | -0,0690 | 1,0080 | 7,1489 | 13,0920 | 6,1810 | 89,4371 | -0,9984 | 0,4527




15 Nolu érnegin konsolidasyon hesaplamalari
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2,00 | 1,0186 | 96,20 | 0,0380 | 0,0380 | 0,2695 | 14,0620 | 6,6492 | 89,6989 | 0,6111 | 1,0186
4,00 | 2,0372 | 6530 | 0,3470 | 0,3850 | 2,7305 | 13,7150 | 6,3022 | 85,0178 | 4,6811 | 1,0186
8,00 | 4,0744 | 84,00 | 0,1600 | 0,5450 | 3,8652 | 13,5550 | 6,1422 | 82,8594 | 2,1584 | 2,0372
16,00 | 8,1487 | 61,20 | 0,3880 | 0,9330 | 6,6170 | 13,1670 | 57542 | 77,6252 | 52342 | 4,0744
32,00 | 16,2974 | 47,20 | 0,5280 | 1,4610 | 10,3617 | 12,6390 | 52262 | 70,5024 | 7,1228 | 8,1487
16,00 | 8,1487 | 58,80 | -0,1160 | 1,3450 | 9,6390 | 12,7550 | 5,3422 | 72,0672 | -1,5649 | 81487
8,00 | 4,0744 | 73,50 | -0,1470 | 1,1980 | 8,4965 | 12,9020 | 54892 | 74,0503 | -1,9831 | 4,0744
4,00 | 2,0372 | 87,20 | -0,1370 | 1,0610 | 7,5248 | 13,0390 | 56262 | 758984 | -1,8482 | 2,0372
2,00 | 1,0186 | 99,50 | -0,1230 | 0,9380 | 6,6525 | 13,1620 | 5,7492 | 77,5577 | -1,6593 | 1,0186




16 Nolu érnegin konsolidasyon hesaplamalari
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0,50 | 0,2546 | 88,20 | 0,1180 | 0,1180| 0,8369 | 13,9820 | 6,6638 | 91,0579 | 1,6121 | 0,2546
3,00 | 1,5279 | 89,00 | 0,1100 | 0,2280| 1,6170 | 13,8720 | 6,5538 | 89,5548 | 1,5031 | 1,2732
6,00 | 3,0558 | 68,00 | 0,3200 | 0,5480| 3,8865 | 13,5520 | 6,2338 | 85,1821 | 4,3727 | 1,5279
12,00| 6,1115 | 53,00 | 0,4700 | 1,0180 | 7,2199 | 13,0820 | 5,7638 | 78,7598 | 6,4223 | 3,0558
24,00 | 12,2231 | 55,10 | 0,4490 | 1,4670 | 10,4043 | 12,6330 | 5,3148 | 72,6244 | 6,1354 | 6,1115
12,00| 6,1115 | 69,5 | -0,1440 | 1,3230 | 9,3830 | 12,7770 | 5,4568 | 74,5921 | -1,9677 | 6,1115
6,00 | 30558 | 91 | -0,2150 | 1,1080| 7,8582 | 12,9920 | 5,6738 | 77,5300 | -2,9379 | 3,0558
3,00 | 1,5279 | 115 | -0,2400 | 0,8680 | 6,1560 | 13,2320 | 5,9138 | 80,8095 | -3,2795 | 1,5279
1,50 | 0,7639 | 142 | -0,2700 | 0,5980 | 4,2411 | 13,5020 | 6,1838 | 84,4989 | -3,6894 | 0,7639




Ek 3. On Konsolidasyon Basincinin ve Sikisma indisinin Bulunmasi

88,00
86,00

84,00 -
82,00

“\

80,00 -
78,00 +
76,00 A
74,00

/

A\

72,00
70,00
68,00 -
66,00 -

N\

64,00
62,00 -
60,00 -
58,00

™,

\\"\\S

0,10

1 nolu ornedin 6n konsolidasvon basincinin bulunmasi

1,00

P,

10,00

100,00

Il

85,50

T

pS

80,50
75,50 -

70,50 -

_—
\
N
N
N
N

S
¥
/

Sikisma

Indisi Egrisi

65,50

60,50

55,50
50,50
45,50

40,50 1

35,50
0,10

P,=y,xH= \\//—VH = 0,628kg /cm?, ¢,

Py

1,00

P.

10,00

1 nolu drnegin sikigma indisinin bulunmasi

t

€- &

- logP, - logR

= 0,26602

100,00

62
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3 nolu érnegin 6n konsolidasyon basincinin bulunmasi
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