CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

Arzu PALALI

HANDERE KiLiNDE SU iCERIGI DEGiSiMi VE KOMPAKSiYON
ENERJiSININ MUKAVEMETE OLAN ETKISI

MADEN MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ADANA, 2006



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HANDERE KIiLINDE SU iCERiGI DEGiSiMi VE KOMPAKSIYON
ENERJiSiNIN MUKAVEMETE OLAN ETKIiSi

Arzu PALALI

YUKSEK LiSANS TEZi

MADEN MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Bu tez / / 2006 Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan
Oybirligi/Oycoklugu Ile Kabul Edilmistir.

Imza:.....cocooooiii Imzaz......oocooooii, imza:....ccooooei
Dog. Dr. Ergiil YASAR Prof. Dr. Hasan CETIN Dog. Dr. Alaettin KILIC
DANISMAN UYE UYE
Imza:.......c..ooooviiiie, Imza:.......cccoooooiieee,

Doc. Dr. Suphi URAL Yrd. Do¢. Dr. Ahmet M. KILIC

UYE UYE

Bu tez Enstitiimiiz Maden Miihendisligi Anabilim Dalinda hazirlanmstir.

Kod No:

Prof. Dr. Aziz ERTUNC

Enstitii Midiiri
imza ve Miihiir

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



0z

YUKSEK LISANS TEZI

HANDERE KIiLINDE SU iCERIGi DEGISIMi VE
KOMPAKSIYON ENERJiSININ MUKAVEMETE OLAN ETKISI

Arzu PALALI

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MADEN MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Danisman : Dog. Dr. Ergiil YASAR
Yil : 2006, Sayfa : 98
Jiiri : Prof. Dr. Hasan CETIN
: Dog. Dr. Alaettin KILIC
: Dog¢. Dr. Suphi URAL
: Do¢.Dr. Ergiil YASAR
: Yrd. Dog. Dr. Ahmet M. KILIC

Bu calismada su igerigi degisiminin ve kompaksiyon enerjisinin Adana’nin
Kuzeyinde yeralan Handere kilinin mukavemetine etkisini belirlemek amaciyla
laboratuar deneyleri yapilmistir. %20, %25, %30, %35, ve %40 olarak bes farkli su
iceriginde laboratuarda hazirlanan kil zeminler iizerinde serbest basing deneyleri
yapilmis ve bu degisimin mukavemet iizerine olan etkisi belirlenmistir. Numune
hazirlanirken kil, kalip igerisine ii¢ tabaka halinde yerlestirilmistir. Her tabaka 25, 40,
ve 50 gibi farkli sayida darbe uygulanarak sikistirilmistir. Boylece kompaksiyonun
kilin mukavemeti iizerine etkisi arastirilmistir.

Deneysel calisma sonuclart kompaksiyon enerjisinin artmasiyla kilin
mukavemetinde dikkate deger bir artisin oldugunu gostermistir. Ayrica, kilin su
muhtevasi arttikca mukavemetininde de azalma oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompaksiyon, Su Igerigi, Mukavemet, Handere kili
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In this study, the influence of moisture content and compaction energy on the
strength of Handere clay soil from North of Adana was studied experimentally.
Unconfined compression tests were conducted on laboratory prepared clay soil with
five different water content values of 20%, 25%, 30%, 35% and 40% and strengths
of Handere clay were determined in different water content. During the sample
preparation, the clay was placed in the mold in three layers. Each layer was
compacted by giving different blows such as 25, 40 and 50. The effect of this method
compaction on the strength of clay was also investigated.

The results indicate that considerable improvement in the strength of clay was
observed with the increase in compaction energy. It was also observed that the
strength of clay was decreased with the increase in moisture content value.

Keywords: Compaction, Moisture content, Strength, Handere clay
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\% : Zeminin poisson orant

SPT : Standart Penetrasyon Deneyi

CPT : Koni Penetrasyon Deneyi

X1II



1. GIRIS Arzu PALALI

1. GIRIS

Zemin mekanigi, cesitli yiikler ve c¢evre sartlar1 altinda zeminin ne tiir
davraniglar gosterecegini arastirir. Zeminler statik ve dinamik yap1 yiiklerini
emniyetle tasgimasi yani swra, cimento hammaddesi ve agrega olarak da
kullanilabilmektedirler. Durum bodyle olunca miihendislerin zemin hakkinda fikir
edinebilmeleri i¢in cesitli deneyler yapmalar1 gerekir. Bu deneyler ¢esitli gruplara

ayrilabilir. Zemin deneylerini ii¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;

® Endeks deneyleri,
e Mukavemet deneyleri,

e Zemin malzeme deneyleri

Endeks deneyleri; Elek analizleri, su icerigi, kivam limitleri, piknometre

deneyi, permeabilite deneylerini kapsar. Genel olarak zemine ait genel yapisal
parametreleri bulmak amaciyla yapilir. Bu parametreler sayesinde hem zeminle ilgili
genel bir goriis elde edilir, hem de elde edilen veriler diger deneyleri
hesaplanmasinda kullanilir.

Mukavemet deneyleri; Tek eksenli basing, ii¢ eksenli basing, konsolidasyon

ve kesme kutusu deneylerini kapsar. Genel olarak zeminin degisik yonden gelen
yiikler altinda nasil davranacagi konusunda bilgi edinmek icin yapilir. Yiik altindaki
zeminin icerisinde olusan kesme kuvvetinin ve danelerin birbirlerini tutma
kuvvetinin tayini i¢cin uygulanirlar.

Zemin malzeme deneyleri; Standart Proktor ve Kaliforniya tasima orani

(CBR) deneylerini kapsar. Yapt ve dolgu malzemesi olarak kullanilan zeminin
maksimum ne kadar yiik tasiyacagi konusunda fikir edinmek i¢in kullanilmaktadir.
Degisik su iceriginde ve sikistirma miktar1 altinda zeminlerin tasima giicleri de
degismektedir.

Genel olarak ii¢ gruba ayirdigimiz bu deneylerden elde edilen sonuglara
bakarak zemin iizerine yorum yapmak daha saglikli olur. Ancak deneylerin biz

miihendislere soyleyemedigi bazi noktalar vardir. Bu nokta da ise miihendisin
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onsezilerini kullanmasi1 gerekir. Deneyler genel olarak ideale yakin laboratuar
ortaminda yapilmaktadir.
Calisma alani, esas olarak Adana ilinin kuzey boliimiinde yeni yapilasmanin

devam ettigi bolgeyi kapsamaktadir (Sekil 1.1).

KARADENLZ
P

- o Ankara YW

=
Galigma Alani pe % P

Yukacoik

AKDENIz

Sekil 1.1. inceleme Alaninin Yer Bulduru Haritas1 (www.mta.gov.tr).

Adana ili ve yakin c¢evresi topografik acidan daglik ve ovalik alan olmak
iizere iki boliimden olusmaktadir. ilin kuzeybati, kuzey ve kuzeydogu béliimleri Orta
Toroslar ad1 verilen daglar ile cevrelenmistir.

Calisma alaninin da icinde bulundugu Adana ili iklimi, daglik ve ovalik
alanlarda farklilik gostermekle beraber Akdeniz ikliminin tipik 6zelliklerini tasir.
Yazlan sicak ve kurak, kislar ilik ve yagishdir. Diisen yagislar nedeniyle kisin
sismeler, yazin kurumalar ve catlaklar goriilmektedir.

Yeni yapilagsmanin oldugu Adana ilinin kuzey boliimii deprem bolgesi olmasi
nedeniyle yapilacak miihendislik ¢alismalarinda depremden daha az etkilenmek icin

depreme dayanikli yap1 iiretmek tek basina yeterli olmamaktadir. Yapilagsma icin
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daha uygun alanlarin belirlenmesi ve mevcut alanlar igcin detayli jeoteknik
caligmalarin yapilmas: ile maliyet azalmasi saglanarak ayni zamanda iilke ekonomisi
acisindan kaynaklarin daha dogru kullanilmasi saglanmis olacaktir.

Bu calismada Adana yoresindeki Handere formasyonunda yeralan kil zeminin
mukavemetinin sikisma ve su igerigi ile degisimi detayli olarak arastirilmistir.
Yapilan miihendislik ¢alismalarinda zeminlerle ilgili olarak karsilasilan problemlerin
cogu killi zeminlerden kaynaklanmaktadir. Anlatilan deneylerin bir kismu icin
laboratuar sonuglar1 tez igerisinde yer almaktadir. Konular sekil ve sayisal 6rnek
destegi ile ayrintili bir sekilde izah edilmis olup su icerigi degisimine ve sikismaya
bagl olarak mukavemet iizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Bu calisma daha ¢ok
kil zeminin dolgu malzemesi olarak kullaniminda 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada hazirlanan yapay numuneler iizerinde ii¢ farkli sikisma
oranlarinda ve su igeriginin %20 ,%?25, %30, %35 ve %40 degisimine bagli olarak
mukavemette meydana gelen degisimleri tespit etmek amaciyla Zemin Mekanigi
deneyleri (6zgiil agirlik deneyi, hidrometre deneyi, Atterberg (kivam) limitleri deneyi

ve serbest basing) deneyi yapilmaistir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

Schmidt (1961), bolgede stratigrafik olarak detayli caligmalar1 yapan en eski
arastirmacidir. Adana havzasinin biiyiik boliimiinii ¢alismis olan aragtirmaci cogu
formasyonlar1 da isimlendirip yaslandiran kisi olmustur.

lker (1975), Adana havzasinda yaptigi calismasinda kuzey kesiminin
jeolojisini incelemis ve calisma alaninin 1/50.000 6lgekli haritasini hazirlamistir.

Yal¢in ve Goriir (1983), Adana havzasi igerisinde yer alan proje alaninda
genellikle petrol amach jeolojik ¢caligmalar yapmislardir.

Kapur ve ark (1984), bolgede yaygin olarak goriilen kali¢i olusumlari tizerine
caligmalar yapmuglardir.

Giirbiiz (1985), Karaomerli-Akkuyu-Balcali (Kuzey Adana ) Neojen istifinin
sedimenter jeolojik incelemesini yapmustir.

Yetis ve Demirkol (1986) tarafindan yapilan “Adana Baseni Bati Kesiminin
Detay Jeoloji Etiidii” isimli ¢caligsma ile Adana ili yerlesim alanin da icinde bulundugu
genis bir alanin 1/25.000 6lgekli detay jeoloji haritas1 yapilmistir. Bu ¢calismaya gore
calisma alaninda yer alan birimler temel olarak Handere Formasyonu, Kalis, Taraca
ve Aliivyon’ dan olusmaktadir.

Literatiirde ¢alisma alanini ilgilendirebilecek uygulamali jeoloji amagh bir
adet calismaya rastlanmustir.

Lagap (1997), Adana Biiyiik Sehir Belediyesi Nazim Imar Planina esas olan
calismasinda bolgedeki eski ve yeni heyelanlar1 ve kaya diismelerinin beklendigi
alanlar haritalayarak bu bolgeleri imar icin sakincali olarak degerlendirmistir.

Bolge ile ilgili olmayan ancak igerik itibariyla ¢alisma konusu ile ilgili
olabilecek diger calismalar sunlardir.

Blatt ve ark. (1980), “Origin of Sedimantary rocks” isimli c¢alismalarinda
anhidritin jipse doniismesi sonucu %62’lik bir hacim artisinin meydana geldigini
sOylemislerdir.

Zanbak ve Arthur (1986), anhidritli kalsiyum siilfat iceren zeminlerde go¢ ve
sisme-biiziilme gibi ciddi yapisal hasarlarin olusabilecegini, bu tip zeminlerin

periyodik olarak su almasiyla hasarlarin daha da kétiilesecegini belirtmislerdir.
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Ko ve ark. (1995), The Transition from Weakening to Strengthening in
Dehaydrating Gypsum: calismalarinda yerinde bulunan sisen kil mineralleri,
kristallerindeki serbest suyu emebilme kosullarinda zeminleri agirlagtirabildiklerini,
yer alt1 su tablasi seviyesi yiikselmeksizin zeminlerin sismesine neden olabildiklerini
ve yapilarin konumunu degistirebildiklerini belirtmislerdir.

Azam ve ark. (2000), cesitli kalsiyum siilfat fazlar1 arasinda jipsin sinirsal,
anhidritin ise yiiksek sisme kapasitesine sahip oldugunu soylemislerdir. Kalsiyum
siilfat-kil karisimli  zeminlerde kalsiyum siilfat miktar1 artinca kilin sisme
potansiyelinin azaldigini ve bu karigim eger jips ise sisme potansiyelinin daha fazla
azaldigini belirtmislerdir.

Yildirirm (2002), sikistirilmig killi zeminlerin sisme basinglart ile emme
kapasitelerini bazi zemin oOzelliklerinden yararlanarak belirlemeyi amaclayan bir
calisma yapmistir. Bu amacla plastisite indisleri farkli olan 6 grup kil numuneleri
kullanmistir. Odometre deneyi ile hesaplamis oldugu sisme basinci sonuclarindan, su
muhtevasi artisina karsilik sisme basincinin azaldigini, kuru birim hacim agirhigi ve
plastisite indisinin artmasiyla sisme basincinin arttigini belirlemistir. Calisma ile
belirli bir plastisite indisine sahip kilin emme kapasitesinin artmasiyla sisme

basincinin azaldigi da ortaya konulan grafiklerle ifade edilmistir.
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3. ZEMIN ETUDLERINDE iNCELEME TEKNIiKLERIi

3. 1. Yiizeysel inceleme

Bu yontemle ¢ok basit ve Onemsiz yapilarin zemin incelemesi yapilabilir.
Ingaat arazisi hakkinda her seyden 6nce 6n arastirma yapilmalidir. Bu islem kapsamli
zemin incelemesi icinde gecerlidir.

Muayene cukuru, zemini dogal durumda oldugu gibi gormek, iizerinde
deneyler yapmak ve Ornek almak amaciyla acilir. Genellikle kuyular acilis sirasina
gore numaralanir. Kuyularin bir boliimii acildiktan sonra, zemin tabakalagsma ve
karakterinin diisey ve yatay yonlerde degismedigi goriiliirse diger kuyularin
acilmasindan vazgecilebilir. Muayene cukurlar1 genellikle 4-6 m derinlige kadar
acilmakla beraber Onerilen, tekil ve serit temelli yapilarda dar somel genisliginin 3
kati, radye temelli yapilarda ise 1.5 katidir. Temel zemininin bozulma zayiflamasina
yol acmamak icin muayene cukurlar1 yap1 alaninin disarisina ag¢ilmalidir. Bu yontem
genellikle kiiciik ve hafif yapilarda uygulanir. Ciinkii bu tip yapilarda sondajla zemin
arastirmasi ekonomik olmaz. Kisacasi; zemini belirli bir derinlige kadar incelemede,
daha uygun kosullarda numune almada, yer alt1 suyu varsa statik seviyesi ve miktari
hakkinda bilgi almada muayene c¢ukurlar1 tercih edilmelidirler. Sonucta zemin
cinsleri bir profil iizerinde belirtilir. Muayene ¢ukurundan numune alinca numune
alicilar zemini Orselemeyecek sekilde keskin ve ince cidarli olmalidir. (TS 1901).
Numune diisey olarak alinmali ve laboratuara getirilinceye kadar uygun sekilde

korunmalidir.

3.2. Kapsamh Zemin Incelemesi

Yukarda belirtilen yiizeysel incelemede yapilan calismalara ek olarak genellikle;
e Sondajlar
e Sondajlar igerisinde yapilan deneyler (SPT, CPT, Presiyometre, vein gibi)

e Jeofizik yontemler kullanilarak kapsamli ¢alisma yapilir.
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a) Sondajla Zemin Arastirmasi

Sondajlar, genellikle muayene ¢ukurlari ile ulasilamayan 6 m'nin altindaki
incelemelerde, muayene cukurlar1 icin elverissiz zemin sartlarinda, yer alti su
seviyesi altindaki derinliklerde kullanilirlar. Biiyilk ve Onemli yapilarda gerekli
derinliklere ancak sondajlarla inilebilir ve yer alti su seviyesinin sondajlara etkisi
yoktur. Sondaj caplari genel olarak 50-250 mm arasinda degisir. Siki zeminlerde
sondaj deligi kemerleme etkisi ile desteksiz durabilir. Fakat yamusak kil veya yer alt1
su seviyesi altindaki kum zeminlerde muhafaza borusu kullanilarak c¢ukurun
arastirmasinda da Once arazide sondaj yerleri ve derinlikleri belirlenmelidir.

Jeoteknik miihendisi sondaj yerlerinin tespiti icin, kendi tecriibesi ile yapinin
onemi, boyutu, yilk dagilimi, arazi durumu ve topografyasini dikkate alir. Bina
sondaj yerleri ve derinlikleri hakkinda karar verilirken, kolon yiikleri dikkate
alinmaktadir. Buna gore 700-800 tonluk bir kolon yiikiine sahip ¢ok kath bir bina ile
20-30 tonluk kolon yiikiine sahip 2-3 katl1 basit konut veya isyerlerinin ayni ol¢iide

sondaj araliklar1 ve derinlikleri agsagidaki Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Sondaj Araliklar1 ve Derinlikleri (Laman ve Yildiz, 1996).

Kolon veya Duvar Yikii Sondaj Araligi (m) Derinlik (m)
Hafif 30,0 6,0-7,5
Orta 25,0 - 30,0 9,0—-12,0
Agir 15,0 - 30,0 15,0 -25,0

Zeminde sondaj ile delik agilmasi burgu, darbeli yikama veya rotary (donel)
sondaj tekniklerinden birisi kullanilarak yapilabilir. Burgular el veya makine ile
zeminde ilerler. Zeminin ¢cok yumusak veya yer alt1 su seviyesi altinda ¢akil olmasi
durumunda darbeli sondajlar daha uygundur. Kil, kum veya yumusak kaya
zeminlerde rotary sondaj teknigi kullanilabilir. Tijlere parcalayici kafa veya karotiyer
sondaj baglanarak uygulanir. Bu yontemin en 6énemli avantaji digerlerine gore ¢ok
daha hizli ilerleyebilmesidir. Bu teknikte agzinda kesici elmas dis, bulunan ug

donerek zeminde silindirik yiizeyi keser, kesici agiz icinde silindirik zemin numunesi
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kalabilir. Sondaj sirasinda numune alinarak saklanir. Sondaj deliginin acilmasinda
kullanilan kaplama borusu delici ve burgularin zemine uygun bicimde sokulmasini
saglamak iizere sondaj sehpalar1 veya gelistirilmis sondaj kuleleri kullanilir. Bu
kuleler hareketli araclar iizerine monte edilebilirler. Sekil 3.1 ve 3.2 sirasiyla,
parcalayict ve karotiyer uglarmmi ve kamyon {lizerine monte edilmis bir sondaj
makinesini gostermektedir. Sondaj calismast sonunda her kuyuya ait sondaj loglar
hazirlanir.

Sondaj yerlerinin tespitinde iist yap1 kosullar1 onemle dikkate alinip alt zemin
tabakalarinin enine, boyuna ve diyagonal yonlerde profillerinin ¢ok sayida elde
edilmesi amagclanir. Farkli biiyiikliige, taban basincina ve insa sartlarina bagh sekil
degistirmelerin bulunmasi sondaj yerlerine onemle etkir. Sondaj aralarinda arazi
altyapisina ve iist yap1 kosullarina bagimlidir. Bu hususlar siiphesiz ki sorumlu
miihendisin yetkisi altinda kalir. Sondaj derinliklerinin tespiti de yine sorumlu
milhendisin yetkisi altinda kalir. Genel yapilarda yapr kisa kenarimin 1.5-3 kati
arasinda bir derinlik kontrol edilmelidir. Baraj genisliginin en az 0.25 'i kadar, istinat
duvarlarinda duvar yiiksekliginin 1.5 katina kadar, kazilarda ise topuk altindan olmak
tizere en az kazi yiiksekligi kadar bir derinlik kontrol edilir.

Sondajlardan numune alinmasinda zemin cinsi ve kivami onemli rol oynar.
Uygulamada genellikle Shelby tiipii kullanilmaktadir. Shelby tiipii numune alici
zemin sert olmadik¢a orselenme faktorii diisilk olmasi nedeni ile tercih edilmelidir.
Aliivyonik sahalardaki ¢ok yumusak kivamli kohezyonlu zemin tabakalarinda ise
bagsta pistonlu numune alic1 olmak iizere 6zel tiipler kullanilmalidir.

Sondajlardan veya inceleme cukurlarindan alinan numuneler ne kadar iyi
muhafaza edilmis olursa olsun, cok fazla gecikmeden, zemin mekanigi laboratuarina

ulastirilmalidir.
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Sekil 3.1 Parcalayici ve Karotiyer Uclar (Kanit, 2003).

Sekil 3.2 Kamyon Uzerine Monte Edilmis Sondaj Makinesi (Kanit, 2003).
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b) Numune Alinmasi

Acilan sondaj ve muayene ¢ukurundan laboratuar deneyleri icin Orselenmis
ve Orselenmemis numuneler alinir. Orselenmemis numune, zeminin yerindeki
durumunu miimkiin oldugu kadar temsil eden, yapis1 ve su icerigi korunmus zemin
numunesidir. Kayma direnci, konsolidasyon veya permeabilite deneyleri i¢in alinir
ve muhafaza edilir. Muayene cukurlarinda orselenmemis numuneler tiip c¢akilarak,
sondaj sirasinda ise 6zel numune alicilar ile alinirlar. Orselenmis numuneler ise tabii
yapist bozulmus sondaj ile ilerlerken veya muayene cukurlarindan alinmisg
numunelerdir. Bu tip numuneler smiflandirma ve tanimlama icin kullanilirlar.
Kavanoz, plastik torba , tiip veya muhafaza i¢inde korunurlar.

Orselenmemis numuneler muayene cukurlarinda zemine igi ve dis1 yagl bir
taraftaki agz1 keskin hale getirilmis ince cidarl celik tiip ¢akilarak alinir. Su icerigini
korumak icin ¢elik tiipiin her iki ucu parafin ile kapatilir, 6rselenmemis numuneler
her tabaka degisiminde ve 1-1.5m aralikla alinirlar. Alinan numuneler etiketlendikten
sonra etiketin {izerine sondaj (veya cukur) numarasi, derinligi, yeri ve tipi

(6rselenmis veya Orselenmemis) yazilir.

3.3. Arazide Yapilan inceleme Deneyleri

Ozellikle ¢ok hassas kil ve silt zeminlerde veya bazi kohezyonsuz zeminlerde
orselenmemis numune almak zor ve hatta imkansizdir. Bu nedenle zeminin tabii
halde, yerinde 6zelliklerini tahmin etmek icin bazi arazi deneyleri kullanilmaktadir.
Ancak arazi deneylerinden elde edilen sonuclar deney yaparak bu durum telafi
edilmeye calisilir. Ayrica arazi deneyleri ile laboratuar deneylerinin birlikte

degerlendirilmesi ile daha giivenilir sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir.

Bu deneyler ;
e Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
¢ Plaka Yiikleme Deneyi (CBR)
e Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

10
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e Presiyometre Deneyi (PMT)

e Vein Deneyi

3.3.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart penetrasyon deneyinde dis ¢ap1 2 ing, i¢ ¢apr ise 1,38 in¢ olan
standart bir "Orselenmis" numune alici; sondaj kulesinden agirligr 63.5 kg olan, bir
kiitlenin 76 cm uzakliktan sistem iizerine serbest diisiiriilmesi ile zemine ¢akilir. 63.5
kg agirlik test yapilan derinlikte, SPT ucu zemine toplam 45 cm derinlige girene
kadar 76 cm den serbest diisiiriilmeye devam edilir ve diisiis sayilar1 not edilir.
Istenilen derinlikte deney yapabilmek icin sondaj durdurulur, SPT ucu bu derinlige
indirilir ve deneye baslanir. Ik 15 cm penetrasyon igin gereken diisiis sayis1 yok
sayilir. Son 30 cm penetrasyon igin gereken diisiis sayis1 rapor edilir. Tk 15 cm'lik
penetrasyonun ihmal edilmesinin sebebi, bu kisimdaki zeminin sondajdan dolay1
orselendigi ve zeminin davranisim1 temsil edemeyecegi diisiincesidir. Eger 30 cm
penetrasyon, 50 kez agirlik diisiiriilerek elde edilemez ise SPT sonucu penetrasyon
miktar1/50 seklinde (Ornegin 10cm/50) rapor edilir. Deneyin adi, standart
penetrasyon deneyi olmasina ragmen gercekte sadece SPT, oOrselenmis numune
alicis1 standarttir. Agirlik diisiirme sistemi ise cesitlilik gostermektedir. iki adet
agirhik diisiirme sistemi bulunmaktadir. Bunlar emniyet cekici ve donut (halka)
cekicidir. Ayrica agirlik diisiirme sistemi bir halat ve makara vasitasiyla sondor
tarafindan, halat cekilip (76 cm) birakilarak yapilabilecegi gibi, otomatik bir makine
tarafindan da gerceklestirilebilir. Bu durum ¢ok onemlidir. Ciinkii kullanilan sistem
serbest diisen agirligin enerjisinin ne kadarinin SPT ucuna iletilecegini belirler.
Ornegin iilkemizde ¢cok kullanilmakta olan halat-makara, donut gibi agirliktan olusan
elle yapilan sistemde, enerjinin yaklasik %45'1 SPT ucuna iletilmektedir. Bununla
birlikte Amerika ve Avrupa iilkelerinde kullanilan sistemde (emniyet cekicli-
otomatik sistem) diisen agirligin enerjisinin %60 ile %70'i SPT ucuna iletilmektedir.
SPT deneyini uygulayan kisi, kendi sisteminin enerji oranin1 bilmek ve bunu
projeciye bildirmek zorundadir. Eger enerji oranma iliskin detayli bilgi yoksa,

tilkemizde sik kullanilan halatl makarali sistemde %45 enerji oran1 kabul edilebilir.

11
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Ancak sunu da belirtmek gerekir ki, yurdumuzda SPT ucunun bozulmus, 6zelligini
kaybetmis olmasi ve agirligin 76 cm yiikseklikten diisliriillmemesi gibi, operator
hatalarindan kaynaklanan yanlis uygulamalara olduk¢a sik rastlanmaktadir. Bu
duruma ¢ok dikkat edilmesi gerekir. Ciinkii zeminden Orselenmemis numune
alimamadiginda (6zellikle kohezyonsuz zeminlerde), eldeki tek veri hemen hemen
sadece SPT degeri olmaktadir.

Zemine iletilen enerji oraninin 6nemli oldugu yukarida belirtilmis ve SPT
degeri kullanilarak hesap yapilirken (tagima giicii, oturma, sivilagma potansiyeli vb.)
hesap metodunda belirtilen enerji oranina SPT sayisinin ¢evrilmesi gerekir. Ornegin
kullanilacak metotta N7o yani %70 enerji oranlt SPT sayis1 kullanimi belirtilmis ise,
enerji oraninin ters orant1 kullanilarak bu sisteme cevrilmesi gerekir. Eger cevrilmez
ise ve elde edilen deger %45 enerjiye gore diizenlenmis ise, daha az enerji oraninda,
daha yiiksek darbe sayilart elde edileceginden, hesaplamalar sonucunda zemin
oldugundan daha saglammis gibi yorumlanabilir.

SPT arazide 1.5-2 m. gibi sabit araliklarla, sondaj boyunca tekrarlanir.
Orselenmis numune alicisindan cikartilan numuneler laboratuara simiflandirma
deneyleri yapilmasi i¢in gonderilir.

SPT, Orselenmemis numune alinamayan kohezyonsuz zeminler igin
gelistirilmis olmakla birlikte kohezyonlu zeminlerde de basarili sonuclar
vermektedir. Sekiller 3.3. 3.4 ve 3.5 swrasiyla, SPT ucu, donut agirlik diisiirme

sistemi ve emniyetli agirlik diisiirme sistemi gostermektedir (Kanit, 2003).

—t—> Tij baglantisi

—t—> Yarikli numune alicisi(ayrilabilir)

L |

Sekil 3.3. SPT, Orselenmis Numune Alic1 (Kanit, 2003).
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—  Rehber tij

T T

— 5 Donut, halka agirlik 63,5 kg

Sekil 3.4. Donut Agirlik Sistemi (Kanit, 2003).

@ 63,5 kg

E -
#
4 &
| 1
i |_—# 7 Rehber tjj
’ A— Emniyet sistemi
? s m}%

Sekil 3.5. Emniyetli Agirlik Diisiirme (Kanit, 2003).

SPT deneyi sonucunun sadece enerji orami i¢in degil asagida siralanan,
faktorler ic¢inde diizeltilmesi gerekir. Ayni zemin, daha derin bir seviyede SPT
yapilirken cevresel basincin daha yiiksek olmasi sebebiyle daha yiiksek direng
gosterir ve dolayisiyla N sayisi daha yiiksek elde edilir. Bunun getirecegi yanlis

degerlendirmeleri onlemek i¢in, SPT sayilarinin secgilen referans bir derinlige gore

13
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(efektif gerilmenin 1 atm oldugu derinlik) diizeltilmesi gerekir. Bu diizeltmeyi
yapabilmek i¢in gereken diizeltme katsayis1 Cy asagidaki bagintiyla belirlenir.

Zeminin ince kum-silt karistmindan olusmasi ve suya doygun olmasi halinde;

Cy= % 3.1)

Bu esitlikte;
P, = Referans derinlikteki gerilme (1 atm = 95,76 kPa),
o, = Test derinligindeki efektif gerilmedir.
Test aninda darbeden dolayi, zeminde asir1 bosluk suyu basinci gelisimi
olusabilir. Bu durumun getirecegi yanilmay: diizeltmek icin eger SPT sayis1 15'den

biiyiik olarak elde edilmis ise (N > 15 ise diizeltme yapilmaz)
1
Naiz =15+ 5 (n-15) (3.2)

bagintistyla diizeltilir. Bu diizeltme tij caplar1 degistikce sistem siirtiinmesinin
degisebilecegi vb. sebeplerden dolayr yapilir. Sondaj capr diizeltme katsayis1 (CB)
asagidaki degerlerden secilir. Eger sondaj ¢apt 60-120 mm arasinda ise diizeltme
uygulanmaz; eger cap 150 mm ise N sayis1 1,05 ile; ¢cap 200 mm ise N, 1,15 ile
carpilir. Sekil 3.6. kohezyonlu zeminlerde SPT sayis1 ile tek eksenli dayanimi

arasindaki iliskiyi gostermektedir (Ulusay, 2001).
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Sekil 3.6. Kohezyonlu Zeminlerde, SPT Sayisindan Tek Eksenli Dayanimin
Belirlenmesi (Ulusay, 2001).

Daha once de belirtildigi gibi standart penetrasyon deneyi, orjinal olarak
orselenmemis numune alinamayan, kohezyonsuz zeminler icin gelistirilmistir, bu
sebeple kohezyonlu zeminler i¢in "N" degerini kullanan ampirik bagintilar,
kohezyonsuz zeminlerde oldugu kadar yaygin bir sekilde gelistirilmemistir. Sekil
3.6’Qda verilen abak kullanilirken unutulmamas: gereken, abagin verilen bir "N"
degeri icin tek eksenli sikisma dayanimini oldukca genis bir aralikta tahmin
etmesidir. Ornegin "N" degeri 15 olan, orta dereceli plastisitede bir kilin tek eksenli

stkisma dayanimi yaklasik 2.2 ton/ft” ile 3.5 ton/ft* arasinda tahmin edilir.
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3.3.2. Plaka Yiikleme Deneyi

Plaka yiikleme deneyi, caplar1 30-100 cm arasinda degisen daire seklindeki
plakalarin belli adimlarla yiiklenmesi ve her bir adimda gerceklesen oturma
miktarinin  kayit edilmesi seklinde yapilir. Uygulanan her bir yiikk degerinde
oturmalar stabil hale gelene kadar beklenmeli ve zemin yenilene kadar deneye devam

edilmelidir. Sekil 3.7” de tipik bir plaka yiikleme deneyi diizenegini goriilmektedir.

1 = Mesnet

Reak.siyon kirisi -

AN

>Hidrolik pompa

—T1 Y Temel derinligine kadar

. ,,.;:-:.’—":r-* .
Deformasyon saatleri I%V/ ey acilmis deney cukuru

L |
1

r B I i
Yiikleme plakasi D\/

1,5B

Sekil 3.7. Plaka Yiikleme Deneyi Diizenegi (Kanit, 2003).

Bu deneyin en biiyiikk avantaji, yatak katsayist "k"min dogrudan
Olciilebilmesidir. (k=gerilme/deformasyon)
Ayn1 sekilde, zeminin deformasyon modiilii asagidaki esitlikten de

belirlenebilir.

_ mq.B(1- v?)
4S8

E (3.3)
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Esitlik (3.3)’teki q = plakaya uygulanan yiikii, B = plaka ¢apini, v = zeminin poisson
oranini ve S = plakanin oturma miktarin1 gostermektedir.

Plaka yiikleme deneyinin dezavantaji boyut etkisidir. En yaygin olarak
kullanilan 30 cm ¢apli plakanin boyutlar1 temel boyutlariyla kiyaslandiginda oldukca
kiigtiktiir. Yiikli bir alanin gerilmesinden etkilenen bolge, yiikli alanin kisa
kenarinin 1,5-2,0 kat1 civarindadir. Dolayisiyla, plaka gercekte temelin etkileyecegi
alanin oldukca az bir miktar1 i¢cin sonu¢ vermektedir. Bu durum Sekil 3.8 ile
gosterilmistir.

Boyut etkisi diisiiniildiigiinde; eger zemin 1, zemin 2’ den daha saglam ise
plaka yiikleme deneyi temel tasarim i¢in emniyetsiz sonug¢ verecektir. Tam tersi
durumda ise temel tasarimi asirt emniyetli yapilacaktir. Bu durumdan kacinmak icin
ya 1 m capl plaka kullanilmali (bu durumda bile, boyut etkisi 6nemlidir), ya da
zemin profili gozden gecirilerek sonuglar yorumlanmalidir.

Plaka yiikleme deneyinden, zemin tasima giicii ve ani oturma miktar

hesaplanabilmektedir.
PLAKA TEMEL
Y7 /77 v LA Pl
w \ R
2b
Zemin 1
2B
' Zemin 2
il

Sekil 3.8 Plaka Yiikleme Deneyinde Boyut Etkisi (Kanit, 2003).
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3.3.3. Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Koni penetrasyon deneyinde acis1 60° ve alan1 10 cm? olan bir koni, zemine
hidrolik bir gii¢ vasitasiyla 20 mm/sn sabit hizda itilir. Bu sirada koninin u¢ kisminda
meydana gelen ug resistansi ve koninin ceket kisminda (muhafaza kismi) meydana
gelen siirtiinme resistanst Olgiiliir. Bu Olclimler deneyin yapildigt profil boyunca
stirekli olarak yapilir.

Bu deneyi yapabilmek icin bir sondaj kuyusuna ihtiya¢ yoktur. Bu sebeple
maliyeti diisiiktiir. Deneyin bir baska avantaji da siirekli olarak zeminden deger
aliabilmesidir. Ancak deney yapilan zemin profili boyunca numune alinamamasi

dezavantajidir. Sekil 3.9 tipik bir koni penetrometresini gostermektedir.

M

—+——> Surtinme ceketi

60°

10 cm 2 alan

Sekil 3.9 Mekanik Koni Penetrasyon Ucu (Kanit, 2003).

Giliniimiizde konik penetrasyon deneyinin bosluk suyu basincini Olgebilen

piezocone, ucunda titresim algilayicist bulunan ve kayma dalgasi hizi olgebilen
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sismocone vb. oldukca gelismis cesitleri bulunmaktadir. Sekil 3.10 tipik bir koni
penetrasyon deneyi sonug grafiklerini gostermektedir. Ceket direncinin u¢ direncine
oraninin yiizde cinsinden ifadesi siirtiinme oram (f;) olarak tanimlanmistir. Siirtiinme

orani ise,

(fo) = (qs/ qc )x100 34

Bu bagintida;

f, = Suirttinme oranini (%),

gs = Ceket direncini (kPa),

gc = Ug direncini (MPa), gosterir.

qo(ug direnci)MPa) qs(ceket direnci)(kPa)
7 B 7

Derinlik (m)
Derinlik (m)

Sekil 3.10. Tipik bir CPT Grafigi (Kanit, 2003).
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Sekil 3.11. Robertson, Campanella Zemin Siif1 Kart1 (Kanit, 2003).

Robertson ve Campanella, 1983 tarafindan gelistirilen abak yardimiyla,

stirtinme orani (f;) ve ug¢ direnci kullanilarak zemin tipini tahmin edebilmek miimkiin

olmaktadir. Sekil 3.11 Robertson ve Campanella’nin abagim gostermektedir.

Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kesme mukavemeti, u¢ direnci degeri kullanilarak

elde edilebilir. Asagidaki bagint1 bunu gostermektedir.

Bu bagintida;
Sy = (kPa) da, tek eksenli dayanim degerini,

20
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gc = Ug direncini (kP,),

Py = Test derinligindeki efektif gerilme diizeyini (kPa),

N = Koni faktoriinii (genellikle 15-20 cm arasi1), gostermektedir.

Kohezyonsuz zeminlerin igsel siirtinme acilart ¢ (°), q. (MPa), uc¢ direnci

kullanilarak elde edilebilir. Asagidaki baginti Bowles, J., (1996)'dan gelistirilmistir.

0=29/q, (3.6)

Bu bagintida;
o = Igsel siirtiinme agisini

g.= Ug direncini (MPa) gostermektedir.

Yukaridaki bagintida 29° yerine ¢akillar i¢in 34° ve siltli kumlar i¢in ise 24°
yazilir. Bu bagintida g.'nin birimi MPa'dir. CPT deneyinden elde edilen q. u¢ direnci
kullanilarak SPT degerine veya N'den qc'ye gecis yapabilmek miimkiin olmaktadir.
Bu ikisi arasindaki korelasyon zeminin ortalama tane capina (D50, mm) baghidir.

Cizelge 3.2 degisik tane ¢aplarindaki zeminlerin, qc/N60 oranini gostermektedir.

Cizelge 3.2. Degisik Zeminlerin q¢/N60 orami (Kanit, 2003).

Zemin tipi dc/Neo

Siltler, kumlu Siltler, biraz kohezyonlu silt-kum karisimlari 0,1-0,2
Temiz ince-orta taneli kumlar, az siltli kumlar 0,3-0,4
Kaba taneli kumlar, az ¢akil iceren kumlar 0,5-0,7
Kumlu cakillar, cakillar 0,8-1,0

CPT deneyi sonuclarindan temellerin tasima giiclerini, oturma miktarlarini,
kazik tasima giiclerini, sivilasma potansiyelini vb. belirlemek miimkiindiir..
Ozellikle, tastma amach kullanilan kaziklarin tasariminda CPT basarili sonuclar

vermektedir. Bunun sebebi CPT'nin kaziklarin ¢alismasiyla benzesmesidir.
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3.3.4. Pressiyometre Deneyi (PMT)

Pressiyometre deneyi, iistiinde ve altinda koruyucu hiicreler olan ol¢ctim
hiicresinin kuru hava veya azot gazi basinciyla sisirilerek, her bir basing degeri i¢in
meydana gelen hacim degerlerinin 6lciilmesi esasma dayanir. Olgiim hiicresine
basin¢ uygulamadan Once, basing uygulanarak sisirilen, 6l¢iim hiicresinin lizerinde
ve altinda yer alan koruyucu hiicrelerin gorevi, Ol¢ciim hiicresinin sadece yanlara
dogru genlesmesini saglamamaktir.

Pressiyometre deneyinin, diger arazi deneylerine gore en onemli uistiinliigi,
yatay zemin gerilmesinin (Py), zeminin gerilme deformasyon iligkisinin ve zeminin
yenilme basincinin (P.), dogrudan yerinde ol¢iilebilmesini saglamaktadir. Sekil 3.12

pressiyometre deney diizenegini gostermektedir.

S;dal kuyusu Basingh hava —— Basingli su
w |
N I
] %
-]
| I Olgen
| | hiicre
| ' Koruyucu
: ] . Lt hiicreler
| |
-
|

Sekil 3.12 Pressiyometre Deney Diizenegi (Uzuner, 2000).
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Bu deneyin dezavantaji ise, sondaj deligine ihtiya¢c duyulmasidir. Dolayisiyla
test edilen zemin ister istemez bir miktar orselenmis olmaktadir. Bunu 6nleyebilmek
icin giiniimiizde kendiliginden sondaj acabilen (self boring pressuremeters SBPMT)
presiyometre gelistirilmistir. Ne varki bu tip presiyometre her zeminde
kullanilamamaktadir ve bu sebeple kullanimi da yayginlasmamistir. Sekil 3.13 tipik

bir presiyometre sonug grafigini gdstermektedir.

o C'
o
x
s B
€ .
S Elastik safha
e
& A AV
S AP Limit
c_Eu yenilme
g basinci
|_
O Ph PL

Toplam basing (kg/cm?)

Sekil 3.13. Presiyometre Sonu¢ Grafigi (Kanit, 2003).

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi A noktasinda zeminin elastik deformasyon
safhas1 baslamistir. Bu safthaya gelebilmek icin gereken basing yatay zemin basincina
esittir. Elastik safthanin (AB) egiminden zeminin elastisite modiilii belirlenebilir. C
noktasinda ise zemin plastik sathaya gecmis yani yenilmistir. Bu basinca limit basing
(P.) denilmektedir. Limit basin¢ kullanilarak zemin tasima giicii elde edilebilir. AB
bolgesi egiminin tersi kullanilarak (AP/AV), asagidaki bagintidan zeminin elastisite

modiilu belirlenir.

E =2.(1 +v).Vo.(AP/AV) 3.7

bu bagintida;

v = Zeminin poisson orant,
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V, = Olgiim hiicresinin ortalama basing diizeyindeki hacmini,

E = Zeminin elastisite modiiliinii, gostermektedir

V, degeri, kullanilan 6l¢ciim hiicreye ait bir degerdir.

Pressiyometre deneyine baslamadan oOnce sistem kalibre edilmeli ve kalibrasyon
egrileri de sonug¢ grafigi ile birlikte sunulmalidir. Bu islemler cihazlarin kullanim

kilavuzlarinda detayli bir sekilde anlatilmaktadir.
3.3.5. Arazi Vein Deneyi

Bu deney laboratuarlarda kullanilan vein deneyi cihazinin sondajda
kullanilabilecek biiyiikliikte olamiyla yapilir ve sadece yumusak killerde
uygulanabilir. Yumusak killerde oOrselemeden ve uygun bir sekilde numune
alabilmek gii¢ oldugundan bu cihaz gelistirilmistir. Sekil 3.14’de vein deney aleti

gosterilmektedir.

Uygulanan Burulma

h - Vein

—d —

Sekil 3.14 Vein Deney Aleti (Ozaydin, 1997).
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Kanatli kesici ug, tijler yardimiyla sondaj tabanina yani test derinligine
indirilir, hidrolik basingla zemine itilir, tijlerin yukarida kalan ucuna bir torkmetre
baglanir ve tijler kendi etrafinda dondiiriilerek kanatli kesici ucun zemini yenmesi ve
kendi etrafinda donmesi saglanir. Bu sirada torkmetreden okunan en yiiksek tork
degeri ile zeminin drenajsiz kesme mukavemeti dogrudan orantilidir. Cakilli-kumlu
ve sert kil zeminlerde (tek eksenli > 100 kPa ) bu deney uygulanmaya
calistimamalidir. Kanatli kesici u¢ zemine en az sondaj ¢apinin iic kati kadar
itilmelidir. Asagidaki baginti, zeminin drenajsiz kesme dayanimi ile yenilme torku

arasindaki iliskiyi gostermektedir.

2 3
T= n.su.(dz'h +%j (3.8)

bu ifadede,

T: yenilme aninda oSlgiilen torku
d: kanath kesicinin ¢api

h: kanath kesicinin yiiksekligi

Su: zeminin drenajsiz kesme mukavemeti olarak tanimlanmaktadir.
3.4. Jeofizik Yontemler

Zemin etiitlerinde, genis alanlarin zemin yiiziinden hizli (¢abuk) bir sekilde

incelenmesinde kullanilan baslica jeofizik yontemler, asagida aciklanmaktadir.
3.4.1. Sismik Kirilma Yontemi (Sismik Yontem)

Bu yoOntemde, zeminde sok (titresim) dalgalar1 olusturularak, bunlarin
yayilma siireleri, jeofon(sismograf) denilen aletlerle belirlenir. Zeminde sok dalgalari
olusturmak i¢in; ya, bir miktar patlayici s1g bir derinlikte patlatilir, veya agir bir
cekicle zemin yliziindeki bir metal plakaya vurulur. Zemin iizerinde, bir dogrultu

boyunca yontem uygulanir. Ya ¢ok sayida jeofon kullanilir veya, bir jeofon, sabit sok
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kaynagindan, gittikgce uzaklastirilarak, deney tekrarlanir (Sekil 3.16.). Deney
sonunda, uzaklik-yayilma siiresi grafigi cizilir. Bu grafik, tabakali zeminde, kirik
dogru parcalarindan olusur. Sok kaynagindan cikan dalgalardan, 1. tabaka i¢inde
dogrudan yayilanlar, ilk jeofonlara daha once varirlar. Daha sonraki jeofonlara ise;
alttaki tabakaya ulasip, onun icginde yayilip, tekrar ylizeye varanlar, dogrudan
yayilanlara gore, daha once varirlar. Bunlarin kat ettikleri yol daha uzun olsa da,
alttaki tabakada yayilma hizi daha biiyiik oldugu i¢in, jeofonlara daha erken varirlar.
Boylece, bu yontemde tabakalarin, asagiya dogru gittikce artan dalga yayilma
hizlarina sahip olmalar1 gerektigi anlasilmis olur. Uzaklik-yayilma siiresi grafiginde,

kirilma noktalari, yeni bir tabakanin varliina isaret eder.

A
-
g
: ]
E ]
% :
£
> I » » Uzaklik (m)
$ok knynam

)/7\\ /N 4

/ 1 tabaka | H4
L

// 2. tabaka Ha
L

Sekil 3.15. Sismik Kirilma Yontemi (Uzuner, 2000).
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Grafik ve bazi bagintilarla, tabaka kalinliklari, zemin cinsleri vb. belirlenir.

Ornegin 1. tabakadaki Sekil 3.15’te yayilma hizi (v,) 3.9 denklemiyle hesaplanr.

v, ==t (39)

bu ifadede,
vi: dalga yayilma hizi
L;: uzaklik

t;. yayllma zamani olarak tanimlanmaktadir.

flgili tablolardan, v hizindan zemin cinsi (sinifi) tahmin edilir. Ciinkii, her zeminin
kendine 0zgii bir dalga yayilma hiz1 vardir. Benzer islemlerle, tabaka kalinliklar1 ve

zemin cinsleri belirlenir (Hvorslev, 1949).

3.4.2. Elektriksel Diren¢ Yontemi (Rezistivite Yontemi)

Bu yontemde, zemin iizerinde, bir dogrultuda, 4 metal cubuk, eloktrot olarak
esit araliklarla zemine cakilir (Sekil 3.16). Distaki iki ¢ubuk arasinda, dogru akim
(batarya vb.) olusturulur. icteki iki cubuk arasinda, potansiyel farki (V) 6lciiliir.
Rezistivite zeminlerin su icerigine oldukca hassas bir sekilde baghdir. Ornegin suya
doygun killer oldukga diisiik rezistiviteye; kuru zeminler ve kayaglar ise, yiiksek
rezistivite degerlerine sahiptirler.

Rezistivite bu ozelliginden dolayi, yer alt1 suyu seviyesinin belirlenmesinde
basarili bir sekilde kullanilabilmekte ve zemin tabakalarinin neler olabilecegini de
tahmin edebilmektedir.

Rezistivite yontemi oOzelikle yer alti1 suyu seviyesini belirlemede ve ana
tabaka degisimlerini belirlemede oldukg¢a basarili sonuglar vermektedir. Ancak
onemle bilinmesi gereken husus bu yoOntemin “zemin mukavemetine” iliskin

yorumda bulunabilecek bir parametre saglamhigidir.
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Batarya
YRR
Ampermetre
4-Mﬂtﬂl9ﬂb“”ﬂf Voltmetra
I z Y \/I 1T
1. tabaka A
F g3 i
2. tabaka
= D s}e D =
iyl Akim gizgileri
clzgiler

Sekil 3.16. Elektriksel Diren¢ Yontemi (Uzuner, 2000).

Zeminin ortalama elektriksel direnci(R) asagidaki bagintiyla hesaplanir.
\Y%
R=2= DT (3.10)

Burada, R: Elektriksel diren¢ (Ohm.cm), D: Uzaklik (cm), V: Potansiyel farki (Volt),
I: Akim siddeti (Amper) dir. Hesaplanan direngten, zemin cinsi, yeralti su diizeyi,
varligi, tabakalar vb. tahmin edilir. Her zeminin kendine 6zgii bir elektriksel direnci
vardir. Yontem iki tiirlii uygulanir. Ya, sistem oOtelenerek, alan, yatay dogrultuda
Ogrenilir. Sistemin simetri ekseni sabit tutularak, D gittikce artirtlir. Bu sekilde,
zemin, derinlik boyunca Ogrenilir. Ciinkii, D arttikca, elektrik akiminin kapsadigi
derinlik artar. Jeofizik yontemler, tahmini bilgi verirler. Bunlarin sonuclari, sondaj

veya sondalama ile kesinlesir.
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3.5. Laboratuar Deneyleri

3.5.1. Smiflandirma ve Tanimlama Deneyleri

¢ Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi
e Relatif Sikilik Deneyi

o Ozgiil Agirlik Deneyi

¢ Kivam Limitleri Deneyi

e Standart Proktor Deneyi

3.5.1.1. Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi

3.5.1.1.1. Tane Boyutu ve Tane Capi1 Dagilin

Tabii zeminleri olusturan kat1 taneler ¢ok degisik boyutlarda olabildigi gibi,
ayni zemin icinde birbirinden ¢ok farkli boyutlarda taneler bir karisim halinde
bulunabilmektedir. Zeminleri bu acidan bir siniflandirmaya tabi tutabilmek igin,
boyutlar1 belirli biiyiikliikler arasinda kalan taneleri tanimlayan bazi terimler
kullanilmaktadir. Zemin taneleri, biiyiikten kiiciige dogru, cakil, kum, silt ve kil
olmak iizere dort ana gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar1 biribirinden ayiran boyut
araliklar1 degisik siniflandirma sistemlerinde bazi kiiciik farkliliklar gostermekle

beraber, yaygin olarak kabul goren sinir degerleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Zemin Tanelerinin Boyutlarina Gore Smiflandiriimasi (Ozaydin, 1997).

Zemin Cinsi Tane Boyutu (mm)
Cakil 2.00 (veya 4.75- 75.0)
Kum 0.075-2.00 (veya 4.75)
Silt 0.002 (veya 0.005) - 0.0075
Kil <0.002 (veya 0.005)
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Yukaridaki ilk iki grubu olusturan zeminler (cakillar ve kumlar) iri taneli
zeminler, siltler ve killer ise ince taneli zeminler olarak nitelendirilmektedir. Iri taneli
zeminler, tane boyutuna gore, kaba, orta ve ince kum (veya c¢akil) olarak alt gruplara
ayrilmaktadir.

Tabii zeminler degisik boyutlarda tanelerin karisimindan meydana geldigi
icin, bunlarin i¢indeki tane boyutlarinin istatistiksel dagilimini ve zeminin esas
olarak hangi gruba girdigini deneysel olarak saptamak gerekmektedir. Gergekte,
taneler kiiresel olmadiklar1 icin, tek bir tane capinin onlarin ii¢ boyutlu
biiyiikliiklerini tanimlamakta yeterli olmadigi acgiktir. Fakat kullanilan deneysel
yontemlerin geregi, iri taneli zeminlerde tane capi tanenin en biiyiik boyutuna, ince

taneli zeminlerde ise esdeger kiirenin ¢capina esit olarak kabul edilmektedir.

3.5.1.1.2. Elek Analizi

Iri taneli zeminlerdeki tane capt dagilimini bulmak icin, zemin degisik
biiyiikliikte agikliklar1 olan bir seri standart elekten gecirilmekte ve degisik boyutlar
arasinda kalan tanelerin agirlik yiizdesi (toplam kuru agirliga orani) saptanmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan standart elekler Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Zemin
sirastyla en biiyiik aciklikli elekten en kiigiik aciklikli elege dogru bir seri elekten
gecirildigi zaman, birbirini takip eden bir elekten gecip Obiiriiniin iizerinde kalan
tanelerin icinde kaldig1 ¢ap sinirlar belirlenmis olmaktadir, 6rnegin, No. 10 elekten
gecip 40 No’lu elegin iizerinde kalan taneler caplar1 2.00 mm ile 0. 425 mm arasinda
kalan taneler olmaktadir. Deney sonuglart kiimiilatif dagilim egrileri olarak
gosterilmektedir. Sekil 3.17°de yatay eksende tane capi (log) diisey eksende ise
degisik eleklerden gecen (belirli ¢aptan kiigiik) tanelerin kuru agirligimin toplam kuru
agirhiga oram (ylizde olarak) gosterilmistir. Tane caplart ¢cok genis bir aralik icinde
degistigi i¢in yan-logoritmik ¢izimler kullanilmaktadir. Sekil 3.17 gosterilene benzer
egriler zeminlerin tane cap1 daglimi  (graniilometri) egrileri  olarak

nitelendirilmektedir.
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Cizelge 3.4. Zeminlerin Tane Capt Dagilimini Belirlemek Icin Kullamlan Elek
Araliklart (Ozaydin, 1997).

Elek No Elek Aciklig1 (mm)

4 4.75
10 2.00

20 0.85

40 0.425
60 0.25

100 0.15

200 0.075

4 1o 40 /o 20  FHekNo.

00 T f t }

”.
o ot
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< frdi
o - Gl
@' o Y Andlizi
Y 9t A"
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3
N o»l
N

o+

) 10 020 ¢, 00l 000/

Dure Cap1 - o)
Sekil 3.17. Tipik Bir Tane Cap1 Dagilimi (Graniilometre) Egrisi (Ozaydin, 1997).

Bu egri iizerinde herhangi bir egrinin koordinatlar1 bize, agirlik oranmi olarak,

zemin icindeki tanelerin ne kadarinin belirli bir captan daha kiiciik oldugunu
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gostermektedir. Ornegin, graniilometri egrisi Sekil 3.17.’de gosterilen zeminde
tanelerin % 50'si (agirlik orani olarak) 0.20 mm'den daha kiigiik olmaktadir. Elek
analizi yaparken dikkat edilmesi gereken en ©6nemli noktalar, deney uygulanan
numunenin arazideki tabakayi temsil etmesinin ve tanelerin birbirinden ayrilmasinin
saglanmas1 olmaktadir. Ozellikle icinde ince taneler bulunan zeminlerde (siltli ve
killi zeminler) taneler birbirine yapigmaktadir. Bu tiir zeminler eleklerden
gecirilmeden Once, tanelerin mekanik olarak veya yikamak sureti ile (su altinda
eleklerden gecirmekten ibaret olan bu yonteme 1slak analiz adi verilmektedir)
birbirinden ayrilmas1 saglanmadigi takdirde c¢ok yamltict sonuglar elde
edebilmektedir.

Zemin mekaniginde kullanilan en ince elek (agikliklar1 en kiigiik elek) 200
No’lu elek olmaktadir. Bu elekten gecen taneler silt ve kil siifina girmekte, bu
elegin iistiinde kalanlar ise kumlar1 ve ¢akillart olusturmaktadir (Cizelge 3.3 ve 3.4).
Dolayisiyla No.200 no’lu elek ince ve iri taneli zeminleri birbirinden ayirmaktadir.
Ayn1 sekilde, 4 No’lu (veya 10 No’lu) elek’te zeminlerin kum ve ¢akil kisimlarim
birbirinden ayirmakta kullanilmaktadir. 200 No’lu elekten gecen ince taneli
zeminlerin ¢ap1 dagiliminin saptanmasi icin ise bagka bir deney yontemi kullanmak

gerekmektedir.

3.5.1.1.3. Hidrometre Deneyi

Ince taneli zeminlerin (siltler ve killer) tane ¢apt dagilimini deneysel olarak
saptamak i¢in bir siispansiyon icindeki kiiresel kati maddelerin ¢okelme hizlarinin
onlarin tane ¢apina bagli olarak degistigini gosteren Stoke kanunundan yararlanmak
miimkiin olmaktadir. Stoke yasasinda, viskoz sivi i¢inde diigen tanelerin hizi tanenin
capmna ve siispansiyon halindeki taneler ile sivinin yogunluguna baghdir. Diisiis
mesafesi ve zamani bilindigi i¢in tanenin ¢ap1 hesaplanabilmektedir.

Deneyde kullanilan araclar; desikator, terazi, etiiv, ayristirma aleti (mikser),
termometre, kronometre, saf su, 2 adet meziir, hidrometre, spatula ve ayristirict

madde olarak kalgon.
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Deneyin yapilis1 ise; killi zeminler icin 50 gr etiivde kurutulmus numune
alinirak numunenin iistiinii ortecek sekilde saf su eklenir, karistirilir ve numune bu
sekilde 24 saat bekletilir. Numune saf su kullanilarak karistirma kabi igerisine
alinarak icerisine kalgon eklenir. Karistirictya konan malzeme 10 dakika siireyle
karigtirilir. Daha sonra karisim meziire aktarilir ve meziiriin 1000 ml ¢izgisine kadar
su eklenir. Okumalara baslamadan Once, meziiriin agz1 avug iciyle kapatilarak birkag
kez bas asagi getirilir. Boylece homojen karisim elde edilir. Yaklasik 60 saniye bu
islem tekrarlanir ve 0.25., 0.50., 1., 2. dakikalarda hidrometre siispansiyondan
cikarilmadan okumalar alinir. Daha sonra hidrometre siispansiyondan ¢ikartilarak
karisim yukarida belirtildigi gibi homojenlik saglanmak i¢in tekrar ¢alkalanir ve ilk 2
dakika i¢in yeni okumalar alinir. Bu islemler ¢ok yakin son iki okuma dizileri
alinincaya kadar tekrarlanir. Karisimin sicaklig olg¢iiliir.

Bu islemden sonra siispansiyon tekrar karistirilir ve ilk 2 dakika i¢cin okuma
alinmadan bundan sonraki asamalarda 5., 10., 20., 30. dakikalarda ve bunu takip
eden 1., 2., 4., 8., ve 24. saatlerde hidrometre ve sicaklik ol¢iimleri yapilir (Sekil
3.18).

Hesaplamalarda ise, hidrometre okumalari i¢in diizeltmeler yapilir. Diizeltme
icin okumalar alinmasi sirasindaki suyun Olgiilen sicakligi baz alimir. Sicakliga
karsilik gelen hidrometre diizeltme katsayis1 belirlenir. Alinan hidrometre
okumalarindan diizeltme katsayisinin ¢ikartilmasi ile diizeltilmis hidrometre okumasi

elde edilir.

r=r,—d (3.11)

r = Siispansiyondaki diizeltilmis hidrometre okumasi
r , = Deney sirasindaki siispansiyondaki hidrometre okumasi
d = Hidrometre diizeltme degeri (EK-2A’daki egriden bulunur).
Tane cap1 hesab1 2 sekilde yapilir. Bunlardan birincisi ilk 2 dakikadaki
Olctimler i¢in tane capi hesabi, ikincisi ise 2. dakikadan sonraki Sl¢iimler icin tane

cap1 hesabidir.
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Ik 2 dakikadaki ol¢iimler igin tane capi hesab1 Stoke kanununa gore serbest

diisen kiirenin hiz1 asagidaki formiil yardimiyla bulunur:

v 7 =7)%980 p= | 0XH L (319
30X U (7, =7,)%980 V¢

2 dakikadan sonraki ol¢iimler icin tane ¢ap1 hesabi;

D = Tane ¢ap1 (mm)
u = Deney sicakligindaki suyun viskozitesi (puaz) (EK-3A)
vs= Tane birim hacim agirlig (gr/cm3)
vw = Deney sicakligindaki suyun birim hacim agirhig: (gr/cm’) (EK-3B)
7. = Siispansiyonun yiizeyinden hidrometre hacim merkezine uzaklik (cm) (EK-2B)
Vi, = Hidrometre hacmi (cm?)
A; = Meziiriin kesit alam (cm?)
t = Toplam gecen zaman (dk)
Gecen ylizde hesabinda ise herhangi bir hidrometre okumasina karsilik

bulunan D capindan daha kiiciik tanelerin yiizdesi asagidaki formiil yardimi ile

bulunur:
V.
N = G, X—X (r—r,)x100 (3.14)
G -1 W

s s

N = D tane capindan kiiciik tanelerin yiizdesi (%)

G, = Numunenin 6zgiil agirhig

V¢ = Siispansiyonun hacmi (cm?)

W, = Kuru zemin agirlig: (gr)

r = Siispansiyondaki diizeltilmis hidrometre okumasi

rs = Sudaki hidrometre okumasi
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Sekil 3.18 Cokeltme Deneyi (Ozaydin, 1997).

3.5.1.2. Rolatif Sikilik Deneyi

Iri taneli zeminlerin sikilik derecesini tanimlamakta kullanilan bir baska
kavram ise relatif sikilik olmaktadir. (Cizelge 3.5). Zeminin tabii haldeki (arazideki)
sikilik derecesinin ayni zeminin tanelerinin en gevsek ve en siki yerlesim
konumlarina karsilik gelen sikilik dereceleri ile karsilastirilmasi relatif sikiligi
vermektedir. Yerlesim sikiligint zeminin bosluk oranmi veya kuru yogunlugu ile ifade

ederek

)

— emax —¢€ _ pmin p

Dr - ernax _emin - 1 _y (315)
pmin pmax
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Dr: Relatif sikilik seklinde tanimlamak miimkiin olmaktadir. Burada, €, €mnax V€ €min

sirastyla zeminin tabii durumdaki, en gevsek yerlesimdeki ve en siki yerlesimdeki

bosluk oranlar1 (p, p min V€ P max bunlara karsilik gelen kuru yogunluklar) olmaktadir.
En gevsek ve en siki yerlesimdeki bosluk oranlar1 (veya kuru yogunluklar)

laboratuarda basit deneysel yontemle saptanabilmektedir.

Cizelge 3.5. Iri taneli Zeminlerin Sikilik Derecesi (Ozaydin, 1997).

Sikilik Derecesi Relatif Sikilik (Dr)
Cok gevsek 0.00-0.15
Gevsek 0.15-0.35
Orta siki 0.35-0.65
Siki 0.65-0.85
Cok siki 0.85-1.00

Bos mold agirligr belirlenir. Moldun icerisine numune olabildigince gevsek
olarak huni yardimiyla yerlestirilir ve iizeri bigak yardimiyla diizeltilir. Tekrar
mold+numune terazide tartilir. Bu agirlik ve moldun i¢ hacmi kullanilarak minimum
kuru birim hacim agirligl (yx min) elde edilir. Bu islemden sonra mold bosaltilir.
Moldun 1/3 liik kismu doldurulur ve ¢ivi yardimiyla 25 defa sislenir. Sonra geri kalan
kisimlarda ayn1 sekilde doldurulur ve bicak yardimui ile iizeri siyrilir diizgiin bir hale
getirilir. Yk min hesabina benzer sekilde maksimum kuru birim hacim agirhigit (yx max)
hesaplanir. Bu iki parametre ve ©Onceden belli olan yx degeri kullanilarak Dr relatif

sikilik hesaplanir.
3.5.1.3. Ozgiil Agirhk Deneyi
Ozgiil Agirhk: Zeminin tane birim hacim agirligmin suyun birim hacim

agirhgina oramidir. Cesitli  biiyiikliiklerdeki piknometreler kullamilarak farkli

boyutlardaki zemin tanelerinin kuru birim hacim agirliklar1 belirlenebilir.
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_W W,
s V.

CWAW,-W, (3.16)

W= Numune Agirhig
W, = Su 1 + Piknometre Agirhig
W3 = Su 2 + Piknometre + W,

vs = Tane Birim Hacim Agirlig

Kum-cakilda 100gr, kil-silt de 40-50 gr civarinda numune iizerinde deney yapmak
yeterlidir. Piknometrenin tamami su ile doldurulur ve piknometre+su tartilir. Daha
sonra isaretli yere kadar su bosaltilir ve {izerine numune ilave edilerek vakum yapilir
ve piknometre igerisindeki hava alinir. Tekrar piknometre tamamen su ile doldurulur

ve terazide piknometre+su+zemin tartilir.
3.5.1.4. Kivam Limitleri Deneyi
3.5.1.4.1. ince Taneli Zeminlerin Kivam ve Kivam Limitleri

Ince taneli zeminlerin miihendislik davranisinin biiyiik oranda icerdikleri su
icerigine bagh olarak degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Killi bir zeminin kivamu,
yalnizca igindeki su miktar1 artirilarak, cok kati bir kivamdan viskoz bir sivi
kivamina kadar ¢cok genis bir aralik icinde degistirebilmektedir. Buna bagli olarak da,
mukavemet, yiik altinda sekil degistirme ve sikisma gibi miihendislik 6zelliklerinde
biiyiik farkliliklar meydana gelebilmektedir. Ince taneli zeminlerin miihendislik
ozelliklerinde su icerigine bagli olarak meydana gelen degisiklikler, esas olarak
taneleri olusturan minerallerin  kristal yapisina, zeminin arazideki c¢okelme
kosullarina ve bosluklardaki zemin suyunun kimyasal 6zelliklerine bagl olmaktadir.
Bu acidan, tabii zeminlerin kivaminda ve miihendislik 6zelliklerinde su igerigine
bagh olarak gozlenen degisimler biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir.

Killi zeminlerin, belirli su icerik araliklarinda, plastik davranis (uygulanan

yiikler altinda kalic1 sekil degistirmeler) gosterdigi cok eskiden beri bilinmektedir.
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Killi zeminlere yeterince su eklenince, istenilen sekil verilebilmekte ve kurumaya
birakilinca bu verilen sekli koruyabilmektedirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 ¢ok eski
zamanlardan beri insanlar killi zeminlerden kaplar, ¢anaklar ve heykelcikler yapmak
icin yararlanmiglardir.

Killerin kivaminin su igerigine bagl olarak kati-plastik-viskoz sivi kivamlari
arasinda degismesinin nedenlerini anlayabilmek ic¢in, taneleri olusturan minerallerin
kristal yapisim1 ve taneler ile bosluklardaki suyun ve i¢indeki kimyasal maddelerin
cokelme sirasinda ve daha sonraki arazi kosullarinda karsilikli etkilesimini incelemek
gerekmektedir. Bu {iclii etkilesim oldukca karmasik bir problem olusturmakla
beraber, yapilan bircok arastirmalar sonucu konunun olduk¢a acgikliga kavustugu
sOylenebilir.

Killi zeminlerin tanelerini olugturan minerallerin ince plakalardan olusan bir
kristal yapisina sahip olduklari anlasilmistir. Bu nedenle kil taneleri plakalar
seklindedir. Bu plakalarin genislik, uzunluk ve kalinlik oranlar1 mineral yapilarina
bagh olarak farkliliklar gostermektedir. Plaka seklindeki kil tanelerinin yiizeylerinde
negatif elektrik sarjlari, kenarlarinda ise negatif veya pozitif elektrik sarjlari
bulunmaktadir. Su molekiilleri ise, bir ucu negatif bir ucu pozitif elektrik yiikli ¢ift
polariteli bir karaktere sahiptir. Ayrica, zemin suyu i¢inde bulunabilecek kimyasal
maddeler negatif (katyonlar) veya pozitif (anyonlar) elektrik yiiklii olabilmektedir.
Kil tanelerinin yiizeyinde ve su molekiilleri ile kimyasal maddelerde birbirinden
farklr elektrik yiiklerinin mevcut olmasi sonucu aralarinda elektriksel ¢cekim ve itki
kuvvetleri ortaya ¢cikmaktadir. Bu kuvvetlerin siddeti biiyiik oranda tanelerin mineral
yapisina bagli olmaktadir.

Elektriksel ¢cekim kuvvetleri sonucu su molekiilleri kil tanelerinin yiizeyine
yapismakta ve taneler yiizeylerinin adsorbe su olarak nitelendirilen bir su tabakasi ile
kaplanmasina yol agmaktadir. Adsorbe su, yiiksek viskoziteye ve yogunluga sahip
olmakla beraber tane yiizeyinden uzaklastikca elektriksel kuvvetlerin siddeti
uzakligin karesi ile ters orantili olarak azaldigi i¢in, ozellikleri degismekte ve belli
bir uzakliktan sonra bosluklardaki serbest suya doniismektedir. Zeminin diisiik su
muhtevalarina sahip oldugu durumlarda taneler arasinda adsorbe su tabakalar ile

temas meydana gelmekte ve bu su tabakasinin sahip oldugu yiiksek viskoziteden
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dolay1 tanelerin birbirine gore hareketi zorlasmaktadir (Zemin kati bir kivamdadir).
Zeminin su igerigi arttik¢a, taneler birbirinden uzaklastigi i¢cin adsorbe su tabakalari
arasinda temas kaybolmakta, taneler birbirine gore daha kolay hareket edebilmekte
ve zemine istenilen seklin verilmesi kolaylagsmaktadir (dolayisiyla zemin plastik bir
kivama gelmis olmaktadir.) Su iceriginin cok yiiksek degerlerinde ise ¢ok kiiciik olan
kil taneleri su i¢inde bir siispansiyon haline gelmektedir.

Yukarida killi zeminlerin kivamlarinda su icerigine bagli olarak meydana
gelen degisimler basitlestirilmis sekilde agiklanmistir. Tabii zeminlerde tanelerin
mineral yapisinin ve zemin suyunun kimyasal Ozelliklerinin farkliliklar gosterdigi
bilinmektedir. Killerin kivaminda su igerigine bagli olarak meydana gelen
degisimleri deneysel olarak saptayabilmek igin bazi smir su igerigi degerleri

tanimlamistir. Baglica tic kivam limiti tanimi kullanilmaktadir:

a) Likit limit (W) : Zeminin viskoz bir sividan plastik bir kivama doniistiirdiigii su
icerigidir. Bagka bir deyisle, zeminin kendi agirhg altinda akabildigi en diisiik su

icerigidir. 25 vurusa karsilik gelen su icerigidir.

b) Plastik limit (Wp): Zeminin plastik bir malzemeden yar1 plastik bir malzemeye
doniistiigii su icerigidir. Diger bir deyisle, zeminin el altinda cam bir yiizey {izerinde ,
cubuk haline getirilirken cubuklarin caplar1 yaklagik 3 mm oldugunda, kopmalarin

meydana geldigi durumdaki su icerigidir.

¢) Biiziillme limiti (W;): Zeminin yan plastik bir malzemeden kati1 bir malzemeye
doniistiigii su igerigidir. Diger bir tanimla, zeminin suya tam doygun olabildigi en
diisiik su icerigidir.

Su igerigine bagli olarak zeminin hacminde meydana gelen degisimlerin
kivam limitleri ile iliskisi ile Sekil 3.19°da gosterilmistir. Likit limit degerine kadar
su icerigi degisimleri ile hacim degisimi arasinda dogrusal bir iligski varken likit limit
ile plastik limit arasinda bu iligki dogrusal olmaktan uzaklagsmakta, biiziilme limiti
degerinden sonra ise zeminin hacmi sabit kalmaktadir (daha fazla kuruma zemin

hacminde azalmaya yol agmamaktadir).
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A (AV/V)
Hacim degisimi /
Viskoz
Plastik Svi
Kat ar1
at Plastik
—

Su icerigi, (w)

Sekil 3.19. Zeminlerde Su Igefigi—Hacim Degisimi Davranisi ve Kivam Limitlerinin
Tanimlanmasi (Ozaydin, 1997).

Likit limit ile plastik limit arasinda kalan su igeriklerinde zemin plastik
davramig gosterdigi icin, bu iki limitin farki plastisite indisi (I,) olarak

tanimlanmaktadir.

I, = (W, -W,) (3.17)

Bu bagintida;
I,: plastisite indisi,
Wi likit limit,

W, plastik limit’i gdstermektedir.

Plastisite indisi, zeminin plastik davranig gosterdigi su igerikleri araliginin
genisligini gostermektedir. Likit limit ve plastisite indisinin birlikte degerlendirilmesi
zeminin plastisitesinin bir Olciisii olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.20°de gosterilen
Casagrande plastisite kartinda, W, = % 50'den gecen diisey dogru ile A-hatt1 olarak
bilinen egik dogrunun (bu dogrunun denklemi [,= 0.73 (W -20) olmaktadir), ayirdigi
dort bolge tanimlanmaktadir. Yiiksek plastisiteli zeminlerin Wy =% 50 dogrusunun

saginda, diisiik plastisiteli zeminlerin ise bu dogrunun solunda yeraldigi kabul
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edilirken, A hattinin ustiindeki zeminler killeri, altindaki zeminler ise siltleri
olusturmaktadir. Casagranda plastisite kartt olarak bilinen bu sekildeki taranmis
alana diisen zeminlerin ise diisiik plastisiteli siltler ile killer arasinda gecis bolgesi

olusturdugu kabul edilmektedir.

&
Nof': Taratrens Bolge
soF Silt-Kil Gecis Bélgesi | Yiksek Plastisiteli
Killer
Feld ™ A-Hath
R
) b L Diisiifk Plastisiteli Killer
\_\g 30
X Yiiksek Plastisiteli
“-% *er Siltler ve
§ il gﬁfm Of:fam'k Zertitr/er
A Sitler ve
. Crg- Zemitler < A L
o 0 20 30 40 50 60 70 B 40 0
Likit Limit(26)
Sekil 3.20 Casagrande Plastisite Kart1 ( Ozaydin, 1997).
3.5.1.4.2. Likit Limit ve Plastik Limitin Deneysel Olarak Saptanmasi

Ince taneli zeminlerin viskoz bir sivi kivamindan plastik bir kivama
doniistiigii su igerigi olarak kabul edilen likit limit degerinin saptanmasi icin
kullanilan laboratuvar aleti Sekil 3.21°de gosterilmistir. Deney, degisik su
iceriklerinde hazirlanan zemin numunelerinin sekilde gosterilen kaba doldurulmast,
bu numune icinde standart boyutlarda bir yarik agilmasi ve aletin kolu cevrilerek
kabin 1.0 cm yiikseklikten bir¢cok defa diisiiriilmesi yolu ile yapilmaktadir. Acilan
yarigin 1.25 cm kadarlik kisminin kapanmasina yol acan diisiis sayisi ile zeminin su
icerigl arasindaki iliski deneysel olarak saptanmakta (Sekil 3.21 b) ve 25 diisiiste
yarigin kapanmasina karsilik gelen su igerigi degeri zeminin likit limiti olarak kabul
edilmektedir.

Ince taneli bir zemine, kirilmalara yol agmadan, yogrularak istenilen sekil

verilebiliyorsa o zeminin plastik bir kivamda oldugu kabul edilmektedir. Zeminin
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plastik o6zelligini korudugu en disik su icerigi ise, plastik limit olarak
tanimlanmaktadir. Deneysel olarak bir zeminin plastik limitinin saptanmasi igin,
nemli bir numune diizgiin bir ylizey iistiinde yuvarlak ince silindirler haline
getirilmeye c¢alisilmaktadir. Zeminin kirilmadan yaklasik 3 mm kalinliginda bir
silindir haline getirilebildigi su icerigi plastik limit olarak kabul edilmektedir. Eger
zeminin su igerigi tam plastik limit degerinde ise silindir 3 mm kalinhiga ulastigi
zaman kirilmalar baglayacaktir. Bu su muhtevasi degeri deneme-yanilma yontemi ile

bulunmaya caligilmalidir.

C_:ﬂ"—‘ ﬁ%’! ! f 10.0R ‘-—?3‘0—"5’9,&
s Z&ggcu%_m.o
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Not: Bitin Boytlar
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] @ 59.51
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506 j
@

Sekil 3.21. (a) L1k1t Deney Aleti ve (b) Deney Sonuglarinin Grafiksel Olarak Gosterilmesi
(Ozaydin, 1997).

Ince taneli zeminlerin biiziilme limitini saptayabilmek icin, Sekil 3.19°da
gosterilen su igerigi-hacim degisimi iligkisinin deneysel olarak saptanmasi
gerekmektedir. Yaklasik likit limit degeri civarinda bir su igeriginde hazirlanan
belirli hacimdeki bir zemin numunesi kurutulduktan sonra kuru hacmi 6l¢iilmekte

(genellikle civa i¢ine batirmak suretiyle) ve zeminin biiziilme limiti
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W :{WIV;WS _Vw(\\:lv_vs)}xmo (3.18)
S S

iliskisinden hesaplanmaktadir. Burada W, ve V; zeminin baglangi¢c agirlig1i ve

hacmi, Wy ve Vj ise kuru agirligi ve hacmi olmaktadir.
3.5.1.4.3. Kivam Limitlerinin Miihendislikte Kullanim

Kivam (Atterberg) limitleri esas olarak ince taneli zeminlerin degisik su
iceriklerindeki mukavemetlerinin bir gostergesi olmaktadir. Zeminin tabii su
iceriginin kivam limitleri ile karsilastirilmasi bize o zeminin mukavemeti hakkinda
bir fikir vermektedir. Bu karsilastirmay1 yaparken bazi boyutsuz katsayilar

kullanmak yararli olmaktadir. Bunlar arasinda yaygin olarak kullanilan iki tanesi:

Likitlik indisi;
I, = W= W, W=We (e (3.19)
WL - WP IP
Relatif konsistans,
=W _W,-W (3.20)
L WP IP

olmaktadir. Bu katsayilarin degerleri ile zeminin kivami arasindaki iligski Cizelge

3.6.’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Ince Taneli Zeminlerin Kivanu (Ozaydin, 1997).

Zeminin Kivami I I
Viskoz s1vi I>1 I. <0
Plastik O<IL<1 O<L<l
Kat1 I.<0 I.>1

Aynca, kivam limitleri zeminin plastisitesine gore siniflandirilmasini
saglamakta, ince taneli zeminlerin yiikleme tarihgesi, su gecirgenlik 6zellikleri, degisik
amaclar i¢cin ingaat malzemesi olarak secilmesi, yiikler altinda sikigsmasi, sisme
potansiyeli ile arazi sikistirma ve calisma kosullart yoniinden ¢ok yararli 6n bilgiler
vermektedir. Genel olarak, zeminin plastisitesi arttikca sikisma ve sisme potansiyeli
artmakta, su gecirgenligi azalmakta, arazi kaz1i ve dolgu islemleri sirasinda ise
zorluklarla karsilasiimaktadir. Ince taneli zeminlerin plastisite indisinin kil yiizdesine
(0.002 mm'den kiiciik taneler miktar1) oram ise zeminin aktivite katsayisi olarak

tanimlanmaktadir.

IP

=—— (3.21)
Kil Yuzdesi

A, agirlikca kil yiizdesi olarak tanimlanmaktadir.

3.5.1.5. Kompaksiyon Deneyleri

3.5.1.5.1. Kompaksiyon

Kompaksiyon ve konsolidasyon arasindaki farkin acik olarak anlagilmasi
gerekir. Konsolidasyon devamli basing altinda kohezyonlu zeminin bosluklarindaki
suyun azar azar disar1 atilmasi ve hacimde bir azalmanin meydana gelmesidir.
Kompaksiyon ise yalniz havanin digsar1 atilmasi ile zemin tanelerinin birbirine
yaklagsmasidir. Bu, silindiraj, vibrasyon ve tokmaklama ile meydana getirilir ve

neticede hava bogluklariin hacmi azaltilarak, zeminin birim hacim agirlig: arttirilir.
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Kompaksiyonun gayesi temel zemininin faydali 6zelliklerinin 1slahidir. Yol ve hava
meydani insaatinda 6nemli olan 3 6zellik vardir.

e Yiiksek kayma mukavemeti,

¢ Diisiik permeabilite ve su emme.

e Tekrarlanan yiiklemeler altinda hasil olan oturmanin azligi.
Bir yol veya hava meydani pistini tasiyacak bir temel zeminine uygulanacak
kompaksiyonun, ne sekilde uygulanirsa faydali olacagini incelemek icin bilinmesi
gereken hususlar sunlardir :

e Temel zeminindeki tabii malzemenin kompaksiyon durumu,

¢ Bahis konusu malzeme i¢in erisilmesi miimkiin maksimum kompaksiyon,

e Mahallinde kompaksiyon aletleri ile bu maksimum kompaksiyonun yiizde ne

kadar1 elde edilebilir.
3.5.1.5.2. Tabii Malzemenin Kompaksiyon Durumu

Bir zeminin kompaksiyon durumu onun kuru birim hacim agirhig ile ol¢iiliir.
Kompaksiyon durumunun tayini i¢in iki farkli fiziksel 6zellige ihtiya¢ vardir:
(yn ) Malzemenin tabii halindeki birim hacim agirlig (ton/m3)
( w ) Malzemenin tabii haldeki su igerigi.

(yx ) Kuru birim hacim agirlhigi asagidaki formiilden bulunur :

¥, = (3.22)

3.5.1.5.3. Standart Proktor Deneyi

Bir zemin kompaksiyona tabi tutularak, teorik olarak, bosluklarinda mevcut
su ve hava karisimindaki biitiin hava disar1 atilirsa, zemin doygun hale gelmistir,
denilir. Eger zeminin tane birim hacim agirlig1 biliniyorsa, her hangi bir su icerigi
icin doygun haldeki kuru birim hacim agirligi bulunabilir. Bu deger arazide elde

olunmasi imkénsiz bir kompaksiyona tekabiil ettiginden, varilmasi miimkiin olan
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daha ufak bir kuru birim hacim agirligi "maksimum kompaksiyon durumu" olarak

secilir. Kompaksiyon deney aleti Sekil 3.22°de gosterilmektedir.

Tokmak
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Sekil 3.22. Kompaksiyon Deney Aleti (Kumbasar, 1973).

Genel olarak kabul edilen teamiile gére maksimum kuru birim hacim agirligi,
Proktor deneyi ile tayin edilir. Bu deneyde 950 cm’ liik bir silindir kalip i¢ine her
biri, 2.5 kg. agirhigindaki standart bir tokmagin 30,5 cm. den 25 defa diisiiriilmesi ile
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doviilerek 3 tabaka halinde zemin doldurulur. Silindirik kalip iistiine takilan bir yaka,
zeminin kalip kenarinda bir miktar daha yukaridaki bir seviyeye kadar
sikistirilmasini saglar. Sonra yaka ¢ikarilir ve zeminin yiizii silindir kalip kenar ile
ayn1 seviyeye gelinceye kadar dikkatle tesviye edilir. Zeminle dolu silindir tartilarak
zeminin goriinen birim hacim agirligi hesap olunur ve alinan bir miktar zemin
numunesinden de su icerigi belirlenir. Bu degerlerden kuru birim hacim agirligi
hesaplanir. Deney mubhtelif su icerikleri icin tekrar olunarak, kuru birim hacim
agirlhigi ile su icerigi arasindaki bagintiy1 gosterir, egri ¢izilir (Sekil 3.23). Maksimum
kuru birim hacim agirhiginin elde edildigi su icerigine «Optimum Su icerigi» denilir.

Arazide kullanilan kompaksiyon makineleri gittikce agirlasmakta daha etkili
olmakta ve hava meydani temellerinin daha fazla kompaksiyona tabi tutulmasi
istenmekte oldugundan, «American Association of State Highway Officials» ikinci
ve daha agir bir standart hazirlamislardir. Bu deneyde de ayni silindirik kalip
kullanilmakta fakat zemin 5 tabaka halinde ve sefer tabaka 25 darbe ile
sikistirilmaktadir. Kompaksiyon isinde kullanilan tokmak 4.53 kg. agirliginda olup,
45.7 cm. den diistiriiliir.

Standart proktor deneyinden veya agir kompaksiyon makineleri s6z konusu
ise, degistirilmis (modifiye) A.A.S.H.O. proktor deneyinden elde edilen sikistirma
«maksimum» veya %100 kompaksiyon olarak kabul edilir. Tabil ve suni olarak
stabilize edilmis zeminlerde elde edilecek kompaksiyona «Relatif Kompaksiyon»
denilir ve o durumdaki zeminin kuru birim hacim agirliginin, maksimum standart

kuru birim hacim agirligina orani olarak belirtilir.
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Sekil 3.23. Kompaksiyon Deneyinde Elde Edilen Kuru Yogunluk Su Icerigi Iliskisi
(Ozaydin, 1997).

3.5.2. Kayma Mukavemeti Deneyleri

Arazide bir yap1 temeli veya toprak dolgu altinda kalacak veya herhangi bir
baska yiiklemeye maruz kalacak zemin tabakalarinin gerilme-sekil degistirme
davraniglarin1 ve kayma mukavemetlerini belirlemek icin, bu tabakalardan numune
almak ve bunlar1 laboratuarda deneye tabi tutmak amaci ile bir¢cok deneysel yontem

gelistirilmistir. Bunlar arasinda, daha yaygin olarak kullanilan yontemler:

¢ Kesme Kutusu Deneyi
e Serbest Basing Deneyi

e Uc Eksenli Basing Deneyi

3.5.2.1. Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyinde, zemin numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli ve
iki parcadan olusan rijit bir kutu icine yerlestirilmektedir. Uygulanan bir kesme

kuvveti altinda, kutunun iist parcasi sabit tutulurken alt parcasi yatay bir diizlem
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tizerinde hareket edebilmekte ve bdylece numunenin ortasindan gegen yatay diizlem
boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir. Sekil 3.24 kesme kutusu deney diizeni
sematik olarak gosterilmistir. Numune {izerine normal gerilme uygulamak ve
boylece kesmeden Once zeminin konsolide olmasi ve kesme sirasinda normal

gerilmelerin kontrol altinda tutulmasit miimkiin olmaktadir.

Zermn yo)

Sekil 3.24. Kesme Kutusu Deneyi aleti ( Ozaydin, 1997).

Bu deneyde, zemin Onceden belirlenmis (numunenin ortasindan gecen) yatay
bir diizlem boyunca kirilmaya (gé¢meye) zorlanmaktadir. Belirli bir normal gerilme
altinda, uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer degistirmeler
Olciilmekte ve Sekil 3.25’te gosterilene benzer deneysel egriler elde edilmektedir.
Egrilerin seklinin zeminin cinsine ve baslangic durumuna baghh oldugu
gozlenmektedir. Deney sirasinda ulasilan en biiyiik kayma gerilmesi veya gd¢gme
kabul edilebilecek sekil degistirmelere yol acan kayma gerilmesi zeminin belirli bir
normal gerilme altinda kayma mukavemetini vermektedir. Deney degisik normal
gerilmeler altinda tekrarlanarak Sekil 3.25°te gosterildigi gibi zeminin mukavemet

zarfini elde etmek miimkiin olmaktadir.

Bu deney diizeni ile, kesme sirasinda zeminin drenajin1 kontrol etmek ancak
yiilkleme hizin1 zeminin permeabilitesine gore ayarlamak ile miimkiin olmaktadir.

Permeabilitesi yiiksek zeminlerde (kumlarda) drenajli kosullar gegerli olurken, diisiik
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permeabiliteli zeminlerde (killer gibi) normal yiikleme hizlarinda drenajsiz, ¢ok
yavas yiikkleme hizlarinda drenajli kosullar gecerli olmaktadir. Kesme sirasinda
olusan bosluk suyu basinci artiglarini 6lgmenin miimkiin olmamasi, gocmeye
ulagsmadan onceki gerilme seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin belirsiz olmasi
ve kirilma diizlemi boyunca gerilme dagiliminin iiniform olmamasi bu deneyin
kisitlayic1 yonlerini olusturmaktadir. Uygulamada, kesme kutusu deneyi daha cok
kumlarin kayma mukavemetini saptamak icin kullanilmaktadir. Kum zeminler i¢in
elde edilen kayma mukavemeti agis1 @ drenajli yiikleme durumlari i¢in olup, arazi
kosullar1 ile uyumlu oldugu kabul edilebilir. Deney numunesinin arazi bosluk

oranina sahip olacak sekilde hazirlanmasina dikkat etmek gerekmektedir.

a) Kesme Kutusu Deneyleri Sonuclarimin Kullanilmasi

Kesme deneyleri zeminlerin arazideki gercek kirilma sart ve sekillerini
laboratuarda olusturacak nitelikte olmalidir. Bu sebeple yapilacak kesme deneyinin
tipi, incelenecek, problemin karakterine bagli olarak se¢ilmelidir.

a) Temeller altindaki killi zeminler, genellikle 6yle bir hizla yiiklenirler ki, iist yap1
(katlar) tamamlandigi anda drenaj pek olmamistir. Yap1 yiikii nedeniyle olusan
bosluk suyu basincinin dagilmast uzun yillar siiren bir zaman alir. Bu durumda
drenajsiz (¢abuk) bir kesme deneyi yapmak yerinde olur. Zemin basinglar1 ve gegici
yarmalardaki sev stabilitesi hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in de drenajsiz kesme
deneylerinden faydalanilir.

b) Insa hiz1 sebebiyle yiiksek bosluk suyu basinglarinin olustugu toprak barajlarin
projelendirilmesinde, bosluk suyu basinglarimin 6lgiildiigii drenajsiz kesme deneyleri
yapmak dogru olur.

Mevcut bir toprak barajda su seviyesinin ¢abuk indirilmesi, konsolide olmus
zeminin gerilme durumunda ani bir degisiklik yaparak bolgesel kirilmalara yol
acabilir. Boyle durumlarda stabilitenin konsolidosyonlu - drenajsiz kesme deneyleri

ile incelenmesi uygun olur.
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¢) Sevler ve istinat duvarlar tizerinde toprak basinglar ile ilgili uzun siireli stabilite
problemleri genellikle drenajli kesme deneylerine ihtiyag gosterir. Drenajli
deneylerde suya doygun killer dahi gozle goriiliir siirtiinme agilar1 verirler.

d) Kumlu zeminler son derece gecirgen olduklari icin en hizli yiiklemelerde dahi
bosluk suyu basinci olugsmaz. Bu yiizden kumlu zeminlerin direnci genellikle drenajli

deneylerle bulunur.
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Sekil 3.25 Kesme Kutusu Deneyi Sonuclar1 ( Ozaydin, 1997).

3.5.2.2. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basin¢ deneyinde silindirik bir zemin numunesi yalnizca eksenel
dogrultuda yiiklemeye tabi tutulmaktadir (Sekil 3.26 a). Eksenel yiik artislar1 altinda
meydana gelen numunenin boy kisalmasi (eksenel sekil degistirmesi) Olciilmekte ve
Sekil 3.26 b 'dekine benzer gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmektedir.
Eksenel gerilmenin en biiyiik degeri (veya gocme kabul edilebilecek sekil degistirme
seviyesine karsilik gelen degeri) zeminin serbest basing mukavemeti (qu) degerini
vermektedir. Numunede olusan kayma diizleminin alt ve iist yiikleme basliklar ile
kesismemesi i¢in, boy uzunlugu/cap oraminin h/d>2 olarak sec¢ilmesi uygun

olmaktadir.
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Sekil 3.26 Serbest Basing Deneyi ve Sonuglari ( Ozaydin, 1997).

Serbest basing deneyi ancak herhangi bir yanal destek olmaksizin kendi
kendini dik olarak ayakta tutabilecek Ozelliklere sahip zeminler iizerinde
uygulanabilmektedir. Bu yonden kumlar iizerinde uygulanmasi miimkiin degildir,
yalnizca killi zeminler icin kullanilan bir deney yontemi olmaktadir. Deney sirasinda
numunenin drenaj kosullar1 kontrol edilmedigi i¢in, hizli yikkleme yapilarak zeminin
drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul edilmektedir. Eksenel
yilklemeden ¢nce zemini konsolide etmek ve eksenel yiikkleme sirasinda olusan
bosluk suyu basinglarin1 6lgmek miimkiin olmamaktadir. Bu kisitlayict yonlerine
karsin, serbest basin¢ deneyi killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemekte
yaygin olarak kullanilan bir deney yontemi olmaktadir. Bir serbest basin¢ deneyinde
gocme anindaki gerilme durumunu gosteren Mohr dairesi ve drenajsiz kayma

mukavemeti zarfi Sekil 3.27 de gosterilmistir. Drenajsiz kayma mukavemetinin
T, =C, :%qu olarak elde edilebilecegi bu sekilden acgik olara goriilebilmektedir.

Fakat bu sekilde elde edilen kayma mukavemetinin, ancak 6zel arazi yiikleme ve

drenaj kosullarinda gegerli olacagini aklimizdan ¢ikarmamamiz gerekmektedir.
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Sekil 3.27. Serbest Basing Deneyi Sonuglarint Gosteren Mohr Dairesi ve Mukavemet
Zarf1 ( Ozaydin, 1997).

3.5.2.3. Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak icin kullanilan laboratuar deney
yontemleri arasinda ii¢ eksenli basing deneyi en gelismislerinden biri olmaktadir. Bu
deney diizeni ile, zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi kayma mukavemetini
gercege en yakin olarak belirlemek miimkiin olmaktadir. Uc eksenli basing
deneyinde kontrol edilebilen ve/veya Olgiilebilen parametreler su sekilde
siralanabilir.

e Zemin numunesi arazi gerilmeleri altinda konsolide edilmekte ve suya
doygunluk derecesi kontrol edilebilmektedir.

e Yanal ve eksenel gerilmeler uygulamak sureti ile arazi yiikleme izlerine
yakin yiiklemeler yapilabilmektedir,

e Eksenel yiikkleme sirasinda drenajsiz veya drenajli kosullar gecerli
kilinabilmektedir.

e Drenajsiz yiiklemelerde numunede olusan bosluk suyu basinct artiglari,

drenajli deneylerde ise meydana gelen hacim degisimleri dl¢iilebilmektedir.
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Uc eksenli basing deneyinde, silindirik bir zemin numunesi bir hiicre icine
yerlestirilmekte ve hiicreye uygulanan basing (hava veya su basinci) vasitasi ile
zemin numunesi iizerinde hidrostatik bir basin¢ uygulanabilmektedir. Deney diizeni
Sekil 3.28’de gosterilmistir. Numune etrafina gecirilen bir lastik kilif zeminin
hiicreyi dolduran su ile temas etmesini Onlemekte ve numune i¢ine ve digina ayri ayri
basinglar uygulanmasin1 miimkiin kilmaktadir. Numune {iist baghigina temas eden bir
piston vasitasi ile eksenel gerilme uygulanmakta, numune alt ve {ist bagliklarina bagl
ince kanallar vasitasi ile de deney sirasinda drenaj durumu (zemin suyunun disari
cikip cikmamasi) kontrol edilebilmektedir.

Ucg eksenli basing deneyi iki asamadan olusmaktadir.

1. Asama: Zemin numunesi iizerine arazide yiliklenmeden oOnce etkiyen
gerilmelerin hiicre basinci vasitasi ile uygulanmasi. Bu asamada drenaja izin verilirse
numune konsolide edilebilmektedir.

2. Asama: Eksenel basin¢ uygulanmasi. Bu asama drenajli ve drenajsiz
olarak gercgeklestirilebilmektedir. Drenajli deney yapilmasi durumunda, yiikleme
hizinin zeminin permeabilitesine gore secilerek, zemin i¢indeki suyun rahatlikla
disart ¢ikmasina, dolayisiyla bosluk suyu basinci artiglart olugsmamasina dikkat
etmek gerekmektedir. Yukaridaki agamalarin her ikisinde de drenaj durumu kontrol

edilerek, ii¢ degisik tiirde ii¢ eksenli basing deneyi yiiriitmek miimkiin olmaktadir.

¢ Konsolidasyonsuz-Drenajsiz Deneyler (UU- deneyleri): Bu tiir deneyde,

zemin suyunun gerek hiicre basinci uygulanmasinda gerekse eksenel yiikleme

sirasinda numuneden disar1 ¢ikmasina izin verilmemektedir.

e Konsolidasyonlu-Drenajsiz Deneyler (CU-deneyleri): Birinci asamada

hidrostatik basing altinda zemin suyunun digart ¢ikmasma (numunenin konsolide
olmasina) izin verdikten sonra, ikinci asamada drenajsiz durumda eksenel yiikleme

yapilan deneyler.

e Konsolidasyonlu-Drenajli Deneyler (CD- deneyleri): Her iki asamada da

(hidrostatik hiicre basinci uygulanmasi ve eksenel yiikleme) drenaja izin verilen tiir

deneyler.
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Sekil 3.28. Uc Eksenli Basing Deneyi Aleti ( Ozaydin, 1997).

Degisik tiirde iic eksenli basin¢ deneyleri uygulayarak, arazideki zemin
tabakalarinin farkli yiikleme ve drenaj kosullar1 altinda gosterecekleri gerilme-sekil
degistirme davramislarmi  ve kayma mukavemetlerini belirlemek miimkiin
olmaktadir. Bu deneylerde farkli zeminler i¢in gbzlenen davranis bigimleri asagida

incelenmistir.

Uc Eksenli Basin¢ Deneyinde Gozlenen Zemin Davramslari

Uc eksenli basing deneyi daha once gordiigiimiiz gibi iki asamadan

olusmaktadir. Bu asamalarda gozlenen zemin davranislarini ayr1 ayri inceleyecegiz.
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a) Hidrostatik Yiikleme

Zemin tabakalar1 arazide belirli jeolojik yiiklerin etkisi altindadir. Deneye tabi
tutulan zemin numunesini arazideki durumuna getirmek ic¢in uygulanan hidrostatik
hiicre basinci altinda, drenajli ve drenajsiz durumda gozlenen davranis bicimleri
Sekil 3.29°da gosterilmistir. Drenajli durumda uygulanan basing altinda, zeminde
hacim degisimleri (konsolidasyon) meydana gelirken (Sekil 3.29 a) drenajsiz
durumda bosluk suyu basincinda artislar meydana gelmektedir (Sekil 3.29 c¢). Zemin
davraniginin, baglangi¢ suya doygunluk derecesine bagli olarak farkliliklar gosterdigi
gozlenmektedir. Sekil 3.29 a ve 3.29 b'de drenajli durumda gozlenen ayni deneysel
sonuclar farkli bicimde cizilerek gosterilmistir. Suya doygun zeminin hacim
degistirme davranis egrileri, 6dometre deneyinde gozlenen konsolidasyon davranis
egrilerine biiyiik benzerlik gostermektedir. Kismen suya doygun zeminde ise dnce
ani bir hacim azalmasi (bosluklardaki havanin sikismasi sonucu) meydana gelmekte,
ondan sonra suya doygun zemininkine benzer bir davranis gozlenmektedir. Sekil
3.29 ¢ ve 3.29 d de ise drenajsiz durumda ortaya ¢ikan davranis gozlenmektedir.
Tamamen suya doygun zeminde, hacim sabit kalirken, bosluk suyu basincinda
uygulanan hidrostatik basinca esit bir artis meydana gelmektedir. Suya doygun
olmayan zeminde ise Once bir miktar hacim degisikligi (sikisma) ve bosluk suyu
basincinda kiigiik artislar meydana gelmekte daha yiiksek basinglar altinda ise zemin
icindeki hava hacmi iyice kii¢iildiigii icin, hacim sabit kalmakta ve hidrostatik basing

artislar1 oraninda bosluk suyu basinci artislart meydana gelmeye baslamaktadir.
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Sekil 3.29 Uc Eksenli Basing Deneyinde Hidrostatik Basing Altinda Gozlenen Zemin
Davranis1 (Ozaydin, 1997).

Drenajsiz durumda hidrostatik basing altinda meydana gelen bosluk suyu
basinci artiglarini zeminin suya doygunluk derecesini Ol¢mek i¢in kullanmak
miimkiin olmaktadir. Meydana gelen bosluk suyu basinci artisinin uygulanan

hidrostatik basinca orani,

B = Au ( Ao = hidrostatik basing artis1 ) (3.23)

Ac

C

Skempton (1954) tarafindan tanimlanan iki bosluk suyu basinci katsayisindan
birini olusturmaktadir. Suya doygunluk derecesi S = % 100 olan zeminlerde B = 1.0

degerini alirken, kismen suya doygun zeminlerde (B< 1.0) olmaktadir.
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b) Eksenel Yiikleme

Uc eksenli basing deneyinin ikinci asamasini olusturan eksenel yiikleme
sirasinda, zemin icindeki suyun disar1 ¢cikmasina izin verilip verilmemesine gore,
drenajli ve drenajsiz durumlarda suya doygun zeminlerde gozlenen davranis
bicimleri Sekil 3.30°da gosterilmistir. Drenajsiz deneylerde eksenel yiikleme altinda
bosluk suyu basinci degisimleri, drenajli deneylerde ise hacim degisimleri meydana
gelmektedir. Sekil 3.30 a ve 3.30 b'de drenajsiz deney sonuclari, Sekil 3.30 ¢ ve 3.30
d'de ise drenajli deney sonuglan gosterilmistir. Bu sekilde gosterilen egrilerde,
gerilme ekseninde (G-63) kullanilmasinin nedeni, eksenel gerilmenin (G,) daha 6nce
her dogrultuda uygulanan hiicre basincina ( 6. = 63) ek olarak uygulanmasidir. En

biiyiik asal gerilme

C1=03+0, (3.24)

0,=0j- 03 (3.25)

olmaktadir. En biiyiik asal gerilme farki ( 6;-63 ) aym1 zamanda deviatorik gerilme
olarak nitelendirilmektedir. Deneylerde gozlenen gerilme-eksenel sekil degistirme ve
bosluk suyu basinci (veya hacim) degisimleri eksenel sekil degistirme davranislari,
zeminin baslangic durumuna gore (killi zeminlerde konsolidasyon derecesi, kumlu

zeminlerde sikilik derecesi) farkliliklar gostermektedir.
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Sekil 3.30 Ug Eksenli Basing Deneyinde Eksenel Yiikleme Sirasinda Gozlenen Zemin
Davramsi (Ozaydin, 1997).

Drenajsiz deneylerde, eksenel yiikkleme sirasinda, zeminin bosluk suyu
basincinda meydana gelen degisimler, ikinci bir bosluk suyu basinci parametresinin

tanimlanmasinda kullanilmaktadir (Skempton, 1954).

Az DU (3.26)

Ao, — Ao,

A parametresinin degeri yiikleme boyunca sabit olmayip, sekil degistirme
seviyesine bagli olarak degismektedir. Sekil 3.31’de (Ozaydin, 1997). A

parametresinin yiikleme sirasinda degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.31 Bosluk Basinci Katsayist A'nin Eksenel Sekil Degisme ile Degisimi
(Ozaydin, 1997).

Uc eksenli basing deneyinde, zemin numunesinde g¢me meydana gelinceye
kadar eksenel yiik artiritlmaktadir. Go¢gme anindaki gerilme durumunu gosteren Mohr
dairelerine teget olarak cizilen dogru zeminin kayma mukavemeti zarfim
vermektedir. Sekil 3.32 a’da bir ii¢ eksenli basin¢g deneyinde, sabit hiicre basinci (G,
=03) altinda gittikge artan eksenel gerilme seviyeleri icin Mohr gerilme daireleri
gosterilmistir. Deviatorik gerilme(o;-03 )r degerine ulaginca zeminde gogme meydana
gelmektedir. Kirllma (mukavemet) zarfinin elde edilebilmesi icin en az iki deney
yapilmas1 ve Sekil 3.32 b’de gosterildigi gibi gogme durumunu gosteren gerilme
dairelerine ortak te8etin ¢izilmesi gerekmektedir. Konsolidasyonlu-drenajsiz
deneylerde genellikle bosluk suyu basinci artiglart da o6l¢iildiigii icin, toplam gerilme
daireleri yaninda efektif gerilme dairelerini de c¢izmek ve bdylece kayma
mukavemeti parametrelerini hem toplam gerilmeler hem de efektif gerilmeler icin

bulmak miimkiin olmakladir.

e 1o

CI —’("{I »(

(@) (5)

Sekil 3.32. Ug Eksenli Basing Deneyinde Gerilme Durumu Gosteren Mohr
Daireleri(Ozaydin, 1997).
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3.5.3. Oturma Deneyleri

Yiiklenen bir zeminin sikismasinin asagidaki nedenlerden dolayr meydana
gelecegi diisiiniilebilir:
e Zemin tanelerinin sikismast,
e Zemin bosluklarindaki hava ve/veya suyun sikismasi,
e Bosluklardaki hava ve suyun disart ¢ikmasi sonucu tanelerin birbirine
yaklasmas1 ve zeminin toplam hacminin azalmasi.

Zemin taneleri genellikle oldukca sert minerallerden olustugu icin bunlarin
sikismasi ¢ok kiiciik olmaktadir. Bosluklarin tamamen su ile dolu olmasi durumunda
(suya doygun zemin) suyun sikisabilirliginin cok kiiciik olmasi nedeni ile bunun
zeminin sikismasina katkis1 da ihmal edilebilecek mertebelerde kalacaktir. Ozellikle
suya doygun zeminlerde, sikisma esas olarak bosluklardaki suyun disari ¢ikmasi
sonucu meydana gelmektedir. Sabit bir yiik altinda, bosluklardaki suyun disar
cikmasi sonucu zeminlerde meydana gelen hacimsel sekil degistirmelere zemin
mekaniginde konsolidasyon ad1 verilmektedir. Zemin icinde suyun hareket edebilme
ozelliklerinin degisik zeminlerde birbirinden cok farkli oldugu bilinmektedir. Ince
taneli zeminlerin permeabilitesi ¢ok diisiik oldugu icin, yliklenen zeminden suyun
disart ¢ikmasi yavas olacaktir ve buna bagl olarak zeminin sikismasi da zamana
bagli olarak gelisecektir. Dolayisiyla, zeminlerin sikismasinin hesaplanmasinda
gerilme-gekil degistirme-zaman iliskilerinin incelenmesi gerekli olmaktadir. Bu
iliskiler deneysel olarak laboratuarda 6dometre aleti kullanilarak, kuramsal olarak ise

konsolidasyon teorisi ile incelenmektedir.

3.5.3.1. Odometre (Konsolidasyon) Deneyi

Arazideki zemin tabakalarinin diisey yiiklemeler altinda sikismasi esas olarak
tek boyutlu bir sikisma (diisey dogrultuda) problemi olusturdugu icin, laboratuar
deney diizeninde zeminin yanal genislemesine izin verilmemekte ve belirli diisey
yiikler altinda zeminin boy kisalmast Ol¢iilmektedir. Sekil 3.33’te gosterilen

O0dometre aletinde zemin numunesi rijit bir ¢elik halka icine yerlestirilmektedir.
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Numunenin alt ve iist yiizeylerine konan poroz (gecirimli) taslardan zemin
icindeki suyun diisey dogrultuda hareketle disart ¢ikmasi saglanmakta, uygulanan
sabit bir yiik altinda meydana gelen diisey sekil degistirmeler hassas bir okuma saati
vasitasi ile zamana bagli olarak siirekli olciilmektedir. Zemin numunesinin alani sabit
kaldigi i¢cin boy kisalmasi Olclimlerinden hacim degisimleride kolaylikla

hesaplanabilmektedir.

Okuma saati

Poroz tag
Uygulanan yiik

Sekil 3.33. Odometre Deney Aleti ( Ozaydin, 1997).

Sekil 3.34°te belirli bir diisey gerilme altinda zemin numunesinin boy
kisalmasmin (sikigmasinin) zamanla degisimi gosterilmistir. Bu genel davranis
egrisinin incelenmesinden, zemindeki sikismanin baslangigta hizla gelistigi, zaman
gectikce sikisma hizinin yavasladigi ve belirli bir siire sonunda hemen hemen

tamamen sona erdigi gozlenmektedir.

Zantan,t

—>

: Sikismia, AH

Sekil 3.34 Odometre Deneyinde Gozlenen Sikisma Davranisi (Ozaydin, 1997).
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Sikigsma-zaman iligkisi zeminin permeabilitesine bagimli olmaktadir. Yiiksek
permeabiliteli zeminlerde suyun disar1 ¢ikmasi kolay oldugu i¢in sikisma hizla
ilerleyerek kisa bir siire sonunda o yiik altinda ulasabilecegi nihai degere
varmaktadir, killer gibi diisiik permeabiliteli zeminlerde ise sikisma ¢cok daha yavas
ilerlemektedir. Sikisma zemin i¢indeki suyun disar1 ¢cikmasi sonucu gerceklestigi icin
stkisma-zaman iligkisinin numunenin kalinhigina (arazide tabaka kalinligina) ve
suyun iki yonden de (iistten ve alttan) disar1 ¢ikabilme olanagina bagimli oldugu
aciktir. Laboratuar deney numunesi genellikle 2 cm kadar kalinlikta olup cift yonlii
drenaj kosullarinda deneye tabi tutulmaktadir. Arazide ise daha kalin zemin
tabakalarinin bazen c¢ift yonlii bazen ise tek yonlii drenaj kosullarinda sikisma
gosterdigi durumlar1 incelememiz gerekmektedir. Laboratuar deney kosullar1 arazi
kosullar ile yeterli benzerlik gostermektedir ve ddometre deney sonuglar1 arazideki
zemin tabakalarmin sikismasi ve oturmalarin  hesaplanmasinda c¢ok yararli
olmaktadir. Sekil 3.34’te sabit bir yiikk altinda zeminin sikisma-zaman egrisi
gosterilmistir. Yeterli bir siire gectikten sonra o yiik altinda sikisma sona ermektedir
(veya ihmal edilebilecek kadar yavaslamaktadir). Zemin numunesi iizerindeki yiik
arttirilirsa, zemin tekrar sikismaya baslayacaktir. Uygulanan gerilme ile meydana
gelen nihai sikisma arasindaki iliskiyi saptamak igin, ddometre deneyi kademeli
yiikleme altinda gerceklestirilmektedir. Sekil 3.35°da degisik yiik kademeleri altinda
sitkigma-zaman egrileri gosterilmistir. Uygulanan p;, p, ve ps gibi diisey gerilmeler
altinda, her yiik kademesinde yeterince (sikismanin sona ermesi saglanincaya kadar)

beklemek sarti ile gerilme-sikisma davranisi deneysel olarak saptanabilmektedir.
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Sekil 3.35 (?dometre Deneyinde Degisik Yiik Kademelerinde Gozlenen Sikisma
(Ozaydin, 1997).

a) Sikisma-Basing Egrileri

Odometre deneyinin sonuclar1 toplu olarak (biitiin yiikk kademeleri igin)
sitkigma-basing egrileri seklinde (Sekil 3.36 a) gosterilebilmektedir. Zeminin
stkigmasi esas olarak bosluk hacminin azalmasi sonucu meydana geldigi ve numune
alan1 sabit kaldig1 icin, boy kisalmasindan kolaylikla bosluk orani degisimlerini
hesaplamak miimkiindiir ( Ae/1+e = AH/H ). Sekil 3.36 b’de ayn1 deney sonuclari
bosluk orani-logaritma gerilme seklinde cizilerek gosterilmistir.

Zemin lizerindeki yiik kaldirildig1 zaman, diisey sekil degistirmelerin bir kis-
mi1 geri gelmektedir (zemin sisme gostermektedir). Odometre deneyinde son yiik
kademesinden sonra yine kademeli olarak uygulanan diisey yiik azaltilmakta ve
zeminin sismesi deneysel olarak saptanabilmektedir. Sekil 3.36’da bosaltma egrileri
de gosterilmigstir. Sekil 3.36’daki egriler lizerinde yer alan deney noktalarinin her yiik
kademesinde Olciilen nihai boy degisimlerine karsilhik geldigi  hatirdan

cikarilmamalidir.
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@) Diisey Gerilme, g’

Sekil 3.36. Odometre Sonuclarindan Elde Edilen Sikisma-Basing Egrileri (Ozaydin,
1997).

Odometre deneyinde zemin numunesi belli bir yiik kademesine kadar
yiiklendikten sonra bosaltma yapilirsa sikismanin bir kismi geri gelmektedir. Ayni
numune tekrar yiikklemeye tabi tutulunca ise, ilk yiiklemede bosaltmanin basladigi
gerilmeye kadar oldukga kiiciik sikisma gostermekte, bu Onylikleme degeri (c,’)
asildiktan sonra sikisma tekrar hizlanmaktadir. Sekil 3.37°de bu sekilde
gerceklestirilmis bir deneyin sonuglar1 gosterilmistir. Tekrar sikisma sirasinda
gozlenen bu davranig arazideki zemin tabakalarinin sikismasini anlamamiz agisindan
cok yararli olmaktadir. Deney egrilerinin baglangi¢ kisminda goriilen az egimli kismi
da aym sekilde aciklamamiz miimkiin olmaktadir. Bu gerilme seviyelerinde, gercekte
zemin numunesi tekrar sikisma davranisi gostermektedir.

Degisik zeminlerin birbirinden farkli sikisma  Ozellikleri  gosterdigi
bilinmektedir. Genel olarak, plaka seklinde ince tanelerden olusan zeminler (6zellikle
killer) yuvarlak iri taneli zeminlere (kumlar ve cakillar) gore daha biiyilk oranda
sitkigmaya ugramaktadir. Kumlarda sikisma bosluk orani arttikga artmaktadir.
Killerde ise sikisma miktar1 genel olarak tabii su igerigine, bagl olarak artmaktadir.
Bosluk orani-logritma basing (e - log o,’) egrilerinin genel bi¢imi biitiin zeminler

icin birbirine benzemektedir. Biitiin deneysel egriler énce az egimli dogrusal bir
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kisim ile baglamakta belirli bir gerilme seviyesine (bu gerilmenin 6nyiikleme gerilme
seviyesi oldugunu gorecegiz) yaklastikca asagi dogru konkav bir egri haline almakta,
bu gerilme seviyesinden sonra ise egimi ¢ok daha fazla bir dogrusal kisim ile devam
etmektedir. Bu ikinci dogrusal kisim, kumlarda tanelerin ezilmesine yol agacak
gerilme seviyelerine (1000 kN/m* - 10000 kN/m?) killerde ise 200.000 kN/m’
seviyelerine kadar devam etmektedir. Zemin problemlerinde zeminlere aktarilan
gerilmeler genellikle bu seviyelerin altinda kaldigi icin, laboratuar deneyinde de bu
degerler asilmamaktadir. Laboratuar yiikleme kademeleri genellikle numune iizerine
25, 50, 100, 200, 400 (veya 500) ve 800 (veya 1000) kN/m? gerilme uygulanacak
sekilde secilmektedir. Her yiik kademesinde, konsolidasyonun sona ermesine kadar
beklemek gerektigine daha once deginilmisti. Kumlarda toplam siire olarak (her yiik
kademesi i¢in) yarim saat kadar bir zaman yeterli olurken, killerde 24 saat beklemek
ve bu siire iginde siirekli olarak sikisma (boy kisalmasi) Olciimleri almak gerekli
olmaktadir. Sikisma-zaman egrisinin hassas bir sekilde cizilebilmesi i¢in, okuma
araliklar1 genel olarak 1/4, 1/2, 1,2, 5, 10, 30 dak., 1, 2, 4,8,24 saat seklinde
secilmektedir.

Ulasilmasi istenilen en biiyiilk gerilme seviyesine vardiktan sonra, numune
tizerindeki yilik yine kademeli olarak (ve her kademede sisme sona erinceye kadar

bekleyerek) bosaltilmaktadir.

e i I

\

% oG

Sekil 3.37. Yiikleme-Bosaltmali Odometre Deney Sonuglar1 (Ozaydin, 1997).
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

Bu calismada, Adana baseninde Handere Formasyonu olarak haritalanan
birim, kiltasi-kumtasi ve seyl seviyelerinden olusan Handere Formasyonuna ait kil
zeminleri kullanilmistir. Arastirma kapsaminda Adana ili, Seyhan lcesi 100. Yil
semtinin yaklasik 1 km Kuzeyinde, yiizeyde goriilebilen Handere Formasyonuna ait

killerdir.

4.2. Metod

Bu c¢alisma arazi Oncesi c¢alismalar, arazi calismalart ve laboratuvar
caligmalar1 olmak iizere ii¢ asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada, calisma alanina
ait jeolojik harita temin edilip, bolge ile ilgili 6nceki calismalar derlenmistir. ikinci
asamada ise, araziye gidilerek arazi ¢alismalar1 yapilmis, laboratuvar caligmalari icin
gerekli olan 6rselenmis numuneler alinmistir. Uciincii asamada ise, araziden alinan
orselenmis numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri yapilarak elde edilen deney

sonuglar1 degerlendirilmistir.

4.2.1. Arazi Oncesi Calismalar

Bu calismada ilk olarak calisma alanina ait jeolojik harita temin edilmistir.
Sekil 4.1°de verilmistir. Harita iizerinde bolge ile ilgili onceki calismalardan raporlar,

makaleler ve tezler incelenmistir.

4.2.1.1. Calisma Alam Hakkinda Bilgiler
4.2.1.1.1. Handere Formasyonu

Formasyon niteliginde ilk olarak Schmidt (1961) tarafindan adlandirilan

birim Adana ili yerlesim alani kuzeyinde genis yayilim sunmaktadir. Bu yayilim
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caligma alani igerisinde de verdigi genis mostralarla dikkat cekmektedir. Birimin esas
olarak cakiltas1, kumtas: ve silttasindan olustugu bildirilmis ve birime Ust Miyosen —
Pliyosen yas1 verilmistir (Schmidt, 1961). Birimin kalinlig1 Yetis ve Demirkol (1986)
tarafindan 120 — 700 m olarak bildirilmistir.

Birim, inceleme alam igerisinde genis yayilim sunan Kuvaterner yasl taraga,
kalis ve aliivyon cokelleri ile ortiilmektedir. Ortam olarak Handere Formasyonunun
tabandan tavana dogru si1g deniz, akarsu ve gol ortamlarimi karakterize eden istifler

sundugu bildirilmistir (Yetis ve Demirkol, 1986).

ADANA YERLESIM ALANI
JEOLOJI HARITASI

AGIKLAMALAR

|:| Alnyon (Kuvamer]

Kalis (Kuvaterner)

| Taraca (Kuvaterner)

Hardere Farmasyany
(Kl - Kittasi, silt - silttasi)
Ust Miyasen - Pliyosen

SEMBOLLER

E Sehir igi yollar
E Sulama kanali
{' — I Kurutma kanal /ﬁ Takaka konumu

Havaalani

)l

Dokanak

Sekil 4.1. Calisma sahasinin jeolojik haritasi (ilker, 1975’ ten degistirilerek).
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Inceleme alami icerisinde yayilim sunan birimin geneline yakim kil, kiltas: ve
silt tiirlindeki ince taneli malzemelerden olusmaktadir. Bu bakimdan Handere
Formasyonu’na ait miihendislik 6zelliklerinin incelenmesinde birim i¢in “Handere
Kili” adinin kullanilmasi tercih edilmistir. Birim, arazide genellikle acik kahverengi,

bej ve sarimsi renklerde yayilim sunmaktadir.

4.2.1.1.2. Adana Bolgesinin Depremselligi

Adana ili yerlesim alanmin da icinde bulundugu Cukurova havzasinin
olusumunda da etkili olan en 6nemli faylar batida Kozan fayi, Kuzeydoguda Misis

fayr (Misis — Ceyhan fay1) ve bolgenin yaklasik 55 km Kuzeybatisinda yer alan

Ecemis fayidir. Bolgede yer alan faylar Sekil 5.2’ de gosterilmistir.

{
;{dan q ’I

RS Tarsus * /

-
atyal o J/__" o
NIGDE / e
[] Ty
Eor s r .
e - Ao b
o Camar’qu’/ . / s L "',
P H 3 e . k
I L ey E v :'
- 5 N AT
; e, B
s |

Ulukigla

I/ -
A, psambeyl

o Giksurt 7

|/.

A

VoSN L .
[ i s -
e pkedmn . /
- / .,/ o
- pslartas B T
A

Tl .
e H

..". — e
° RayhanL !

ANTAKYM j"\],r o et |

Sekil 4.2. Cukurova Bolgesine Ait Fay Haritas1 (Saroglu ve ark, 1992’den

degistirilerek).
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1945 Misis (M: 5.7) ve 1998 Adana - Ceyhan (M: 6.3) depremlerini iireten ve
Adana ili yerlesim yeri icerisinde de hasar yapan Misis faymin toplam uzunlugu 24.5
km’dir. 27 Haziran 1998 giinii Adana ili ve ilcelerinde biiyiikliigii 6.3 (Ms) olarak

aciklanan deprem can ve mal kaybina neden olmustur.

4.2.1.1.3. Calisma Alam Heyelan Potansiyeli

Calisma alani1 sinirlar igerisinde heyelanlar meydana gelmistir. Bu heyelanlar
60 civarinda konutu etkilemis ve bu konutlarin yarisina yakin kismi oturulmaz hale
gelip bosaltilmak zorunda kalmmustir. Heyelan bolgesinde, yagishh mevsimlerde
biriken sularin Handere formasyonunun yiiksek egimli killi kesimlerine akmasi
sonucu duraylilik bozulmakta ve yamag hareketlerine neden olmaktadir.

Bolgede yapilasma sonrasinda zemine akan sularla beraber yogun yagislarin
olmast nedeniyle zemin doygun hale gelmistir. Dolayisiyla killi kesimlerin
sismesine, bosluk suyu basincinin artmasina ve kohezyonun azalmasina neden

olmustur.
4.2.2. Arazi Calismalar

Arazi calismalarinda ilk olarak, zemini siniflamak amaciyla, 6zgiil agirlik
deneyi, tane boyutu analizi (graniilometrik analiz), Atteberg (kivam) limitleri ve
mukavemet deneylerinden ise serbest basin¢ deneyi yapmak i¢in gerekli Orselenmis
Handere kil numuneleri alinmstir.
4.2.3. Laboratuvar Calismalari
4.2.3.1. Deney Diizenegi ve Yontemi

Laboratuar calismalarinda, Adana’nin 100. Yil semti yakinindan alinan

Handere formasyonuna ait kil numuneler laboratuara getirilerek hem simiflama hem

de mukavemet deneyleri yapilmistir. Siniflama deneylerinden 6zgiil agirlik deneyi,
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hidrometri deneyi ve kivam limitleri deneyleri yapilmis, mukavemet deneylerinden
ise, serbest basin¢ deneyleri yapilmistir.

Ayrica mevcut arastirmanin temel amaci, Handere formasyonuna ait kil
zeminlerin farkli su igerikleri ile serbest basing mukavemetlerinin nasil bir iliski
igerisinde oldugunu tespit etmektir. Bu amagla, %20 - %40 arasinda esit araliklarla 5
farkli su igeriginde hazirlanan numuneler 36 mm capli ve 72 mm yiikseklikteki
onceden hazirlanan pvc kaliplar icerisine farkli enerjilerle yerlestirilerek serbest
basing deneyleri yapilmustir.

Serbest basing deneylerinde Onerilen numune yiiksekliginin numune ¢apinin
iki kat1 olmas1 gerektigi dikkate alinmistir. Bu veriler gbz 6niinde bulundurularak

asagidaki deney diizenegi kurulmustur (Cizelge 4.1 ve 4.2).

e Numune hacmi = (1.8)’xmx7.2 = 73 cm’

e Tokmak agirligi =0.74 kg

¢ Diisiis ytiksekligi =4 cm

e Tabaka sayis1 = 3

e Tabaka basina diisiis sayis1 = 25

e Numuneye verilen toplam enerji = 3 x 25 x 0,74 x 4 = 222 kg.cm

¢ Birim numune basina verilen enerji = 222/73 = 3.04 kg/cm2

Cizelge 4.1. Handere Kili Uzerinde Vurus Sayisi-Su Icerigi Ile Ilgili Yapilan Serbest
Basing Deneyleri

Ongoriilen Su 25 Vurus 40 Vurus 50 Vurus
icerigi w(%) Numune No Numune No Numune No
20 1 6 1
25 2 7 12
30 3 8 13
35 4 9 14
40 5 10 15
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Cizelge 4.2. Handere Kili Uzerinde Yapilan Serbest Basing Deneylerin Ozeti

Numune I_-Il_er Tabakadaki | ¢, 51en gy | Birim Numune

No okn;ak Dusus icerigi W(%) Bagina ver|Ie2n

ayisi Enerji(kg/cm?)
1 25 20 3.04
2 25 25 3.04
3 25 30 3.04
4 25 35 3.04
> 25 40 3.04
6 40 20 4.80
l 40 25 4.80
8 40 30 4.80
9 40 35 4.80
10 40 40 4.80
i 50 20 6.08
12 50 25 6.08
13 50 30 6.08
14 50 35 6.08
15 50 40 6.08

4.2.3.2. Numunenin Hazirlanmasi

Yiiziinciiyll mevkiinden elde edilen Handere killeri (zemin sinift CH tiirii ve
dogal halde %21-%32 su igerigi araliginda olan) ufalanip etiivde 24 saatin iizerinde
kurutulduktan sonra Maden Miih. Boliimii Kaya Mekanigi laboratuarinda numune
ogiitiicii yardimiyla dagitilarak ayrilmistir. 40 no’lu elekten gecirildikten sonra
planlanan su igeriklerinde agirlikca % ler belirlenip su ve zeminler yeterince
homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilmistir. Her su igerigi igin
hazirlanan numuneler (Numune No:1-15) suyun kil zemine homojen bir sekilde
niifuz edebilmesi i¢in en az 24 saat siireyle kiivezde tutulmustur. Daha sonra
numunenin kaliptan c¢ikarma isleminin kolay olmasi i¢in Onceden yaglanmis olan
pvc borudan imal edilen (standart boyutlarda 1 cap 2 boy) 36 mm c¢ap ve 72 mm

yiikseklikteki kaliplar icerisine farkli kompaksiyon enerjileri verilerek 3 tabaka
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halinde sikistirtlmistir. Her bir su igeriginde hazirlanan numune iizerinde kaliba
yerlestirilme sirasinda tabakalara 25, 40 ve 50 darbe uygulanmak suretiyle 3 farkli
numune elde edilir. Tiim deneysel c¢alismalar boyunca gerektiginde kullanilmak
tizere yedek numunelerde hazirlanmistir.

Farkli su icerikleri ve kompaksiyon enerjileri ile hazirlanan numuneler yine
su igeriginin numuneye homojen dagilmasi i¢in kalip icerisinde ve kiivez ortaminda
24 saat bekletilip kaliptan ¢ikarilmistir. Numunelerin hazirlanmasi, korunmasi ve
deney diizenegine tasinmasi asamalarinda oldukg¢a dikkatli davranilarak elde edilen

numunelerin mevcut 6zelliklerinin muhafaza edilmesine 6zen gosterilmistir.

4.2.3.3. Deneylerin Yapilmasi

Serbest basin¢ aletine yerlestirilmeden ©nce kumpas yardimiyla yeniden
boyutlar belirlenip alete yerlestirilip yliklemeye gecilmistir. Etiivde kurutulan kilin
su icgerigi sifir (0) alinarak yapilan hesaplamalarla %20-%25-%30-%35 ve %40
degerlerindeki su iceriklerinin olugsmasina ¢alisilmistir.

Degerlendirmeler i¢in dikkate alinan su muhtevalar1 olarak ise, numune
hazirliklarinda Ongoriilen su icerigi degerleri yerine, deneyden sonra Olciilen su
icerigi degerleri dikkate alinmistir. Ongoriilen ve 6Slciilen su iceriklerindeki kiiciik
farkliliklarin numune ile suyu birbirine homojen bir sekilde karistirma isleminin el
yordamiyla yapilmasi ve bu islemin belirli bir zaman almasi1 ve bu zaman zarfinda bir
miktar suyun buharlagsmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Deneylerde su icerigine baghh olarak yaklasik 3-6 dakika arasinda go¢cmeye
ulasilacak sekilde hizli yiikleme (drenajsiz kosul) yapilmistir. Deney sonu
numunelerde gozlenen go¢me sekilleri su icerigine bagh olarak kayma yiizeyleri

vererek yada sisme (varillesme) seklinde gerceklesmistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. %20 Su Igerigi Icin Kayma Yiizeyi Sekli

Sekil 4.4. %40 Su Igerigi Icin Kayma Yiizeyi Sekli
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5. ARASTIRMA BULGULARI
5.1. Giris

Deneylerde kullanilan numune yoremize ait Handere formasyonun kilidir.
2.5-3.0 metre derinligindeki bir catlak igerisinden kil tas1 biiyiik parcalar halinde
cikartilip laboratuara getirilmistir. Numunenin dogal haldeki su igerigi %21-32
civarindadir. Kil numuneler iizerinde oncelikle siniflandirma ve tanimlama deneyleri
ile kayma mukavemeti deneyleri yapilmistir.
5.2. Siiflandirma ve Tamimlama Deneyleri

5.2.1. Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi

Burada Handere formasyonuna ait kil numunesinin tane capi1 dagilimi, Stoke

Kanunu’ na gore bulunmustur. (Sekil 5.1).

GRANULOMETRI EGRisi

e aifi

Zemin Cinsi : CH |

100

F 90

- 80

70

60

F 50

Gecen %

- 40

30

20

F 10

Cap (mm) 0.002 ‘ 0.02 0.

. Silt Kum Cakil
Kil Ince| Orta | Kaba ince | Orta | Kaba 1nce| Orta | Kaba

Sekil 5.1. Tane Boyu Dagilim Grafigi
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Kil zeminin taneciklerinin akiskan ortam icerisinde serbest diismeye
birakildiginda tane capi biiyiikliigiine bagli olarak farkli ¢cokelme hizlarina sahip
olacaklar1 yaklagimiyla tane boyutu belirlenmektedir. Yapilan hidrometre deney
sonucuna gore, zeminin %70 nin kil boyutunda %30’nun da silt boyutunda oldugu

tesbit edilmigtir.

5.2.2. Ozgiil Agirhk Deneyi

Kil zemin numunesinin tane birim hacim agirhi§ini tesbit etmek amaciyla

yapilan piknometre deney sonuclar1 Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Piknometre Deney Sonuglari

Piknometre Deneyi
Numune No 1,00 2,00
Numune Agirhigi (gr) 50,64 51,25
Pik.+Su Agirhig: (gr) 633,03 632,79
Pik.+Su+Num. Agirlig (gr) 664,87 665,34
Tane Birim Hacim Agir. (s gr/cm3) 2,69 2,74
Ort. Tane Birim Hacim Agir. (s gr/cm3) 2,73

Sonugta, Handere kil numunesinin tane birim hacim agirhig 2.73 g/cm’ olarak tespit

edilmistir.

5.2.3. Atterberg (Kivam) Limitleri Deneyi

Zeminlerin kivami ile mithendislik 6zellikleri arasinda yakin bir iliski vardir.
Ornegin, yumusak kil zemin yap1 yiikleri altinda fazlaca oturma yaptig: halde, kat1 ve
sert kil zeminlerde boyle bir sorun olmaz. Dolayisiyla, arazide karsilasilan
kohezyonlu zeminlerin (silt ve killerin) kivamini belirlememiz ve bu kivamlar1 belirli
Olciitlere gore degerlendirmemiz gerekmektedir. Kohezyonlu zeminlerin kivam
limitlerinin belirlenmesinde isvecli Atterberg (1911) tarafindan tanimlanan su

muhtevasi degerleri kullanilmaktadir.
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Mevcut arastirmada da kil zemin numunesinin kivam limitlerinin belirlenmesi
amaciyla Casagrande yontemi kullanmilmistir. Likit limit ve plastik limit deney

sonuglar1 Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Kivam Limitleri Deney Sonuclari

Likit Limit Deneyi
Kap No 29 49 26 36
(Vurus Sayisi) 40 31 26 19
Y+D(gr) 44,88 49,11 52,90 45,13
K+D(gr) 41,07 44,43 44,74 40,45
Dara(gr) 31,55 34,14 28,91 32,26
W(%) 40 46 51 57
Plastik Limit Deneyi

Kap No 10 14

Y+D(gr) 51,43 50,54

K+D(gr) 49,56 48,00

Dara(gr) 41,43 36,93

W(%) 23 23

60

oL |
55 - \iQ
50
I \
45 |
40 | \
|
I
I
2

W (%)

A\

35 A

30
5 100

Log N

10

Sekil 5.2. Likit Limit Deneyinin Grafiksel Gosterimi
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Deneyler sonunda, likit limit (LL) %352, plastik limit (PL) ise, %23 olarak
bulunmustur (Sekil 5.2.). Bu sonuglara gore, plastisite indisi (PI) %29 olarak

hesaplanmis olup zemin sinifi ise, yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak tespit edilmistir.

5.3. Kayma Mukavemeti Deneyleri

5.3.1. Serbest Basin¢ Deneyi

Boliim 3’te verilen Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi elde edilen numuneler
tizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Deney sonunda numuneler etiive
konarak gercek su icerikleri elde edilmistir. Her bir deneyden elde edilen ham datalar
yiikleme halkas1 kalibrasyon faktorii (0.134) ile carpilarak kg cinsinden yiik degerleri
elde edilmistir.

Elde edilen yiik degerleri numune kesit alanina boliinerek gerilme degerlerine
gecilmigtir. Deneylerden elde edilen gerilme — deformasyon degerleri grafiklere
doniistiirilmiistiir. Elde edilen grafikler Sekil 5.3 ile Sekil 5.17 arasinda

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. 1 No’lu Numune i¢in Elde Edilen Serbest Basing Deney Grafigi
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Sekil 5.4. 2 No’lu Numune i¢in Elde Edilen Serbest Basing Deney Grafigi
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Sekil 5.5. 3 No’lu Numune i¢in Elde Edilen Serbest Basing Deney Grafigi
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Sekil 5.16. 14 No’lu Numune icin Elde Edilen Serbest Basin¢ Deney Grafigi
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Sekil 5.17. 15 No’lu Numune i¢in Elde Edilen Serbest Basin¢g Deney Grafigi

Ayrica 25, 40 ve 50 vurus icin yapilan serbest basing deneylerinden elde
edilen serbest basin¢ mukavemeti-deformasyon iligkisine bagh grafiklerden gé¢cme
aninm1 gosteren en biiylik gerilme degerleri elde edilmistir. Elde edilen gogme yiikleri,
bu degerlere bagli hesaplanan kohezyon degerleri ve deney sonunda olgiilen su

igerikleri toplu olarak Cizelge 5.3’te verilmektedir.
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Cizelge 5.3. Handere Kili Uzerinde Yapilan Serbest Basing Deney Sonuclar1 Ozeti

Numune Olgiilen Su Gocme Yuku Kohezyon, ¢
No icerigi w(%) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 19.82 0.720 0.360
2 23.11 0.959 0.479
3 28.15 1.013 0.507
4 33.00 0.786 0.393
5 38.42 0.536 0.268
6 19.83 0.945 0.473
7 23.99 1.118 0.559
8 29.00 1.244 0.622
9 33.00 1.009 0.505
10 39.10 0.613 0.307
11 19.20 1.179 0.589
12 23.96 1.345 0.673
13 28.65 1.612 0.806
14 32.50 1.190 0.595
15 39.80 0.511 0.255

Her bir deney i¢in ayrica, tabi birim hacim agirliklari, kuru birim hacim
agirliklari, bosluk orani, doygunluk dereceleri hesaplanarak 25, 40 ve 50 vurus icin
Cizelge 5.4 te sirasiyla sunulmustur.

Bu cizelgelerde verilen degerlerden kuru birim hacim agirligr ve su igerigi

arasindaki iligki ii¢ set icin ayr1 ayr grafige doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 5.18. 40 Vurus Icin Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhig-Optimum Su
Icerigi Iligkisi (Kompaksiyon Egrisi)

Sekil 5.18’de 40 vurus icin optimum su icerigi %33 iken Yy =1.38 g/cm’
oldugu goriilmiistiir. Benzer grafiklerden; 25 vurus i¢in optimum su igerigi %33 iken
T =1.37 glem’, ve 50 vurus icin optimum su igerigi %32.5 iken Yy, =1.40 g/cm’ olarak
tesbit edilmistir. Grafiklerin yorumlanmasindan belli bir su iceriginde kuru birim
hacim agirliginin maksimum bir degere ulastifi ve bu degerin genel olarak verilen
enerji ile arttig1 anlasilmaktadir Genel olarak enerji artimi ile kuru birim hacim
agirlhigr artarken optimum su igerigi de azalmalidir. Burada sadece optimum suyun 50
vurus i¢in azalmasi beklenirken bir miktar arttig1 gézlenmistir.

Ayrica bosluk oraninin, optimum su igeriginde minimum Oncesi ve
sonrasinda ise daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Bu sonucun kompaksiyon teorisi ile
uyum icerisinde oldugu goriilmektedir. Yapilan tiim deneylerde beklendigi iizere, su

iceriginin artirilmasiyla doygunluk derecesinin de arttigi goriilmiistiir.
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Cizelge 5.4. Handere Kili Uzerinde Yapilan Serbest Basing Deney Sonuclar1 Ozeti

Numune | Tabi Birim Hacim | Kuru Birim Hacim | Bosluk Doygunluk

No Ag.ya(g/cm?) Ag.y(g/cm®) | Orani, e(%) | Derecesi, Sr(%)
1 1.40 1.17 133 43.08

2 1.51 1.23 122 50.24

3 1.62 1.27 116 61.18

4 1.84 1.37 98 73.04

5 1.78 1.29 12 83.51

6 1.51 1.26 17 43.09

7 1.58 1.27 15 52.15

8 1.81 1.38 95 63.03

9 1.82 1.35 102 74.78

10 1.84 1.32 107 84.99

11 1.53 1.28 13 41.73
12 1.57 1.26 116 52.08

13 1.77 1.37 99 62.28

14 1.87 1.40 94 72.61

15 1.81 1.29 111 86.51

Tiim deney sonuclar1 kullanilarak ¢izilen su icerigi kohezyon grafikleri Sekil
5.19’da verilmektedir. Burada her bir sikistirma enerjisinde su igerigi artarken
kohezyonun bir miktar artis egiliminde oldugu ancak optimum su degerinden sonra
ise, azaldig1 goriilmektedir.

Bu goriintii bilinen geleneksel kompaksiyon egrisi ile birebir uyumlu
goriilmektedir. Normalde kil bir zeminin su igerigi arttikca kohezyon degerinin
azalmasi beklenir. Optimum su igeriginden daha fazla su iceriklerinde bu ¢aligmada
da bu durum gozlenmektedir. Optimum su igerigi 6ncesi bu durum goriilmemesi
birim hacme giren zemin tane miktarinin az olmasindan dolayidir (Cizelge 5.4’ten de

gozlenebilir).
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Sekil 5.19. Kohezyonun Vurus Sayisina Bagli Olarak Su Igerigi ile Tliskisi

Sabit enerji (40 vurus icin birim numune basina verilen enerji 4.80 kg/cmz)
altinda farkli su iceriklerinde hazirlanan numuneler iizerinde yapilan serbest basing
deneylerinde, daha diisiik su igeriklerinde daha diisilk deplasmanlarda gocme
yiiklerine ulasilirken, su igeriginin artmasiyla gocme yiiklerinin daha biiyiik
deplasmanlarda meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 5.20).

Bu durum birim numune basina verilen diger enerji degerlerinde de benzer

ozellik gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6. 1. Sonuclar

Bu calismada, Adana ili, Seyhan ilgesi 100. Yil semti yakinindan alinan
Handere formasyonuna ait kil numuneler laboratuara getirilerek hem simiflama hem
de mukavemet deneyleri yapilmistir.

Bu arastirmanin temel amaci, Handere formasyonuna ait kil zeminlerin farkl
su icerikleri ve sikisma enerjisi ile serbest basing mukavemetlerinin nasil bir iligki
icerisinde oldugunu tespit etmektir. Bu amagla, %20 - %40 arasinda esit araliklarla 5
farkli su iceriginde hazirlanan numuneler 36 mm capli ve 72 mm yiikseklikteki
onceden hazirlanan plastik boru kaliplar icerisine farkli enerjilerle yerlestirilerek
serbest basing deneyleri yapilmistir.

Zemin siniflamasia yonelik yapilan arastirmalar sonunda, zeminin yiiksek
plastisiteli (CH) ve orta dayanimli bir zemin oldugu tespit edilmistir. Ayrica
graniilometre analizinden zeminin %70’nin kil %30’nun silt icerikli oldugu
bulunmustur. Ozgiil agirlik deneyinden ise, zeminin tane birim hacim agirlig
2.73g/crn3 olarak elde edilmistir.

Yapilan serbest basin¢ deneyleri sonunda;

1. Belli bir su iceriginde kuru birim hacim agirliginin maksimum bir degere
ulastig1 ve bu degerin genel olarak uygulanan enerji ile arttig1 anlagilmaktadir. Buna
gdre; 25 vurus icin optimum su icerigi % 33 :ken Yy = 1.37 g/em’, 40 vurus icin
optimum su icerigi % 33 ;ken Y, = 1.38 g/cm’ ve 50 vurus icin optimum su icerigi %
32.5 ;ken Y = 1.40 g/em’ olarak tespit edilmistir. Genel olarak enerji artimi ile kuru
birim hacim agirligi artarken optimum su icerigi de azalmalidir. Burada sadece
optimum suyun 50 vurus i¢in azalmasi beklenirken bir miktar arttigi gézlenmistir.

2. Ayrica bosluk orani, optimum su igeriginde minimum olmakta, optimum su
icerigi oncesi ve sonrasinda ise daha biiylik oldugu gozlenmistir. Bu sonucun
kompaksiyon teorisi ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

3. Burada her bir sikistirma enerjisi i¢in su igerigi, arttirildiginda kohezyonun bir

miktar artis egiliminde oldugu ancak, optimum su degerinden sonra ise, azaldigi
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goriilmektedir. Normalde kil bir zeminin su igerigi arttikca kohezyon degerinin
azalmasi beklenir. Optimum su igeriginden daha fazla su iceriklerinde bu ¢aligmada
da bu durum gozlenmektedir. Optimum su igerigi oncesi bu durum goriilmemesi
birim hacme giren zemin tane miktarinin az olmasindan dolayidir. Optimum su
icerigi sonrasinda ise bosluklardaki suyun zemin tanelerini daha siki halde
yerlesmeye engel olacak sekilde davranmasindan birim hacme giren zemin tane
miktarinin az olmasina sebep olmaktadir.

4. Sabit enerji (40 vurus icin birim numune basma verilen enerji 4.80 kg/cm?)
altinda farkli su iceriklerinde hazirlanan numuneler iizerinde yapilan serbest basing
deneylerinde, daha diisiik su iceriklerinde daha diisiik deplasmanlarda gocme
yiiklerine ulasilirken, su igeriginin artmasiyla gocme yiiklerinin daha biiyiik
deplasmanlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum birim numune basina
uygulanan diger enerji degerlerinde de benzer oOzellik gostermektedir. Gogme
sekilleri de kuru zeminlerde ani kirilma seklinde yiizeyler vererek olusurken zemin
kivamu (su icerigi) arttik¢a varillesme seklinde ve grafikte acik bir maksimum deger

vermeden gerceklesmistir.

6.2. Oneriler

1. Yapilan bu caligmalar farkli kil zemin numunelerinde de yapilabilir.

2. Farkli enerji seviyeleri uygulanarak zeminin davraniginin nasil degistigi
detayli olarak arastirilabilir.

3. Bu zemin numunesi iizerine uygulamis oldugumuz dinamik enerjiler sabit
statik ylikler halinde verilerek farkli enerji tiirleri i¢in kil zeminin serbest

basin¢ mukavemetleri karsilastirilabilir.
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HIDROMETRE DUZELTME EGRISI VE
HiDROMETRE DENEYINDE EFEKTIF DERINLIK EGRISi
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SUYUN VIiZKOZITESI
SICAKLIGA GORE SUYUN BiRIM HACIM AGIRLIGI VE OZGUL AGIRLIGI

EK 2A. SUYUN VISKOZITESI (, milipuaz) (Can ve digerleri, 1992)

® 0 1 2 1Bl 5 6 7 8 9
o 179417321674 16,19 | 15,68 | 15,19 | 14,73 | 14,29 | 13,87 | 13,48
10 |13.10] 1274 | 1239 | 12.06 | 11.75 | 11.45 | 11.16 | 10.88 | 10.60 | 10.34
20 [1000( 984 | 9.61.| 938 | 9.16 | 8.95.| 875 | 8.55 | 836 | 8.18
30 | 8001 7.8 767 | 7.51 | 736 | 731 | 7.06 | 6.92 | 6.79 | 6.66
40 | 654 | 642 | 630 | 6.18 | 6.08 | 597 | 587 | 5.77 | 5.68 | 5.58
50 529 | 540 | 532 | 524 | 515 | 5.07 | 499 | 492 | 4.84 | 4.77
60 | 470 | 463 | 456 | 450 | 4.43 | 437 | 431 424 | 419 | 4.13
70 | 407 | 402 | 396 | 391 | 3.86 | 3.81 | 3.76 | 3.71 | 3.66 | 3.62
80 357 | 3.53 | 348 | 3.44 | 3.40 | 336 | 332 | 3.28 | 3.24 | 3.20
90 317 | 3.13 | 3.10 | 3.06 | 3.03 | 299 | 2.96 | 293 | 290 | 2.87
100 | 284 | 282 | 279 | 276 | 2.73 | 2.70 | 2.67 | 2.64 | 2.62 | 2.59

EK 2B. SICAKLIGA GORE SUYUN BiRIM HACIM AGIRLIGI VE OZGUL
AGIRLIGI (Yw, Ts, Gw) (Can ve digerleri, 1992).

o o | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 |0.99990.9999| 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 [0.9999]0.9999 | 0.9998
10 |0.99970.9996 | 0.9995 | 0.9994 | 0.9993 | 0.9991 | 0.9990 | 0.9988 | 0.9986 | 0.9984 | *
20 |0.9982|0.9980|0.9978 | 0.9976 | 0.9973 | 0.9971 | 0.9968 | 0.9965 | 0.9963 | 0.9960
30 |0.9957|0.9954 | 0.9951 | 0.9947 | 0.9944 | 0.9941 | 0.9937 | 0.9934 | 0.9930 | 0.9926
40 10.9922|0.9919}0.9915|0.9911 | 0.9907 | 0.9902 | 0.9898 | 0.9894 | 0.9890 | 0.9885
50 |0.9881|0.98760.9872|0.9867 | 0.9862 | 0.9857 | 0.9852 | 0.9848 | 0.9842 ) 0.9838
60 |{0.9832]0.98270.9822|0.9817 | 0.9811 | 0.9806 | 0.9700 | 0.9795 [ 0.9789 | 0.5784
70 |0.9778|0.977210.9767|0.9761 | 0.9755 | 0.9749 | 0.9743 | 0.9737 | 0.9731 | 0.9724
80 |0.9718]0.97120.9706 | 0.9699 | 0.9693 | 0.9686 | 0.9680 | 0.9673 | 0.9667 | 0.5660
90 |0.9653|0.9647|0.9640 | 0.9633 | 0.9626 | 0.9619 | 0.9612 | 0.9605 | 0.9598 | 0.9591

EK 2



BIRLESTIRILMIS ZEMIN SINIFLANDIRMA SISTEMI (USCS)
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g 553
=
= % 2 .; s SM Siltli kumlar, kati derecelenmis kum-silt
2 5.2 s .5 kangsimlan
= SZlesEsn !
2 EZ|2S85°8 o : . ,
=7 £3 sc Siltli kumlar, kétlt derecelenmis kum-kil
- & kansimlan
= ML Inorganik silt ve ¢ok ince kumlar, kaya tozu
g 82 ok az plastik siltli veya killi ince kumlar
e _= v
o 2 M= Inorganik killer (diisiik ile orta plastisitede)
= ) 2 = CL cakilli killer, kumlu killer, siltli killer, yagsiz
E o - 8 3 killer
B8y == .
N§§ @ - i Organik siltler ve dilgik plastisiteli organik
g = = silt-kil kanisimlan
5=
P |
2.5 ‘g MH Inorganik siltler, diyatomeli veya mikal: ince
g ;01 Z 5o kumlu veya siltli zeminler, elastik siltler
-] —_—
PR g A
= £ § E CH Yiiksek plastisiteli inorganik killer, yagh
Z g B killer
=X
- A SR
= OH Ortadan yiiksege plastisiteli organik killer
Fazla organik zeminler Pt Turba ve diger fazla organik zeminler
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BIRLESTIRILMIS SINIFLANDIRMA SISTEMI (USCS)

LABORATUVAR SINIFLANDIRMA KRITERLERI

52 D, D, )
23 C,=—=>4 C==—-(—Lzl—3 GwW
z § Dy Dy x Dy
2 ks
=2
r: E < | GW’nin graniilometri sartlarim: karsilamayanlar GP
% TE: Tg Atterberg limitleri A hattinin A hattinun Gstiinde ve [,=4-7 GM
- E = altid veyatysh ise sinirdadir. Her iki sembol
Be e o beraber kullanilir.
S5, 3 Atterberg limitleri A hattinin Ge
E Y -5 | Ustiinde veya =7
L= —
v 2 023 D Dy )
s g o c.=Pel i 5| sw
'5 e @ E E D, D)y x Dy,
s2 2y
- ok 5 | SW’nin granitlometri sartlanini karsilamayanlar SP
N2 I G = g
2 0=
D = a m a 2 ¥ .
S EEOHE Atterberg limitleri A hattinin A hattiin dstonde ve 1,=4-7 SM
E E .g E E g altinda veya I;<4 ise simirdadir. Her iki sembol
sS5E82d R beraber kullamlur.

] = —
g 2%, O, |Aterberg limitleri A hattinin sc
S5 S22 |stinde veyal>7
s k.
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PLASTISITE DIYAGRAMI
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