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Cokebilen zeminler, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde olmak iizere diinyanin
bir¢ok yerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Bu zeminler, 1slandiklarinda iizerlerine insa
edilen yapilar i¢in potansiyel tehdit olusturmaktadir. Kuru ve dogal halleriyle sert bir yapiya
ve yiiksek goriiniir kesme mukavemetine sahip olmalarina ragmen, suyla temas ettiklerinde
hacimlerinde belirgin bir azalma meydana gelebilir. Olduk¢a diisiik gerilme seviyelerinde
bu 6zelligi sergileyen bu tiir zeminler, “gokebilen zeminler” olarak adlandiriimaktadir. Bu
calisma kapsaminda Sanlwurfa ili smirlar1 arasinda genel olarak kalislerin ylizeylenme
verdigi bir alan pilot bolge secilmis, ¢calisma alanindan alinan 61 adet numune iizerinde
deneysel c¢alismalar yapilmistir. Tek yoOnlii 6dometre deneyleri ile konsolidasyon
karakteristikleri belirlenmis, plastik limit, likit limit, 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik
deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak zeminlerin ¢6kme potansiyelleri
belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda orneklerin genel olarak diisiik-orta
¢okme potansiyeline sahip oldugu, drneklerin sadece %80’sinin ¢dkebilen zemin sinifinda

oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cokebilen Zeminler, Kalis, Konsolidasyon, Cokme
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Collapsible soils are widely found in many parts of the world, particularly in arid and
semi-arid regions. These soils pose a potential threat to structures built upon them when they
become saturated. Despite their naturally hard structure and high apparent shear strength in
dry conditions, they can experience a significant reduction in volume upon contact with
water. Exhibiting this characteristic even under very low stress levels, such soils are referred
to as “collapsible soils.” In this study, a pilot area within the boundaries of Sanliurfa
province, where caliches are predominantly exposed at the surface, was selected. A total of
61 soil samples were collected from the study area and subjected to experimental analyses.
The consolidation characteristics of the soils were determined using one-dimensional
oedometer tests, while the collapse potential was assessed based on data obtained from
plastic limit, liquid limit, specific gravity, and unit weight tests. The evaluations revealed
that the samples generally exhibited low to moderate collapse potential, with 80% of the

samples classified as collapsible soils.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bir zeminin Ozellikleri kokenine ve olusum sekline, bilesimine, mineralojisine,
gbzenek sivilarinin dogasina veya dokusuna baglidir. Miihendislik jeolojisinde, istenmeyen
davraniglar1 nedeniyle bazi zeminler sorunlu olarak kabul edilir. En sorunlu zeminler genel
olarak sisen killer ve ¢okebilen zeminler gibi su igerigi ile dogrudan iliskili zeminlerdir.
Cokebilen zeminler, partikiillerin yeniden diizenlenmesi sonucu, 1slanma, ilave yiikleme
veya her ikisi ile hacminde belirgin bir azalma meydana gelen doymamis zeminler olarak
tanimlanir. Genellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde yer alan bu zeminler, gevsek bir
yapiya, yliksek bir bosluk oranina ve doygunluk seviyesinin oldukca altinda bir su igerigine
sahiptir. Bu tiir zeminler, genellikle diisiik birim agirhiga sahip, konsolide olmamis
tortulardan olusur. Yapilari, daha ince silt ve kil fraksiyonlar ile temas noktalarinda ya da
hava-su arayiizlerinde suyun yiizey gerilimi etkisiyle baglanan daha iri pargaciklardan
meydana gelir (Yong vd.,1966).

Bu zeminlerin diinya genelindeki varlig1 ve tizerlerine insaat yapilmasinin zorluklar
uzun siredir bilinmektedir. Bu durumun incelenmesindeki ihmal, s6z konusu zeminlerin
genellikle kentsel gelisimin sinirl oldugu ve agirlikli olarak kurak bolgelerde yer almasindan
kaynaklanabilir. Ancak, baz1 bolgelerde sulama projelerinin hayata gecirilmesiyle birlikte,
daha Once islenmemis arazilere biiyiikk miktarlarda su verilmeye baslanmis ve bunun
sonucunda toprak ¢okmesi sorunlar1 belirgin hale gelmistir. Hidrokompaksiyon (1slanma)
nedeniyle meydana gelen toprak ¢okmesi, kanallar, barajlar, pompa tesisleri, boru hatlari,
yollar, binalar, tarim arazileri ve sulama projeleriyle iligkili ¢esitli yapilara ciddi zararlar
verebilir. Bu durum, arazi ¢O6kmesinin en yikici bigimlerinden biri olarak
nitelendirilmektedir (Anderson, 1968).

Cokebilen zeminlerin varligi, 2. Diinya Savasi'ndan bu yana kabul edilmektedir.
Diinyanin en ciddi zemin sorunlar1 arasinda yer alan ¢okebilen ve sisebilen zeminlerin artan
Oonemiyle birlikte, arastirmacilar bu sorunlu zeminlerin en yaygin goriildigii alanlari
belirlemeye yonelik caligmalarini siirdiirmektedir. Sekil 1'de ¢okebilen zeminler diinya kara

kiitlesinin yaklasik %9'unu, sisebilen zeminler ise %12'sini kapladig1 goriilmektedir. Bu



verilere dayanarak, diinyamizin en az %20'sinin hem ¢okebilen hem de sisebilen

zeminlerden olustugu sonucuna varilabilmektedir (Sadeghi vd., 2020).

Sekil 1. Diinya genelinde sisebilen ve ¢okebilen zeminler (Schwarz vd. 1991)

Bu zeminlerin en 6nemli mekanik 6zelligi, suya maruz kaldiginda ani ve biiyiik
hacimsel biizilmeler gdstermeleridir. Cokebilen zeminler, suya veya yliklemeye maruz
kaldiginda, kilcal gerilim ya da ¢imentolanma ile saglanan taneler arasi baglarin kaybi
nedeniyle bosluk oraninda belirgin ve ani bir azalma meydana gelir. C6kme miktari, hem
mekanik yilikleme kosullar1 hem de belirli bir emis seviyesinde gerceklesen hidrolik 1slatma
ile etkilenmektedir. Bu tiir zeminlerin yol ag¢tig1 kontrol edilemeyen yerlesimler, insaat
miithendisligi yapilarina ciddi zararlar verebilir ve 6nemli ekonomik kayiplara neden olabilir.

Tiirkiye, son yillarda ¢okebilir zeminler konusuna artan bir dnem gostermis ve
ozellikle ¢okebilir zemin ozelliklerine sahip kalisli zeminlere odaklanmistir. 27 Haziran
1998 tarihinde meydana gelen Adana-Ceyhan Depremi sonrasinda, Adana bolgesinde kalis
zeminler iizerine insa edilmis yapilarin agir hasar gormesi, kalislerin miihendislik ve
dinamik 6zelliklerinin dikkatle incelenmesi gerektigini ortaya koymustur.

Kalis, Tiirkiye'nin giineyinde insa edilmekte olan otoyol projelerinde, yap1 sahalarinda
sev stabilitesini, toprak dolgu malzemesi duyarliligini ve zemin stabilitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bolgede meydana gelen aktif ve potansiyel kaymalarin yaklasik %901, kalis
¢okelleri ve bu malzemeden tiireyen koliivyal ¢okellerde gergeklesmektedir (Yilmazer vd.,
1992). Kalis, aym1 zamanda Tiirkiye'nin giiney kesiminde yaygin bir sekilde yap1

temellerinde kullanilmis olup, kolay sekillendirilebilme 6zelligi nedeniyle tarihi yapilarda



kesme tas1 olarak da tercih edilmistir. Tiim bu 6zellikler, kalisi Tiirkiye i¢in miihendislik
acisindan sorunlu bir malzeme haline getirmektedir.

Kalisler, yar1 kurak ve kurak iklim kosullarinda ¢akil, kum, silt ve toprak gibi gevsek
malzemelerde olusan ikincil kalsiyum karbonat birikimi olarak tanimlanmaktadir. “Kalis”
terimi ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri'nin giineybatisinda, ¢akil ve benzeri kalsiyum
karbonatla ¢imentolanmis malzemeleri tanimlamak i¢in kullanilmistir. Kalis olusumu i¢in
temel kayacglarin karbonat i¢ermesi, topraklarda karbonat bulunmasi, yar1 kurak ve kurak
iklim kosullar1 ile toprak profilinde yaygin su sizmasi gibi kosullar gereklidir. Tirkiye'de
kalis olusumlari, ozellikle Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu bélgelerinde geng kayag
olusumlarinda yaygin olarak gozlemlenmektedir (Atabey vd., 1998). Tiirkiye'nin giineyinde
masif kalis olusumlari, Pleistosen donemindeki iklim dalgalanmalarina ve s1g gol

ortamlaria baglanmaktadir (Kapur vd., 1993).

1.2. Onceki Cahsmalar

Coken zeminler, 70 yili askin bir siiredir genis kapsamli arastirmalara konu
olmaktadir. Bu zeminler, adlarindan da anlasilacagi tizere, ek bir ylikleme olmasa dahi, suya
maruz kaldiklarinda biiyiik hacim degisiklikleri gosterebilme oOzelligine sahiptir. Bu
ozellikleri nedeniyle c¢oken zeminler, jeoteknik miihendisligi alaninda 6nemli teknik
zorluklar olugturmaktadir.

Terzaghi vd. (1948), sert zeminleri tek eksenli basing dayanimi 400 kPa'y1 asan
malzemeler olarak tanimlamugtir. Clayton vd, (1993) ise “sert zemin” ve “zayif kaya” olarak
adlandirilan malzemelerin, toprak ile kaya arasindaki gec¢is bolgesinde yer aldigini ifade
etmistir. Bu arastirmacilara gore, sert zemin ve zayif kayalarin dayanimlar cesitli
laboratuvar deneyleri ile belirlenmis olmasina ragmen, bu iki malzemenin tanimlanmasinda
hala belirsizlikler bulunmaktadir. Onceki yillarda bu tiir malzemelerin miihendislik
ozellikleri goz ard1 edilirken, giinlimiizde hizla artan yapilagsma ve buna bagl olarak ortaya
cikan miihendislik problemleri, bu malzemelerin 6zelliklerinin daha detayli incelenmesini
zorunlu hale getirmistir (Clayton vd., 1993).

Barden vd. (1973), diinyanin farkli bolgelerinden (Gliney Afrika, Avrupa ve ABD)
toplanan ¢okebilir toprak drneklerini elektron mikroskobu kullanarak ¢6kme mekanizmasini
incelemislerdir. Daha 6nce, oturma davranisinin yalnizca kum igeren taneli zeminlerde

meydana gelebilecegi diisiiniilmekteydi. Ancak bu arastirma, kiimeli yapiya sahip killerde



de benzer bir davranisin gergeklesebilecegini One siirerek bu goriise yeni bir perspektif
kazandirmistir.

Popescu (1986), Romanya'daki topraklarin %11,5'inin ¢okebilir zeminlerden
olustugunu belirterek, insaat oncesinde ¢okebilir zeminlerin tanimlanmasi, siniflandirilmast,
sayisal verilere doniistiiriilmesi ve tasarim seceneklerinin dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamistir. Ayrica, ¢cokmeyi etkileyen faktorleri su sekilde siralamistir: potansiyel olarak
duraysiz ve yar1 doygun toprak zeminlerin varligi, topragin su icerigindeki kritik artiglar ve
toprak zeminine uygulanacak gerilimler.

Cokme potansiyelinin dogru bir sekilde tahmin edilmesinin, topragin doygun hale
gecis sinirmin hassas bir sekilde belirlenmesiyle yakindan iligkili oldugunu ifade etmislerdir.
Bu smirin tespiti amaciyla yerinde golciik olusturma ydntemi ve laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen siiziilme deneyi sonuglarini kullanarak ¢ékme kapasitesini tahmin etmeye
calismiglardir. Ayrica, ¢okebilir topraklarin genellikle 6rselenmeye kars1 duyarsiz bir yapiya
sahip oldugunu ve bu nedenle laboratuvar siizilme deneyinden elde edilen verilerin
genellikle glivenilir sonuglar sagladigini belirtmislerdir. Ancak, siiziilme deneyinin yalnizca
tek boyutlu bir analizle sinirli olmasi, sonuglarin kapsamini daraltan bir etken olarak ifade
edilmistir. Arastirmacilar, yerinde golciik olusturma deneyi ile ¢okme kapasitesi arasinda
anlamli iligkiler bulundugunu ve bu yontemin ¢okme kapasitesinin tahmininde etkili bir arag
olarak kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Basma vd., (1992), toprak tipinin, su igeriginin, kuru birim hacim agirlik degerinin ve
1slanma sirasinda uygulanan basincin ¢okme potansiyeli tlizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla sekiz farkli toprak ornegi iizerinde toplam 138 adet tek odometre deneyi
gerceklestirmiglerdir. Arastirmanin  sonuglarina gore, ayni kosullar altinda koti
derecelenmis topraklarin, iyi derecelenmis topraklara kiyasla daha fazla ¢okme egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, ¢okme potansiyelinin kum ve kil oranindaki degisimlere,
su igerigine ve baslangictaki kuru birim hacim agirlik degerinin artisina bagl olarak azaldig:
belirlenmistir. Aragtirmacilar, elde ettikleri deney sonucglarini kullanarak bir ¢okme modeli
gelistirmek amaciyla ¢oklu regresyon analizi gerceklestirmislerdir. Onerilen grafikler
yardimuiyla, topragin farkli ylikleme kosullar altindaki ¢okme potansiyelinin yani sira ¢gokme
gozlenmeyen durumlarda olas1 ¢okmeye yol agabilecek kritik su igeriginin belirlenmesi
miimkiin hale gelmistir.

Rollins vd., (1993), yaptiklari ¢alismada gakillardaki ¢okme mekanizmasini incelemis

ve alt1 farkli bolgeden toplanan cakillar {izerinde gergeklestirdikleri arastirmalarla ¢okme



mekanizmasinin gelisiminde etkili olan malzeme 06zelliklerini ortaya koymuslardir.
Arastirmacilar, ¢okebilir cakillarin 6zelliklerini kurak iklim kosullari, diisiik nem igerigi,
alivyon yelpazeleri, camur akintilari sonucu olusan ¢okeller ve ince taneli ¢okebilir
topraklara yakin konumlar olarak siralamiglardir. Elde edilen verilere gore, ¢Okebilir
cakillarin en 6nemli parametreleri su sekilde 6zetlenmistir: birim hacim agirlik degerinin
genellikle 18.8 kN/m*iin iizerinde oldugu, bu ¢akillarin genellikle GM (silti ¢akil) toprak
siifinda yer aldig1 ve %12 ila %30 arasinda ince taneli malzeme igerdigi tespit edilmistir.
Ayrica, ¢cokme mekanizmasinin yiiksek gecirgenlik nedeniyle hizli bir sekilde gelistigi,
ancak bu durumun ince taneli ¢okebilir topraklarda daha az olumsuz sonuglara yol agtig1
belirlenmistir. Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda gerceklestirilen plaka yiikleme ve presiyometre
deneylerinin, ¢okebilir ¢akillarin ¢okme mekanizmasinin anlagilmasinda ve aciklanmasinda
kritik bir 6neme sahip oldugu ifade edilmistir.

Aragtirmacilar, bu tiir malzemelerin, yumusak kil ve gevsek kumdan sert kayaya kadar
uzanan genis bir yelpazede yer aldigini belirtmislerdir. Zayif kayalarin tek eksenli sikigsma
dayanimi degerlerinin 0.5 MPa ile 25 MPa arasinda degistigi, bu dayanim degerinin 0.5
MPa'nin altinda oldugu malzemelerin “toprak”, 25 MPa'nin {izerinde oldugu malzemelerin
ise “sert kaya” olarak tanimlandigi ifade edilmistir.

Yol yapimi sirasinda meydana gelen bir heyelan iizerine yaptiklari c¢alismada,
heyelanin bir kisminin asir1 konsolide olmus kil tabakasi igerisinde gelistigini tespit
etmislerdir. Aragtirmacilar, bu tabakada ¢ok diisiik artik makaslama dayanimina sahip iki
kayma yiizeyini belirlemis ve duraysizlik mekanizmasini detayl bir sekilde agiklamiglardir.
Bu calisma, sert topraklarla ilgili yalnizca olusumlarina dair bilgilerin elde edilmesinin, bu
malzemelerin tanimlanmasina yonelik ¢alismalar i¢in yeterli olmadigini; ayn1 zamanda
neden olabilecekleri problemlerin de dikkate alinmasi ve belirli bir amaca yonelik detayl
bir sekilde degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Yilmazer vd., (1992), Adana bolgesindeki kaliglerin sev durayliligi agisindan
miithendislik ve jeolojik ozelliklerini incelemistir. Calisma bulgularina gore, karasal bir
olusum olan kalis, mineralojik ve miihendislik o6zellikleri bakimindan farkli litolojik
seviyelere ayrilan bir profil sunmaktadir. Bu profilde, {ist kisimda yer alan ve zayif kaya
niteligindeki sert kalis seviyesi ile alt kisitmda bulunan ve toprak niteliginde olan yumusak
kalis seviyesi birbirinden farkli davranislar sergilemektedir. Sev durayliligi ve temellerdeki
zemin durayliligiin, biiyiik 6l¢iide yumusak kalis seviyesinin 6zellikleri tarafindan kontrol

edildigi belirlenmistir. Arastirmacinin geriye doniik analiz sonucglarina gore, yumusak kalig



seviyesinin makaslama dayanim parametreleri, i¢sel siirtlinme acis1 0-5° ve kohezyon degeri
20 kPa olarak tespit edilmistir.

Habibagahi vd., (1998), ¢okebilir topraklardaki hacim degisimini hiperbolik bir
modelle temsil etmeyi amagladiklar1 bir calisma gergeklestirmislerdir. Aragtirmalarini iki
ana baglik altinda toplayan arastirmacilar, ilk olarak ¢okme potansiyelini etkileyen faktorleri
tanimlamak ve c¢okme mekanizmasimni agiklamak amaciyla bir arastirma programi
hazirlamislardir. Ardindan, ¢okebilir topraklarin ¢okme davranigini tahmin etmeye yonelik
kuramsal bir model gelistirmis ve bu modeli 6nermislerdir.

Houston vd., (1998), kuru haldeyken oldukga yiiksek dayanima sahip olan, ancak
gerilim altinda ve suya maruz kaldiklarinda gozeneklilik oraninda hizli ve biiyiik bir azalma
gosteren c¢okebilir topraklarin ¢dkme davramisini arazi kosullarinda incelemislerdir.
Aragtirmacilar, Jennings vd., (1975) tarafindan Onerilen ¢ift 6dometre deneyini arazi
kosullarina uyarlamiglardir. Jennings vd., (1975) deneyin araziye adapte edilmis
versiyonunun, temelin {izerinde bulundugu malzemenin ¢okme mekanizmasini belirlemede
etkili bir yontem oldugu sonucuna varmislardir.

Houston vd. (1997), bu deneyi arazi kosullarina uyarlamalarinin temel nedenlerini su
sekilde siralamiglardir: 6rnekleme sirasindaki oOrselenme etkileri, laboratuvarda yapilan
deneylerde Ornek hazirlama siirecinde ortaya g¢ikan degisimler ve laboratuvar deney
sonuglariin arazi kosullarindaki ¢cokme dayaniminmi gercekei bir sekilde yansitmamasidir.
Arastirmacilar, topraklardaki ¢okme probleminin genellikle laboratuvar ve saha deneyleri
ile ¢oziilebilecegini belirtmis ve uyguladiklari saha yonteminin hem kolay uygulanabilir hem
de ekonomik bir ¢6ziim sundugunu vurgulamislardir.

Kurak ve yari1 kurak iklimlerin en sorunlu biriminin, farkli siireclerle olusabilen
coOkebilir topraklar oldugunu belirtmislerdir. Cokebilir topraklarin nem igeriklerinin oldukca
hassas bir dengede oldugunu vurgulayan arastirmacilar, bu dengenin bozulmasiyla, yani nem
iceriginin artmasi ve hacimsel azalma yasanmasiyla ¢dkme mekanizmasinin tetiklendigine
dikkat cekmislerdir. Bu durumun jeoteknik miihendisligi acisindan biiyiilk 6neme sahip
oldugunu belirten aragtirmacilar, ¢okebilir toprak alanlarinin belirlenmesi ve tanimlanmast,
doygunluk derecesinin tahmin edilmesi, ¢okme potansiyelinin ve ¢dkme oturmasinin
degerlendirilmesi ile uygun iyilestirme yontemlerinin secilmesi gibi ¢aligmalarin 6nemini
vurgulamiglardir. Arastirmacilar, ¢okebilirligin hem laboratuvar hem de arazi kosullarinda
saptanabilecegini ve ¢okme potansiyeli ile 1slanma kosullarinin ayni yontemlerle ortaya

konulabilecegini ifade etmislerdir. Calismada, iyilestirme yontemlerinin zamanlamasi,



yiikiin kaynagi, 1slanmanin kaynagi ve maliyet gibi cesitli faktdrlere bagli oldugunun alti
cizilmistir. Bu kapsamda, iyilestirme siireclerinin optimize edilmesi ve en uygun
yontemlerin belirlenmesi hedeflenmistir.

Azam (2003), karbonatli topraklarin ¢okme ve sikisma davranislarini incelemek
amaciyla bir dizi laboratuvar deneyi gergeklestirmistir. Arastirmada, sisme ve oturma
potansiyelini belirlemek i¢in hacim degisimi 6zelliklerini inceleyen 6dometre deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonrasinda malzemenin yapisini daha iyi anlamak amaciyla taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizleri uygulanmistir. Azam, topraktaki kimyasal
degisimlerin malzemenin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini etkiledigini belirtmistir.
Arastirmaya gore, kalsiyum iyonu (Ca?") miktarindaki artis ve siilfat iyonu (SO4*")
miktarindaki azalma, suyun malzeme iginde hareketini kolaylastirmakta ve malzeme
yapisinin gevsemesine neden olmaktadir. Bu durum, ¢6kme potansiyelini artiran bir faktor
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Dipova (2011), calismasinda Antalya’da yiizeylenen tufa ¢okellerinin ¢okme
mekanizmasini belirlemeyi amaclamistir. Arastirmaci, Antalya tufa falezlerinin gerisinde
yer alan yiiksek yapilarin temellerinde meydana gelen duraysizlik sorunlarinin, baz1 tufa
tirlerinde gozlenen ¢okme davramisindan kaynaklandigini belirtmistir. Bu kapsamda,
tufanin indeks 6zellikleri ile cokme potansiyelini belirlemek amaciyla laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmistir. Arastirmaci, ¢6kme potansiyelinin pratik olarak tahmin edilmesine
yonelik ¢oklu regresyon analizleri yapmis ve cesitli iligkiler 6nermistir. Calismanin sonraki
asamasinda, ¢okme mekanizmasinin gelistigi Antalya tufa c¢okellerinde kullanilabilecek
zemin iyilestirme yontemleri tartisilmis ve uygun yontemler onerilmistir.

Zorlu vd., (2004), c¢okebilir topraklar {izerinde yaptiklari g¢alismada, yerinde
gerceklestirilen deneylerin, 6zellikle plaka yilikleme deneyinin, sonuglarinin 6lgek etkisinden
ve Orneklerdeki orselenmeden en az diizeyde etkilendigini ve bu durumun yap1 temellerinin
tasariminda bliyiikk Onem tasidigini  belirtmistir. Arastirmacilar, ¢dkme potansiyeli
degerlerinin laboratuvarda kullanilan deney ekipmanlar1 ve uyarlanmis tekniklere bagh
olarak degisebilecegini ifade etmis ve gergege en yakin degerlere ulasmak amaciyla plaka
yiikleme deneyinden elde edilen sonuclari temel tasariminda kullanilan parametrelerin
belirlenmesinde kullanmistir. Bu parametreleri laboratuvar ortaminda, ayni su igerigi ve
yukleme kosullar1 altinda gergeklestirilen deney sonuglariyla karsilastiran arastirmacilar,
plaka yiikleme deneyinin ¢okme potansiyeli, zeminin su igerigi ve temel boyutlari arasindaki

iligkileri aciklamada 6nemli bir ara¢ oldugunu vurgulamaistir.



Cokebilir zeminlerin tanimlanmasinin en etkili yolunun, toprak ornekleri lizerinde
gerceklestirilen laboratuvar deneyleri oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, jeolojik ve
jeomorfolojik bilgilerin, ¢okebilir toprak birikintilerinin tahmin edilmesinde 6nemli bir
yardimc1 ara¢ olabilecegini vurgulamislardir. Arastirmacilar, ¢dkme potansiyelini
degerlendirmek i¢in bir topragin kuru yogunlugunun yani sira sivi limitinin de kontrol
edilmesi gerektigini onermistir. Ayrica, jeoteknik ve jeoloji miithendislerinin deneyimlerine
dayanarak, kurak bolgelerdeki aliivyonlu ve riizgarla tasinmais birikintilerin belirli bir gokme
potansiyeline sahip olabileceginin gozlemlendigi ifade edilmistir. Bu durum, ¢okebilir
zeminlerin belirlenmesinde hem deneysel hem de sahadan elde edilen bilgilerin bir arada

degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

1.3. Cahsmanin Amaci

Bu g¢aligmanin amaci, diinya genelinde ciddi miihendislik ve jeoteknik zorluklara
neden olan ve genellikle dogal bir tehlike olarak kabul edilen ¢okebilir zeminlerin neden
oldugu sorunlar1 belirlemek ve bu alandaki mevcut bilgi birikimiyle uyum saglamaktir. Daha
once Adana, Mersin, Antalya ve Konya gibi bolgelerde ¢okebilir zeminlerle ilgili yapilan
caligmalardan hareketle, benzer iklim ve zemin Ozelliklerine sahip olmasina ragmen
yeterince incelenmemis olan Urfa bdlgesinde ¢okebilir zeminlerin varligini arastirmak
hedeflenmistir. Caligmada, Urfa bolgesinde ¢okebilir zemin olarak siniflandirilabilecek kalig
olusumlarinin varligi dogrulanarak, bu zeminlerin ¢okebilir 6zelliklerinin detayl: bir sekilde
incelenmesi ve degerlendirilmesi amag¢lanmaktadir. Bu kapsamda, ¢okebilir kalis zeminlerin
ozellikleri ve bu ozelliklerin miithendislik projeleri iizerindeki potansiyel etkileri analiz

edilmistir.

1.4. Miihendislik A¢isindan Problemli Zeminler

Zeminler, cesitli kaya¢ ve minerallerin cevresel faktorlerin etkisiyle ayrigmasi
sonucunda; kat1 tanelerden ve bu tanelerin arasindaki bosluklar1 dolduran sivi ve gazlardan
olusan dogal malzemelerdir. Zeminlerin mekanik 6zellikleri, bu fazlarin birbirleriyle ve
gerilme, sicaklik farki, gibi faktorlerle etkilesimi sonucunda degisebilmektedir. Zemin
terimi; ¢ok yumusak, organik ¢okellerden — Killer ve kumlardan — yumusak kayalara kadar

genis bir aralig1 kapsayan ve bu nedenle ¢ok farkli miihendislik davraniglar1 gosterebilen



malzemeleri ifade etmektedir. Sisen zemin terimi ise, degisen su muhtevasi kosullar1 altinda,

hacim degistirme (sisme — biizlilme) potansiyeline sahip olan zeminler i¢in kullanilmaktadir.

14.1. Sisen Zeminler

Kuru zeminler, bosluklarindaki havanin su ile yer degistirmesi sonucunda herhangi bir
hacim degisikligi olmaksizin su alabilme 6zelligine sahiptir. Bu durum, genellikle kumlu ve
siltli zeminlerde gézlemlenmektedir. Buna karsin, sisme olay1, zeminin su muhtevasindaki
artisin etkisiyle kil tanelerinin birbirinden uzaklagsmasini ve buna bagli olarak zeminde hacim
artist meydana gelmesini gerektirir. Bu siireg, kil mineralleri arasinda olusan itki kuvvetiyle
iligkilidir (Yong vd., 1966).

Sisme, yalnizca suyun varligi ile zeminin hacim artisina egilim gostermesini degil,
ayni zamanda su kaybi1 sonrasinda meydana gelen hacim azalmasini veya biiziilmeyi de ifade
etmektedir. Sigsme olayimin gerceklesebilmesi i¢in ii¢ temel kosulun ayni1 anda saglanmasi
gerekmektedir. ilk olarak, su muhtevasindaki artisla birlikte hacim artis1 gosteren taneleri
iceren bir zemin bulunmalidir. Ikinci olarak, zemin, su alma egilimine sahip oldugu bir gevre
sartinda ve belirli bir gerilme durumunda olmalidir. Bu iki kosul saglandiginda, potansiyel
olarak sisen bir zemin mevcut kabul edilir. Ugiincii olarak, zeminin su alma ihtiyacin
karsilayacak miktarda suyun ortamda bulunmasi gerekir. Kurak ve yar1 kurak bolgelerde,
birgok zeminin dogal su muhtevasi, sisme potansiyelinin ortaya ¢ikabilecegi su muhtevasi
araligindadir. Bu tiir bolgelerde, sisen zeminlerin varlifi durumunda, nem degisiklikleri
zeminin hacim degisikliklerini beraberinde getirir. Ozellikle yagis ve nemde biiyiik
mevsimsel degisimlerin yasandigi bu bdlgelerde, sisen zeminler iizerine insa edilen
yapilarda ciddi yapisal hasarlar meydana gelebilir.

Bu tiir hasarlar genellikle, zeminin farkli bolgelerde farkli oranlarda sigsmesi veya
biiziilmesi nedeniyle olusan diizensiz zemin deformasyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum, ozellikle az katli binalar, karayolu ve havaalan1 kaplamalar1 gibi hafif yapilarda
onemli sorunlara yol agmaktadir. Ayrica, su, kanalizasyon ve dogal gaz sebekelerini iceren
yer alt1 boru hatlari, sulama kanallari, istinat yapilar1 gibi ¢esitli mithendislik yapilarinda da
ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Sisen zemin problemleri ve bu zeminlerin neden
oldugu yapisal hasarlar hakkinda farkl iilkelerde bir¢ok ¢alisma yapilmis ve yayinlanmistir.
Bu calismalarda ortak bir goriis olarak, sisen zemin probleminin diinya genelinde her yil

milyarlarca dolarlik ekonomik kayiplara yol actig1 ifade edilmektedir. Sisme nedeniyle
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olusan hasarin, deprem, tayfun ve taskin gibi dogal afetlerin neden oldugu hasarlardan daha
biliylik boyutlarda oldugu belirtilmistir. Bu ciddi ekonomik kayiplara ragmen, sisen
zeminlerin davranisi ve zemin-yapi etkilesimi, projelendirme ve uygulama asamalarinda
genellikle yeterince dikkate alimmmamaktadir. Ote yandan, tehlikeli ve niikleer atik
sahalarinda kirleticilerin taginmasini veya su akisini engellemek i¢in kullanilan bentonitin
sisme davranisi, sismenin bir avantaj haline doniistiigli bir durum olarak degerlendirilebilir
(Gajo vd., 2003).

Sisme, litoloji, kil ylizdesi, kilin mineralojik bilesimi ve bu minerallerin zemindeki
dizilim veya yonelimine bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Ayrica, degisebilir katyonlarin
bilesimi, karbonat orani, su muhtevasi, striiktiir ve mikrostriiktiir 6zellikleri, suyun kimyasal
bilesimi ve kil taneleri arasindaki ¢imentolanma baglar1 gibi bircok faktér de sisme
davranisini etkiler. Hicbir tek 6zellik, tim zeminlerin sisme ve biiziilme davranislarini tam
olarak tahmin etmek i¢in yeterli degildir; bu nedenle, fiziksel, kimyasal ve mineralojik zemin
ozelliklerinin bir arada degerlendirilmesi gereklidir (Thomas, 1998). Sisme potansiyelinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi, sisme nedeniyle olusabilecek hasarlarin 6nlenmesi
amactyla uygun tasarim kriterlerinin veya zemin iyilestirme yontemlerinin belirlenmesi
acisindan kritik bir Oneme sahiptir. Bu baglamda, sisme potansiyelinin dogru
degerlendirilmesi, miihendislik projelerinde giivenli ve ekonomik ¢oziimler gelistirilmesi

i¢in temel bir agamadir.

1.4.2. Cokebilen Zeminler

Cokme, belirli yiikleme ve/veya 1slanma kosullarinda, bir zemin yapisinin toplam
hacminde ani bir azalma mekanizmasi olarak tanimlanir. Bu tiir zeminler, yerinde énemli
bir hacim degisikligi olmadan yiiksek dikey yiikleri tasiyabilme kapasitesine sahipken,
1slatildiklarinda hizla ve biiyiik bir hacim kaybina ugrarlar. Bosluk oranindaki bu ani azalma,
konsolidasyon siirecinde oldugu gibi zamana bagli bosluk suyunun disar1 atilmasi sonucu
degil, zeminin nem alimiyla dogrudan gerceklesir. Bu tiir bir hacim azalmasinin meydana
gelmesi i¢in ek bir yiikk uygulanmasma gerek yoktur. Cokebilir topraklarin ¢okme
potansiyelini etkileyen faktorler arasinda baslangigtaki nem igerigi, baslangi¢ kuru
yogunlugu, toprak bilesimi ve ¢evre basinci yer almaktadir (Cerato vd., 2009).

Cokebilir zeminler, ana kayaclarin ayrigmasi sonucu olusan artik topraklar olarak

tanimlanmaktadir. Ayrigsma siireci, genis bir parcacik boyutu dagilimina sahip topraklarin
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olusumuna yol agar. Bu siirecte, ¢oziiniir ve koloidal malzemelerin siizilmesi, zeminde
yiiksek bosluk oranina ve diisiik kuru birim agirliga sahip gevsek petek tipi bir yapi
olusumuna neden olur. Dogal olarak meydana gelen ¢okebilir topraklarin biiyiik bir kismi,
riizgarla tasinmis kumlar, 16sler, riizgarli kumsallar ve volkanik toz birikintileri gibi
siltlerden olusmaktadir (Jotisankasa, 2006 ).

Noutash vd., (2010), ¢okebilir zeminlerin en yaygin 6zelliklerini tanimlayarak, bu
Ozelliklerin ~ ¢okebilir topraklarin nedenlerini anlamaya yardimci1 olabilecegini
belirtmislerdir. Cokebilir zeminlerin karakteristik 6zellikleri arasinda gevsek ve ¢imentolu
tortular, dogal olarak olduk¢a kuru bir yapiya sahip olmalari, agik yapili bir zemin dokusu,
yiiksek bosluk orani, diisiik kuru yogunluk, yiiksek gozeneklilik ve jeolojik olarak geng,
yakin donemde olusmus veya degistirilmis tortular bulunur. Ayrica, bu tiir zeminler yiiksek
hassasiyete sahip olup diisiik parcaciklar aras1 bag giicii ile karakterize edilmektedir. Bu
ozellikler, ¢cokebilir zeminlerin davraniglarinin ve miihendislik problemlerine neden olma

potansiyelinin daha iyi anlasilmasina katk1 saglamaktadir.

1.5. Zeminlerde Cokelme Mekanizmasimin Dinamikleri

Cokebilir topraklar, sabit gerilim altinda doygun duruma gegtiklerinde biiyiik hacimsel
degisim (hacim azalmasi) gostermeleriyle karakterize edilir. Bu tiir malzemeler, kuru
durumda yiiksek dayanim sergilemekle birlikte, diisiik yogunluklu ve gézenekli bir yapiya
sahiptir. Islanmalar1 durumunda dayanimlarini kaybetme egilimi gosterirler.

Ic yap1 ¢okmesi, parcaciklar arasindaki gerilimin, kdpriilenme ile saglanan bag
dayanimini astigi durumlarda meydana gelir. Bu mekanizma, yiik artig1 (Sekil 2), 1slanma
(Sekil 3) veya her iki faktoriin bir arada etkisiyle olusabilir. Yik artis1 ya da gerilimdeki
artig, genellikle uzun zaman boyunca biriken gerilimlerden kaynaklanir. Bununla birlikte,
depremlerin neden oldugu dinamik gerilimler ve insaat faaliyetlerinden kaynaklanan gerilim
artiglar1 da bu duruma neden olabilir. Islanma, zeminin doygunluk derecesinin artig1 olarak
tanimlanir. G6zenek suyu basincinin artisi ise, depremlerin neden oldugu dinamik gerilimler
ve kapilarite etkisiyle iligskilendirilmistir. Bu siire¢ler, ¢okebilir topraklarin davranislarini

etkileyen temel faktorler arasinda yer almaktadir.
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Sekil 2. Yiik artis1 ile olusan ¢okme deformasyonunun mikroyapisal goriiniimii (Rogers,
1995)

ISLANMADAN ONCEKI ISLANMADAN SONRAKI
TOPRAK YAPISI TOPRAK YAPISI

Sekil 3. Islanma ile olugan ¢cokme mekanizmasi (Casagrande,1932)

Cokebilir topraklarin tanimlanabilmesi i¢in bazi temel 6zelliklerin belirlenmesi 6nem
tagimaktadir. Bu Ozellikler arasinda yiiksek bosluk orami ve gozeneklilik, diisiik kuru
yogunluk, jeolojik olarak geng veya giincel bozunmus ¢okeller ve agik yap1 yer almaktadir.
Bu dort ozellik, taneler arasindaki yeniden diizenlenmeyi, hacimsel azalmayr ve sivi
dolagimini kolaylastirict unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Malzemenin jeolojik olarak geng
olmasi ya da yakin donemde bozunmaya maruz kalmasi, dogal siireglerle ¢okme meydana
gelme olasiligini artirmaktadir. Pargaciklarin sekli, gevsek paketlenmis veya istiflenmis bir

yapinin olugsmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Parcaciklar aras1 kuvvetler ve tanelerin
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daha kiiciik pargaciklarla dolma veya dolmama durumu, ¢ékme mekanizmasini tetikleyici
etkenler olarak kabul edilmektedir. Cokebilir topraklarin tipik tane boyutu genellikle silt ve
ince kum araliginda bulunurken, baglayici malzemenin boyutu degiskenlik gostermektedir.
Bu baglayici malzeme, kil, silt ve ¢amur tane boyutunda olabilecegi gibi, kil kopri
yapilarinda da goriilebilmektedir. Sekil 3’te gosterildigi ilizere, ¢okme mekanizmasini
kontrol eden belirleyici faktdrlerden biri malzemenin boyutudur. Diger bir ifadeyle, ¢okme
davraniginda topragin veya ana kayanin tiiri dogrudan belirleyici degildir. Bu dogal
malzemelere ek olarak, dolgular ve optimum nem igeriginde sikistirilmis taneli malzemeler
ile yol agregalar1 da ¢okme potansiyeline sahip malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu
durum (Sekil 4), dogal ve yapay malzemelerin ¢6kme mekanizmalarinin

degerlendirilmesinde biitiinciil bir yaklagimin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Agn’u kil mneler

Me-uk\v@' Su u ,S‘l:‘h ”, 3
@ & 'c‘;

"~\

Kapiler ¢ehidme Sﬂl Loprisa Aptp hl hoprusu
. g Kl yofare
B,
- ynda B0 .
i dovek o a ' a
'{ 35 képrilen
*) ’
Kil kopruse Camur akomas
yoh indeki ayniima Kil kdprist yapin

Sekil 4. Cokebilir topraklardaki baglayic1 malzemelere ve dokulara 6rnekler (Rogers,
1995)

1.5.1. Coékme Davramisimi Etkileyen Faktorler

Bolgesel dlcekte cokme duyarliligini belirlemeye yonelik standart veya tek bir jeolojik
kriter bulunmamaktadir. Zemin ¢6kme potansiyelinin belirlenmesine iligkin ¢ok sayida
caligma olmasina ragmen, bu potansiyele katkida bulunan tiim faktorleri dogrudan ele alan
referanslar nadirdir. Pereira vd., (2000), bir zeminde ¢okme meydana gelmesi i¢in bes temel
faktor oldugunu belirtmistir. Bu faktorler, agik ve kismen kararsiz bir doymamis dokuya
sahip bir zemin yapisi; yapinin stabilitesini koruyabilecek diizeyde net toplam gerilme;

doymamis zemini stabilize eden bir baglayici veya ¢imentolama maddesi; zeminin suya
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doyurulmasiyla bu baglayici ya da ¢imentolama maddesinin zayiflamasi ve bu siireglerin
sonucunda agregalar arasi veya taneler arasi temaslarin kaybedilerek toplam zemin
kiitlesinde hacim azalmasi seklinde agiklanmustir.

Rollins vd., (1991), ¢okebilir zeminlerin olusumuna katkida bulunan jeolojik saha
kosullarii detayl bir sekilde aciklamistir. Buna gore, bu tiir zeminlerin olusumunda kurak
veya yar1 kurak iklim kosullari, kil i¢eren tortul kayalardan olusan drenaj havzalari, az
miktarda bitki oOrtiisiine sahip nispeten kiiglik drenaj alanlari, sedimanter havzalarda yiiksek
oranda aliivyal malzeme birikimi ve tipik olarak siltli kumlar, kumlu siltler ile diistk
plastisiteli killer gibi zemin tiirleri 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica, bir aliivyon yelpazesi
icinde ¢amur akistyla ¢okelme ortami1 olusumu ve yeralti suyu tablasinin biiyiik bir derinlikte
bulunmasi da bu siireclere katkida bulunan diger 6nemli faktorlerdir.

Momeni vd., (2012), ¢okme zemin faktorlerini ¢ ana kategori altinda
siiflandirmistir. Bu siniflandirmaya gore, jeolojik faktorler arasinda zeminin yasi, tortu tiirii
ve toplam ¢ozlinmiis kat1 miktar1 yer almaktadir. Jeoteknik faktorler ise malzeme tipi (ince
veya iri taneli) ve doygunluk derecesi gibi 6zellikleri igermektedir. Cevresel faktorler ise
iklim kosullar1 ve bitki oOrtiisii gibi unsurlardan olugmaktadir. Bu kategoriler, ¢okme

zeminlerin olusumunda etkili olan temel etmenleri kapsamli bir sekilde agiklamaktadir.

1.5.2. Cokme Potansiyelinin Analizi ve Yenilik¢i Simiflandirma Yaklasimlar

Zemin yapisinin ¢0kme davranisi, stabilite ve deformasyon siireclerinin bir
kombinasyonu ile sekillenir. Coken zeminlerin ¢cokme mekanizmasi iki seviyede analiz
edilir. Birinci seviye: Islanma, yiikleme, siinme ve bosluk suyu basinci gibi faktorleri
igerirken; ikinci seviye, tane kirilmasi, sinir ¢oziinmesi, yumusama-sertlesme ve doku gecisi
gibi mekanizmalar1 kapsar. Cokme iki sekilde ortaya ¢ikar: Yerel ¢okme, zayif zemin
bolgeleriyle siirli olup daha kiigiik 6l¢eklidir; tam ¢okme ise sistemin tamamen basarisiz
olmasina yol agar ve yapinin tamamen yeniden insas1 olmadan dengelenemez. Zemin ¢6kme
davranig1 lizerinde dogrudan etkili olan faktorler arasinda baslangi¢ bosluk orani (eo),
baslangi¢c nem igerigi (W), 1slatma basinci, ¢cimentolama tiirii ve derecesi, baglangic emme,
uygulanan dikey stres ve ylik siiresi yer alir. Tiim zemin tiirlerinde, matris emmesindeki
azalma sonucu su igerigindeki artisin cokme potansiyelini artirdigini géstermistir. Mahmood
(2018), ilk doygunluk derecesinin doymamis zeminlerin ¢okme davranigini belirleyen en

onemli etkenlerden biri oldugunu ve zeminin yogunlugundaki artisla ¢gkme potansiyelinin
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azaldigini ifade etmistir. Schanz vd., (2018), ¢cokme potansiyelinin, zemin islanmaya ve
yiiklemeye maruz kaldiginda zemin parcaciklart arasindaki ¢imentonun yok edilmesiyle
iliskilendirildigini belirtmistir. Lamyaa vd., (2013) ise siltli kum oranindaki artisin
maksimum ¢dkme potansiyeli degerini azalttigini ortaya koymustur.

Farkli yontemler, aymi zemini ¢Okebilirlik acisindan farkli kategorilere
yerlestirebilmektedir. Bazi yontemler zemini “cokebilir” olarak degerlendirirken, diger

yontemler ayn1 zemini “¢cokmez” veya “gecis bolgesi” olarak smiflandirmaktadir. Bu

degerlendirmelere iliskin sonuglar Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Cokme degerlendirmeleri

Referans Hesaplama Degerlendirme
Cokme derecesi Cokebilirlik Endeksi
yok 0-1
Jennings and Ae Orta 15
] Cp, = * 100
Knight (1975) 1+ e Yiiksek 5-10
Cok yiiksek 10-20
asiri >20
Cokme derecesi Cokebilirlik Endeksi
%
yok 0
ASTM D5333-03 ¢ = f"eo +100 Zayit 0120
Orta 2.1-6.0
yiiksek 6.1-10
agiri >10

12,6 kN/m?*=Biiyiik yerlesim

Clevenger (1958) 12,6 kN/m®> Y >14 kN /m? .
14 kN /m®=Kiigiik yerlesim
= SRS e
8 A R R ::||:: T
= SN IEE RN . NS I L NN R RN
3 RARR ARRY IRend A0 AW A
' Catge I TR Cizgi altinda ¢okebilir
Das (2015) 3 HHH T . g
: Cizgi istende ¢okemez




16

Tablo 1’in devami

Referans Hesaplama Degerlendirme
" An -"
£ 1
T ] ke belem
£
E 13K . . .
After Gibbs and E o Cizgi altinda ¢okemez
E kel
Bara, 1962 g Cizgi iistende ¢okebilir
176
192 1 1 1 1 1 1 1
I 2o 3 40 =4 &l 70 30 W
. Linquisl Limil (%) J

1.5.3. Zemin Cokmelerini Onleme Yontemleri

Zemin ¢okmesini dnlemek i¢in kullanilan en basit yontemlerden biri toprak degisimi
teknigidir. Bu yontem, ¢okebilir zeminin gerekli derinlige kadar kazilarak ¢ikarilmasi ve
uygun bir malzeme ile degistirilmesini igerir. Cikarilan zemin, sikistirilarak temel malzemesi
olarak yeniden kullanilabilir. Ozellikle 13 derinliklerde ¢okebilir zemin bulundugunda
yaygin olarak kullanilan bu yontemde, degistirilen zeminin %95-100 yogunlukta
sikigtirllmasi gerekmektedir (Anayev vd., 1986). Bu gereklilik, AASHTO direktiflerinde
acikca belirtilmistir.

Bir diger yontem olan 6n 1slatma, yap1 insa edilmeden 6nce zeminin su ile doygun hale
getirilmesi anlamina gelir. Bu islem, zemin doygun hale geldiginde beklenen c¢okme
miktarmnin yap1 insa edildikten sonra en aza indirilmesini saglar (Houston vd., 1997). Zemin,
goletler, hendekler veya sondaj kuyular1 araciligiyla 1slatilabilir.

Kontrollii 1slatma, 6n 1slatma yontemine benzer bir sekilde uygulanir ancak bu islem,
yap1 tamamlandiktan sonra gerceklestirilir. Bu yontemde, su miktar1 dikkatlice dlgiilmeli ve
kademeli olarak uygulanmalidir. Ayrica, bu teknik, farkli oturma nedeniyle hasarli yapilarin
diizeltme islemlerinde de kullanilabilir. Egimi diizeltmek amaciyla eklenen suyun miktari ve
uygulanma sekli dikkatle izlenmelidir (Bally vd., 1980).

Bir diger 6nemli yontem olan nem kontrolii, zemine su girisini dnlemeye yoOnelik
tedbirlerin alinmasini igerir. Bu yontem kapsaminda alinabilecek 6nlemler sunlardir: sulama
sistemlerinin kontrol altina alinmasi, yesil alanlarin su gecirmez ekici kutularla

siirlandirilmasi, yapiya bitisik peyzaj bitki Ortiisliniin sinirlandirilmasi, etkili yiizey ve
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gomiilii drenaj sistemlerinin kurulmasi ve bina kullanicilarinin ¢okebilir zemin sorunlari
hakkinda bilgilendirilmesi.

Zemin ¢okmesini en aza indirmenin en etkili ve pratik yontemlerinden biri sikistirma
kontroliidiir. Sikistirma yontemi hem s1g hem de derin ¢okebilir zeminler {izerinde basariyla
uygulanabilir. Rollins vd., (1994), bu yontemin ii¢ temel faydasini vurgulamistir: ¢okebilir
zemin miktarmi onemli stres bolgelerinde azaltmak, ¢okebilir zeminlere ulagmadan 6nce
suyun siiziilmesi gereken derinligi artirmak ve ¢okebilir zeminin maruz kaldig: indiiklenen
stresi azaltmak. Bu etkiler, zeminin miihendislik performansini ve Ozelliklerini 6nemli
Olciide iyilestirir.

Son olarak, kimyasal stabilizasyon veya ¢imentolama, zeminin ¢Okmeye karsi
direncini artirmak ic¢in kullanilan bir diger etkili yontemdir. Sodyum silikat ve kalsiyum
kloriir gibi katk1 maddeleri ile zemin yapisinda sementasyon gelistirilerek zeminin suya kars1
direng gostermesi saglanir. Kimyasal ¢ozeltilerin zeminin istenilen derinliklerine niifuz
etmesi, yontemin basarist i¢in kritik oneme sahiptir. Bu yontem o&zellikle ince kum
birikintilerine uygulanabilir ve bir yap1 tamamlandiktan sonra bile kullanilabilir. Houston
(1997), ¢imentolamanin zemini iyilestirdigini ve ¢okme potansiyelini azalttifini ifade

etmistir.

a=y A )

i=1
1.6. Kalisler

Kalis, birgok arastirmaci tarafindan farkli sekillerde tanimlanmistir. Karmasik
kalsiyum karbonat c¢okelleri olarak tanimlamistir. Kalis, toprak seviyeleri icerisinde
¢imentolanma ile olusan sert birimler grubunda incelemistir. Cimentolanma siireci, demir
veya aliiminyum oksitlerin, ikincil silikanin ya da karbonatlarin ¢cokelmesiyle meydana gelir.
Bu olusumlar, bozunan ana kayanin icerisinde veya yiizeyinde, pizolit, yumru, kabuk ya da
blok gibi farkl: kiitleler halinde bulunabilir. Kalis, genellikle doygun olmayan bolgelerdeki
toprak profili icerisinde gelisir. Doygun bdlgelerde ise yeralti suyunun g¢evrimine bagh
olarak ¢ozelti icinde tasinan minerallerin ¢okmesiyle meydana gelir. En iyi bilinen sert

kabuk tiirleri arasinda demir kabulk, silis kabuk ve kalis yer almaktadir.
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Goudie vd., (1983), kalisi, kalsiyum karbonatin baskin oldugu, dikey olarak zonlanma
gosteren ve yatay ya da yataya yakin konumlarda bulunan karasal bir olusum olarak
tanimlamistir. Bu olusum, gevsek durumdan oldukga taslasmis durumlara kadar farkli
gecisler sergiler. Genellikle doygun olmayan bdlgelerde meydana gelen kalis, toprak, kaya
ve bozunmus malzemelerin yer degistirmesini igermektedir. Boyut olarak toz
taneciklerinden yumru boyutlarina kadar degisiklik gosterebilir. Bu tanim, magara
cOkellerini, kaynak c¢oOkellerini, denizel ¢okelleri ve golsel karbonat c¢okellerini
kapsamamaktadir. Ayrica, basit karbonat ¢imentolanmasi gosteren riizgar ¢okelleri de kalis
olarak simiflandirilmamaktadir. Bunun nedeni, kalis dokusunun, basit ¢imentolanmada
goriilen tane destekli kaba kristalli dokudan oldukg¢a farkli olmasidir. Kalislerin biiyiik bir
kismu ince kristalli bir yapiya sahiptir. Olgunlagmis kalisler, genellikle ikincil matriks veya
mikrosparit igermektedir (Wright vd., 1991).

Kaligler yalnizca toprak profilleri i¢inde olusmaz. Doygun olmayan bolgelerde, toprak
olusumunun alt katmanlarinda veya kapiler sagak bolgesinde gelisebilir. Ayrica, doygun
bolgelerde de kalis olusumu miimkiindiir. Ancak, 6nemli ve yaygin kaliglerin biiylik bir
kismi toprak profilleri iginde meydana gelmistir (Wright vd., 1991).

Kalis olusumunda kalsiyum karbonatin (CaCOs) kaynagi oldukea ¢esitlidir (Goudie,
1983). Bu kaynaklar arasinda yagmur suyu, deniz piiskiirtmesi, yiizey akis suyu, yeralt1 suyu,
rlizgar tozu, biyoklastik materyaller (6rnegin karasal gastropodlar), bitki kokenli organik
maddeler ve kayaclar bulunmaktadir. Pedojenik kokenli kalis (kalkrit) olusumunda
CaCO:s'lin ana kaynagini riizgar tozlar1 olusturmaktadir (Machette, 1985). Riizgarla taginan
kalsiyum acisindan zengin tozlar, toprak yiizeyinde birikir ve yagmur sular tarafindan
coziilerek kalsiyum iyonlarini igeren ¢ozeltiler haline gelir. Bu ¢ozeltiler, toprak i¢ine dogru
stiziilerek genellikle mevsimsel nemlenme derinliginde ¢okelir. Kalis olusumunu agiklayan
mekanizmalardan biri, ¢ozliinmiis CaCOs'lin asagi dogru tasinmasi ve toprak icinde
cokmesiyle gerceklesen sizma modeli (pedojenik kalis modeli) olarak adlandirilir (Goudie,
1983; Sekil 5). Bu modelde, yagmur suyu ve ylizey akisinin tagidigi kalsiyum iyonlari,
toprak profilinin belirli bir derinliginde ¢okerek kalis olusumuna yol acar. Bir diger 6nemli
mekanizma ise yeralti suyu kapiler yiikselim modelidir (per ascensum modeli). Bu model,
kalsiyumun ana kaynagini yeraltt suyu olarak kabul eder ve buharlasma ile kalsiyum
karbonatin ¢okelmesiyle kalis olusumunu agiklar. Yeralti suyu, kapiler etki ile yukar1 dogru

taginir ve bu siire¢ sirasinda suyun buharlagmasiyla CaCOs ¢okelir (Goudie, 1983; Semeniuk
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ve Meagher, 1981; Sekil 6). Her iki model de kalis olusumunun farkli ¢evresel ve jeolojik

kosullara bagl olarak gergeklesebilecegini gostermektedir.

TOZ VE LOSLER

KAVKI VE ORGANIK
MADDELER

YAGMUR SUYUNUN

SCZULME DERINLIGI

e e

KAPILER YUKSELME ZOVU VP KIREC BIR.IKIMI .

& f.._-'_t»_!o_l_e_f,'e_l{_b_'&e'_'_'

CaCO, C2CO, BAKIMINDAN ZENGIN
YERALTISUYU SEVIYESI

Sekil 6. Kalis olusum modelleri ve Kapiler yiikselim modeli (Goudie, 1983)
1.6.1.  Yeralt1 Suyu Kalisleri

Yiizeysel kalis olusumlari, genellikle nemli ve sicak iklim bolgelerinde meydana gelir.
Bu olusum, toprak icerisindeki kire¢ oranmi yiiksek yeralti suyunun, kapiler catlaklar ve
bosluklar boyunca yiizeye dogru yiikselmesi ve ylizeye yakin bolgelerde suyun
buharlasmasiyla kirecin ¢okelmesi sonucu olusur. Béyle bir siireg, yi1l boyunca veya yillar

arasinda yagish ve giinesli donemlerin birbirini takip ettigi iklim kosullarmi gerektirir.
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Toprak i¢indeki kire¢ ¢okelmesi, suyun kapiler hareket hizina da baglidir. G6zenek yapisi
genis olan, 6rnegin iri taneli kumtag1 ve konglomera gibi kayacglarda, su daha hizli ve rahat
hareket ettigi icin genellikle kire¢ ¢okelmesi gézlenmez. Ancak, derinlerden yiizeye kadar
duraklamadan yiikselen suyun, ylizeye ulastiginda buharlasmaya baslamasi, ilk kireg
cokelmelerinin gergeklesmesine neden olur. Bu ¢okelme, yilizeyde olusan ve kalis
olusumunun ilk evresini temsil eden nispeten ince bir tabaka seklindedir.

Yumru kalis olusumu, derinlerdeki ge¢irimli kayaglarin iginde bulunan ince taneli kum
ve kil mercekleri ya da katmanlariin etkisiyle meydana gelir. Bu tiir ince taneli kayaglarda,
kilcal bosluklar nedeniyle yeralti suyunun yiikselme hizi azalir ve bu durum, yumrular
halinde ilk kire¢ birikimlerinin olugsmasina yol agar. Yeralt1 suyu, yukari dogru hareketine
devam ederek bu ince taneli bosluklari astiginda ve daha iistteki daha genis gbzenekli kayac
bolgesine ulastiginda, kapiler ylikselme hizi artar. Ancak, bu hiz artisiyla birlikte kireg
birikim miktar1 azalir. Hiz yeterince yiiksek oldugunda ise kire¢ birikimi tamamen ortadan
kalkar. Bu durum, ince taneli ve killi kayaglardaki ¢okelmenin, istte bulunan cakilli
kayaclarda kaybolmasina neden olur. Bagka bir ifadeyle, topraktaki ince taneli ve gdzenekli
mercekler ya da katmanlar, kire¢ i¢cin adeta bir silizge¢ gorevi gorerek cokelmelerin
olugmasini saglar. Bu siiregte, baslangigta kiiclik yumrular seklinde meydana gelen ¢okeller,
zamanla iizerlerine yeni birikimlerin eklenmesiyle giderek biiyiir ve daha belirgin hale gelir.

Cakal kalisi, ince ve orta taneli, gozenekli bir toprak icerisinde yer alan iri ¢akillar veya
tag parcalarinin, suyun yukar1 dogru hareketini engellemesi veya yavaglatmasi sonucu
olusur. Bu siiregte, ¢cakilin alt yilizeyinde kireg birikintileri meydana gelir. Benzer bir sekilde,
toprak ylizeyine serpilmis ¢akillarin alt yiizeyinde de ayn1 olay ger¢eklesir. Kireg birikimi,
kilcal borularin uglarinda daha yogun bir sekilde goriiliir ve bu durum, toprak icerisine dogru
uzanan kire¢ ¢ikintilarinin olusmasina neden olur. Bu cikintilar genellikle birkac santimetre
uzunlugunda olup sarkit biciminde bir goriiniim sergiler. Bir cakil incelendiginde, {ist
ylizeyinin diizglin ve yuvarlak bir yapiya sahip oldugu, alt yiizeyinin ise konik sekilli kire¢
cikintilart nedeniyle balik disini andiran bir goriiniim kazandig1 gozlemlenir. Bu 6zellik,
cakil kalisinin tipik morfolojik 6zelliklerinden biri olarak dikkat ¢eker.

Siitun kalis, toprakta bulunan kapiler ¢atlaklarin dikey yonde birbirine paralel olarak
uzandig1 durumlarda meydana gelir. Bu tiir ¢atlaklarda, kirecli su bu yollar1 tercih ederek
hareket eder veya zamanla kendine bu dogrultuda bir yol acgar. Catlaklar boyunca,
buharlagsmanin etkisinin basladig1 bir derinlikten itibaren ilk olarak kiiclik yumru kalisler

olusur. Zamanla, bu yumrular yukar1 dogru biiyiiyerek birlesir ve dikey yumru dizileri
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olusturur. Daha ileri agamalarda ise bu dizilerin birlesmesiyle siitun seklinde kalis yapilar
ortaya ¢ikar. Bu olusumlar, toprak i¢inde gelismis sarkitlara benzetilebilir. Ancak bu siirecte,
kireci tasiyan suyun hareket yonii asagidan yukariya dogrudur. Bu durum, magaralarda
olusan klasik sarkitlarin olusum siirecinden farkhidir; ¢iinkii magara sarkitlarinda, su
yukaridan asagiya dogru damlayarak sarkitlarin meydana gelmesine neden olur. Bu farklilik,
stitun kaligin karakteristik olusum mekanizmasini ve yeralti suyu hareketinin roliinii
vurgulamaktadir.

Yukarida agiklanan dort yeralt1 suyu kaynakli kalis tipi, aslinda birbirini tamamlayan
bir olusum siirecinin farkli evrelerini temsil etmektedir. Bu siireg, toprak igerisinde yumru
kalislerin olusumu ile baslar. Ayni zamanda, toprak ylizeyinde ylizeysel bir kalis katman1 da
olugsmaya baslamaktadir. Zamanla, toprak icerisindeki yumru kalisler siitun kalislere
dontisiir. Bu siitun kalisler, yilizeye dogru kalinlasarak ilerler ve ylizeye yakin bolgelerde
birbirleriyle birlesir. Ayni1 zamanda, ylizeysel kalisle de biitiinleserek ylizeyde daha kalin ve
stirekli bir kire¢ tabakasmnin olusumuna katkida bulunur. Bu siire¢, sonunda sert kalis
tabakasinin olusumuna dogru ilerler ve kalis yapisinin tamamlanmasini saglar.

Sert kalis, kalis olusum siirecinin son evresinde meydana gelir. Uzun siireli kalislesme
sonucunda, farkli kalis tiplerinin kaynasmastyla toprak i¢inde kalinlasan, yiizeyin hemen
altinda 3-4 metre derinlige ulasabilen, oldukca sert ve yogun bir katman olusur. Bu kalin ve
yogun kalis tabakasi, topraktaki kapiler su hareketini biiylik Olclide engelledigi igin
kalislesme stirecinin fiilen sona erdigi kabul edilir. Bu siire¢ sonucunda, toprak ylizeyi,
yeralt1 suyunun buharlagsma yoluyla kaybini 6nleyen bir kabukla kaplanmis olur. Sert kalis
kabugu, cevresel kosullarda 6nemli bir degisiklik olmadig siirece seklini korur ve uzun siire
kalic1 bir yer sekli sistemi olusturur.

Yeralt1 suyu kaligleri genellikle gegirimli bir zeminde, toprak derinliklerinden
kaynaklanan ve dikey yonlii kapiler yilikselme gdsteren sulara bagli olarak olusurken, katman
kalisler daha farkli siireclerle meydana gelir. Yiizey alti kismi kismen gegirimli kum ve
cakillardan olusan, ancak derinlerde bir kil katmani barindiran aliivyal arazilerde, yagmur
sular1 yagis1 izleyen donemde topraktaki kireci eriterek derinlere sizar. Ancak, su kil
katmanina ulagtiginda bu hareket engellenir. Yagmur sona erip ylizeyde buharlagsma
basladiginda, su ylizeye dogru kapiler hareketle yiikselir ve icerdigi kireg, kilin siizgeg etkisi
altinda ¢okelerek kil katmaninin st yiizeyinde bir kalis katmani olusturur. Bu tiir kaliste,
yumru ya da siitun goriintiisii bulunmaz ve kalis yukartya dogru, iri goézenekli kayaglar

icerisinde devam etmez. Yagmur kaynakl kalis katmani, yeralt1 suyu kalislerinde oldugu
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gibi kil katmaninin alt ylizeyinde degil, daha ¢ok iist ylizeyinde birikir. Ayrica, bu kalisin ve
kil katmaninin altinda ya da iistiinde bagka bir kalis tabakas1 bulunmaz. Bir baska ifadeyle,
yeraltt suyu kalisleri dikey yonde gelisirken, yagmur kaligleri yatay yonde gelismis
yapilardir. Yagmur kalisi katmanlari, genellikle toprak i¢inde 20-30 cm kalinliginda bir
tabaka olusturur ve yiizeye yakin, az derinlikte bulunur.

Ince katmanli kalisler, yiizeyi killi bir zeminden olusan alanlarda yagmur sularmin
derinlere s1izamadig1 durumlarda meydana gelir. Bu tiir bolgelerde, yagmurlu mevsimlerde
kirecli sular, bataklik ya da s1g su birikintileri seklinde yiizeyde birikir. Yagissiz ve sicak
donemlerde, bu sularin yiizeyden buharlasmasiyla kire¢ konsantrasyonu artar. Zamanla,
suyun tabaninda ince katmanlar (laminalar) halinde kalis birikimi olusur. Siire¢ devam
ettikce, bu ince katmanlar kalinlasir ve gdlsel bir depo goriiniimiine kavusur. Bu tiir kalislerin
varligl, bazi arastirmacilarin kalis olusumunun golsel c¢okelme siirecleriyle meydana
geldigini One slirmesine neden olmustur. Ancak bu tip kaligler, genel kalis olusum
stireglerinin yalnizca belirli bir tiiriinii temsil etmektedir.

Kalislerin olugum siireci, niteliklerine ve zaman i¢inde degisen ortam kosullarina bagh
olarak farkliliklar gostermektedir. Gaziantep Formasyonu, Eosen yash kirectasi birimi ile
karakterize edilir ve bu birim, Kuvaterner yash aliivyon biriminin altinda yer almaktadir.
Alinan karot numunelerine gore, formasyonun tabaninda gri, beyaz, krem ve pembe
renklerde som ve kalin tabakali masif kirectaslar1 bulunmaktadir. Bu kiregtaslari, yatay veya
yataya yakin bir durus sergilemekte olup bol kirik ve ¢atlak icerir. Ayni1 zamanda, kirectaglari
igerisinde yaygin erime bosluklar1 gézlenmistir. Bu 6zellikler, kiregtasi biriminin yapisal ve

litolojik 6zelliklerini belirgin sekilde ortaya koymaktadir.

1.6.2. Tiirkiye'de Kalis Olusumlarimin Cografi Dagilimi

Kalis, diinyanin kurak boélgelerinde olduk¢a yaygin olup ¢evrenin 6nemli bir bilesenini
olusturmaktadir (Goudie vd., 1983). Yeryiiziinde yaklasik 20 milyon kilometrekarelik bir
alan1 kaplamakta ve bu deger yeryiiziiniin toplam ylizeyinin %13'iine denk gelmektedir
(Yaalon, 1988). Kalis olusumu i¢in nem sinir1 bdlgeden bolgeye degisiklik gostermekle
birlikte, genellikle yillik yagis miktarinin 400-600 mm arasinda oldugu alanlarda
goriilmektedir. Ancak, kirectaslarinin yerinde bozunmasi ile olusan sertlesmis kalis tiirt,
yillik yagis miktarinin 1000-1500 mm oldugu bdlgelerde de olusabilmektedir. Cok kurak
bolgelerde ise evaporitler ve jips kabuklar (gypcrete) daha yaygindir. Bu baglamda, iklim,
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yerel dlgekteki faktorlerden daha belirleyici bir rol oynamaktadir (Goudie vd., 1983). Kalis
olusumu i¢in en uygun gevre, asiri kurak ya da asir1 yagish olmayan orta derecede nemli
bolgelerdir. Cok kurak ¢6l bolgelerinde karbonat birikimi sadece yiizeyle sinirli kalirken,
fazla yagis ise toprak g¢ozeltilerinin sizmasina neden olur. Bu nedenle, yagis, sicaklik ve
rolyef arasindaki yerel iliskiler, kalis olusumu i¢in oldukca kritiktir (Reeves, 1970). Kalis
profillerinin dogasi ve karmasikligi, cevrenin zamana ve mekana bagl degisken siirecleri ile
iliskilidir (Harrison, 1977). Kalis, genellikle diisiik egimli yelpaze alanlarinda olugsmayi1
tercih etmekle birlikte, sarp yamaglar ve ucurumlarda da gelisebilmektedir. Egimi 2,5 m/km
olan bolgeler, kalis olusumu i¢in en uygun alanlar arasinda yer almaktadir. Tiirkiye'de kalis
olusumlari 6zellikle Akdeniz kusaginda yaygindir. Adana, Mersin ve Antalya bolgelerinde
genis alanlara yayilan kalis olusumlari, Konya bdlgesine dogru da uzanim gostermektedir
(Senol, 1989; Yilmazer, 1993; Ozgéncii, 1976; Delikan, 2018). Ayrica, Gaziantep ve Nizip
gibi giiney bolgelerde de Onemli kalis olusumlari bulunmaktadir (Eren, 2011). Bu
bolgelerdeki dagilim, kalis olusumunun Tiirkiye'nin farkli iklim ve jeolojik 6zelliklerine

uyum sagladigini gostermektedir.



2. METERYAL VE METOT

2.1. Jeolojik Yap1

Inceleme alan1 ve gevresinden elde edilen veriler, dnceki ¢alismalarin ortaya koydugu
kanitlarla birlestirildiginde, bolgenin Gaziantep-Adiyaman 6n g¢ukuru sedimentasyon
havzasina Arap Platformu'nun ilerlemesi sonucu olustugu anlagilmaktadir.

Bolgedeki en alt birim, Kretase yasli, agik ila koyu gri renkte, orta ila kalin tabakali,
stk eklemli ve yer yer karstik 6zellikler gosteren kirectaslarindan olusmaktadir. Bu birim,
caligma alaninin disinda, Firat Nehri kenarlarinda ve Yaylak bolgesinde yiizeylenmektedir.
Bu kiregtaslarmin iizerinde, Ust Kretase yasli Sayindere Formasyonu yer alir. Sayindere
Formasyonu, kirli beyaz ve agik gri renkte, ince ila orta tabakali, alt kisimlarinda kireg oran
yiiksek killi kiregtaglarindan (marn) olusmaktadir. Bu birim, c¢alisma alaninin
giineybatisinda, Yaslica-SafkOy-Saluca hattindaki diizliik alanlarda yaygin olarak
gozlenmektedir.

Sayindere Formasyonu, Paleosen yasli Bozova Formasyonu ile ortiiliidiir. Bozova
Formasyonu, bej ve kirli beyaz renkte, ince ila orta tabakali, ¢ok sik eklemli tebesirli marn
tabakalarindan olusmaktadir. Paleosen marnlari, baraj goliinlin kuzey kiyilarindan
baslayarak giineye dogru Yaslica-Safkdy-Saluca hattinin kuzeyindeki tepelerin eteklerini ve
baraj goliiniin gliney kiyisindaki tiim tepeleri kaplamaktadir. Bu birim, Bozova diizliigii ile
Kaplan Dagi’nin kuzey ve kuzeydogu kesimlerini de tamamen ortmektedir. Ayrica, baraj
goli igerisinde kalan adaciklarin da Paleosen yasli bu marn tabakalariyla kapli oldugu
yapilan arazi incelemeleriyle tespit edilmistir.

Bolgenin  tepelik alanlari, Eosen yasli Tutluca Formasyonu tarafindan
olusturulmaktadir. Bu formasyon, kirli beyaz ve bej renkte, kristalli ve yer yer killi yapida,
orta ila kalin tabakali, ¢ort ara seviyelerine sahip, sik eklemli ve karstik 6zellikler gosteren
kiregtaglarindan meydana gelmektedir. Tiim bu birimlerin iizerinde, Pliyo-Kuvaterner yash
bazalt 6rtiisii bulunmaktadir. Ozellikle Kirikhan Mahallesi ile Cilgali, Miilkdren ve Atgiiden
bolgelerinde, bazaltlar Sayindere Formasyonu'nun birimleri {izerinde ve ¢evredeki tarlalarda
bol miktarda gozlenmektedir. Bu bazaltlar, Pliyo-Kuvaterner ¢okelleri ile karisik halde

bulunmaktadir.
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Aliivyon alanlar1 ise Kuvaterner yaghidir ve Bozova diizligili, Safkdy, Baglica ile
Miilkoren-Sogukkuyu’nun batisinda ve Yaslica civarinda genis bir yayilim gostermektedir.
Bu jeolojik 6zellikler, bolgenin stratigrafik ve tektonik yapisin1 detayli bir sekilde ortaya
koymaktadir

Calisma alani, giineydogu-kuzeybati dogrultusunda uzanan Bozova Fay:1 tarafindan
kesilmektedir. Bu fayla iligkili olarak bolgede bircok ikincil fay yapisi da bulunmaktadir.
Tabaka egimleri genellikle yataya yakin bir pozisyon sergilemekte olup, Olclilen egim
degerleri 5° ile 12° arasinda degismektedir. Bolgede, kuzey-giiney yonlii sikisma sonucunda
olustugu anlasilan ve kivrim yanlar1 az egimli olan antiklinal ve senklinal yapilarin varlig
gozlenmistir.

Aragtirma alaninda tespit edilen uyumsuzluklar agisal niteliktedir. Ozellikle yanal
alanlarda belirgin olan bu agisal uyumsuzluklar, Ust Kretase ile Tersiyer birimleri arasinda
ve Eosen yash kiregtaglart ile Pliyo-Kuvaterner ¢okelleri arasinda izlenmektedir. Bu

uyumsuzluklar, bolgenin stratigrafik gelisiminde dnemli bir rol oynamaktadir.

| UST SENONIYEN

DST SENONIYEN

¥ eosen
MIYOSEN
PLIYOSEN - KUVATERNER
0ST KRETASE - EOSEN
0ST MIYOSEN
FAY

4 GALISMAALANI

oL bom

Sekil 7. Calisma alaninin jeolojik haritasi

Bu arastirmada incelenen kalis tiirii, karbonat kabugu kalisi olarak tanimlanmaktadir.
Bu tiir kalisler genellikle beyaz veya krem renkte olup, sertlesmis ve diizlemsel bir yapiya

sahiptir. Tipik olarak karmasik i¢ dokusal 6zelliklere sahip olan bu kalisler, keskin bir iist
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ylizey ve dereceli bir alt yiizey ile karakterize edilmektedir (Esteban vd., 1983; Wright vd
Tucker, 1991).

Kalin karbonat kabuklarinda catlaklar, tektonik olmayan breslesme, erime ve yeniden
¢imentolanma stirecleri ile pizolitik yapilar ve kok izleri gibi 6zellikler gozlenebilir.
Karbonat kabugu, mikrokristalli veya ince kristalli kalsitten olusmasiyla dikkat cekmektedir
(Sekil 16). Bu ozellikler, karbonat kabugu kalisinin yapisal ve mineralojik 6zelliklerini

anlamak i¢in 6nemli bir temel saglamaktadir.

Sekil 8. Araziden alinan kalig goriintiisii
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2.2. Ornek Temini

Inceleme alani, Giineydogu Anadolu Bélgesinin giineybatisinda, Sanlwrfa iline

yaklasik 25-30 kilometre kuzeyde yer almaktadir. Calisma sahasinin merkezi, Bozova ilgesi

ve ¢evresi olarak belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 9. Sanliurfa ve ¢evresinde Pliyo-Kuvaterner birimlerin yayilimi ve temin edilen
orneklerin ¢okme potansiyeli
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Calisma alaninda yer alan katmanlar, bazi kesimlerde farkli boyutlardaki bloklara
ayrilmis, bazi kesimlerde ise siirekliligini koruyarak yatay bir konum sergilemektedir. Bu
alan, su ve riizgér etkisiyle gergeklesen ayrisma siireclerinden etkilenmektedir. Bolgedeki
kiregtaglarinin karstik yapis1 nedeniyle tepelik kesimlerde tipik karstik morfolojiye
rastlanmaktadir. Diiz ve algak alanlar ise daha dayaniksiz olan Paleosen marnlar1 tarafindan
olusturulmus olup, bu alanlarda yumusak bir topografya hakimdir.

Kalis 6rnekleri, Urfa ve Bozova bolgeleri arasinda yer alan 14 farkli alandan toplanmis
olup, bu alanlardaki Kuvaterner formasyonlarinin 6rnekleme 6zellikleri dikkate alinarak
secilmigtir. Numuneler, alindiklart bolgelere gore toplam 61 adet numune olmak iizere 14
gruba ayrilmistir. Sekil 7 alimman numunelerin cografi dagilimini gosteren bir haritay1
sunmaktadir. Bu 6rnekleme ¢alismasi, bolgedeki kalis olusumlarinin incelenmesi i¢in temel
veri saglamaktadir.

Toplanan kalis ornekleri, kirli beyazdan kahverengiye kadar degisen renk tonlarina
sahip tag bloklar seklindedir. Numuneler, yiizey tabakalarinin ayrismaya maruz kalmasini
onlemek amaciyla yiizeyden degil, daha derin tabakalardan alinmistir. Bu yontem,
orneklerin dogal yapisinin ve 6zelliklerinin korunmasini saglamak amaciyla tercih edilmistir

(Sekil 10).

Sekil 10. Kalis 6rneklerinin temin edilmesi

2.3. Laboratubar Cahismalar

2.3.1. Tek Yonlii Konsolidasyon (Odometre) Deneyi

Odometre, zemin tabakalarmin diisey yonde yiiklenmesi sonucunda olusacak
sikigmay1 laboratuvar ortaminda simiile etmek i¢in kullanilan bir cihazdir (ASTM D2435-
96) (Sekil 11). Konsolidasyon cihazi, genel olarak bir yiikleme kolu, konsolidasyon hiicresi,
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deformasyon o6l¢iim saati, yiikleme plakalar1 ve hiicre i¢i aparatlardan olugsmaktadir. Bu
bilesenler, zeminin diisey yiikler altindaki davranisini detayli bir sekilde incelemek amaciyla

bir araya getirilmistir.

Sekil 11. Konsolidasyon deney diizenegi, 6dometre cihazinin genel goriintiisii (a),
konsolidasyon hiicresi (b), hiicre i¢i aparatlar, numene ringleri(c), yiikkleme plakalart (d)

Odometre cihazinin bilesenlerinden biri olan yiikleme kolu, hiicre icerisine
yerlestirilen numuneye istenilen basinci uygulamak i¢cin moment ilkesine gore calisan rijit
bir demir koldur. Uzerine yerlestirilen yiikiin genellikle 10 katin1 veya farkli standartlara
gore degisen (6, 5, 9, 10, 11) moment etkisini olusturabilir ve 120 kg’a kadar dayaniklidir.
Konsolidasyon hiicresi, sabit ringli ve ylizen ringli olmak iizere iki tipe ayrilmaktadir.
Caligma prensipleri hemen hemen ayni1 olan bu hiicreler, paslanmaz ¢elik veya rijit piringten
yapilmis olup suya kars1 sizdirmazlik saglamali ve yiikleme sirasinda olusabilecek siddetli
gerilmelere karsi direng gosterebilmelidir. Deformasyon saati (Komparator), numunenin
yiikleme sirasinda olusan tek boyutlu deformasyon hareketini belirlemek i¢in kullanilan
mekanik veya elektronik bir cihazdir. Hiicre i¢i aparatlar, numune halkasi, gdzenekli taslar,
gbozenekli kagit, halka sabitleyiciler ve bakir contadan olusur. Numune halkalari, farkli
standartlara uygun olarak paslanmaz celikten iiretilmis olup u¢ kisimlari numune alma
sirasinda aksamalar1 6dnlemek i¢in inceltilmistir. G6zenekli taslar, sinterlenmis korindon

veya gozenekli piringten yapilmis gegirgen elemanlar olup numunenin iistiinde ve altinda
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drenaj saglar. Numune ve gozenekli tag arasinda, gézeneklerin dolmasini engellemek igin
gozenekli kagit yerlestirilmigtir. Ayrica, asir1 yiikklenme durumlarinda numunenin
kabarciklanmasint onlemek amaciyla, kil igerigi yliksek numunelerde hiicre duvar ile
gozenekli tas ve yiikleme bashigi arasinda bakir conta kullanilmasi 6nerilmektedir. Yiikleme
plakalar1, yiik koluna gerilim uygulamak i¢in kullanilan, agirliklart 100 gram ile 10 kilogram
arasinda degisen plaka seklindeki iinitelerden olusmaktadir. Yiik kolunun yiiksek etkisi
nedeniyle, deneylerde kullanilan agirliklar ©nceden kalibre edilerek dogrulugu
saglanmaktadir.

Konsolidasyon cihazi, zemin ¢okmesi potansiyelini belirlemek amaciyla kullanilan bir
test ekipmanidir. Jennings ve Knight (1975), zeminin ¢okme potansiyelini tahmin etmek igin
bir laboratuvar yontemi gelistirmistir. Bu yontemde, bozulmamis bir zemin numunesi alinir,
uygun sekilde kesilir ve bir konsolidometre halkasina yerlestirilir. Daha sonra, numuneye
yaklagik 200 kPa’ya ulasana kadar asamali olarak yiikler uygulanir. Bu basinca
ulasildiginda, numune tam doygunluga ulagmasi i¢in suyla doldurulur ve 24 saat boyunca
bu durumda bekletilir. Test, konsolidasyonun maksimum yiik seviyesine kadar devam
ettirilir.

Test sonucunda elde edilen verilerden, 6zgiil bosluk orani (e) ile logaritmik basing (log
p) arasindaki iligkiyi gosteren bir egri ¢izilir (Sekil 10). Zemin ¢okme potansiyelinin
biytikliigii, Cokebilirlik Endeksi (Cp) ile ifade edilir ve bu biiyiikliik belirli bir matematiksel
iliskiyle (Esitlik 1) hesaplanir. Bu yontem, zemin ¢okmesi riskinin degerlendirilmesi ve

miithendislik tasarimlarinda dikkate alinmasi igin 6nemli bir aragtir.

Cp = x 100 )

1+ e

Burada:

C, : Cokebilirlik Endeksi

Ae : Doygunluktan 6nceki ve sonraki bosluk oranindaki degisim

€, : Dogal bosluk orani
ifade etmektedir.

200 kPa'lik stres seviyesi, cokme probleminin ciddiyetini siniflandirmak amaciyla
ASTM D 5333-96 (2000) standardinda uyarlanmistir.

Bu testten elde edilen 6rnek bir sonug, Sekil 10'da sunulmaktadir.
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Sekil 12. Tek Odometre ¢okme testinin temsili diyagrami

Maksimum sayida kaya dilimi elde edebilmek i¢in, miimkiin oldugunca dikddrtgen bir

geometrik forma sahip olan kalis kayalardan biri tercih edilmektedir (Sekil 13).

Sekil 13. Testere ile bloklarin dilimlere ayrilmasi

Numune, konsolidasyon cihazinda kullanilan halkanin kalinligina uygun olacak Sekil

11°de, en az 2-3 cm kalinliginda dilimler halinde kesilmektedir.
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Sekil 14. Dilimlenmis 6rnek numuneler

Numune dilimi igerisinde silika, kristalize kire¢ veya bir miktar cakildan olusan kati
kiitleler gozlemlenmektedir. Bu durum, bir yandan kesmeyi onlemek, diger yandan ise

numunenin maksimum ¢okmesini elde etmek amaciyla dikkate alinmaktadir (Sekil 12).

Sekil 15. Numunenin plakaya gore kesilmesi

Numune diliminden alinan parga iizerine, konsolidasyon halkasinin boyutlarina
esdeger bir daire ¢izilir. Par¢anin halkaya en uygun formu alabilmesi i¢in kenarlar1 dikkatlice
kesilir (Sekil 14).
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Sekil 16. Numunenin plakaya yerlestirilmesi

Numune, halkaya yerlestirildikten sonra, tamamen uygun bir diizlik kazandirmak
amaciyla halkanin altindaki ve {istlindeki fazla kisimlar dikkatlice traslanarak

¢ikarilmaktadir (Sekil 15).
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Sekil 17. Halka plakadaki iki yilizeyin diizeltilmesi

2.3.2. Sulcerigi Tayini

Bu deney, araziden alinan toprak oOrneklerinin dogal ortamlarindaki su igerigini
belirlemek amaciyla gergeklestirilir. Test edilen toprak numunesinin dogal su igerigi, ylizde
olarak hesaplanir. Deney, ASTM D 6780-05 standardina uygun sekilde uygulanmustir.
Araziden alman numuneler, dogal rutubetini kaybetmeyecek sekilde, gecirimsiz bir
malzeme (O6rnegin parafin veya hava ile temasini engelleyen bir kaplama) ile sarilarak
muhafaza edilmistir.

Numune, agirligi dnceden bilinen paslanmaz bir kaba yerlestirilir ve 0.01 gram
hassasiyete sahip bir terazi ile tartilir. Daha sonra, numune genellikle 105°C sicaklikta, 24
saat stireyle bir firinda kurutulur. Ancak, kurutma sicaklig1 ve siiresi, zeminin tiiriine baglh
olarak degisebilir. Kurutulan numune, bir desikatdre yerlestirilerek sogutulur. Sogutulan
numune, yeniden hassas bir terazi ile tartilir. Numunenin dogal su igerigi (w,) Formiil 2
kullanilarak hesaplanir. Bu yontem, toprak numunelerinin su igerigi analizinde dogru ve

giivenilir sonuglar elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

(mz - m3)

e 3)
Burada:
on: Su igerigi (%)
m;: Kabin kiitlesi (g)
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mz: Kap + yas numunenin kiitlesi (g)
ms: Kap + kuru numunenin kiitlesi (g)

ifade etmektedir.

2.3.3.  Ozgiil Agirlik Deneyi

Piknometre deneyi, zemin Orneklerinin kat1 tanelerinin 6zgiil agirligint hesaplamay1
amaglayan bir yontemdir. Deneyde kullanilan ekipmanlar arasinda piknometre (ince
boyunlu cam tiip), etiiv, hassas terazi ve vakum cihazi bulunmaktadir. Deney, ASTM D 854-
92 standardina uygun sekilde gerceklestirilmistir.

Deney prosediirii, piknometrenin dikkatlice temizlenmesi, kurutulmasi ve bos
agirhi@inin hassas terazi ile tartilmistir. Piknometre, kalibrasyon ¢izgisine kadar saf su ile
doldurulur ve igerisinde bulunan hava kabarciklar1 tamamen giderildikten sonra yeniden
tartilmistir. Daha sonra, piknometrede ¢ok az miktarda su kalacak sekilde su bosaltilir ve
onceden 10 no’lu elekten gecirilerek 6giitiilmiis (Sekil 11) ve kurutulmus zemin 6rneginden
5 gram numune tartilarak piknometreye eklenmistir. Piknometre, yeniden kalibrasyon
cizgisine kadar su ile doldurulmus ve hava kabarciklar1 tamamen alinmistir. Bu islemin
ardindan piknometre, su ve numune ile birlikte tekrar tartilmigtir.

Deney boyunca, kullanilan saf suyun ve deneyin yapildigi ortamin sicakligi
kaydedilmis ve bu sicaklik sabit tutulmustur. Sicaklik degisiminin Onlenmesi, deney
sonuglarinin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini saglamak acisindan biiyiikk Onem

tagimaktadir.

Sekil 18. 10 no’lu elekten gegen numuneler



36

Kati tanelerin 6zgiil agirligi, asagida verilen Formiil 3 ile hesaplanmaktadir.

_ W X Gy () @
Ws + WPWTX — Whswity)

Gs

Burada:

G,: Kat1 tanelerin 6zgiil agirhigi

Ws: Kuru numune kiitlesi (g)

Wp,, : Piknometre + suyun Tx sicakligindaki kiitlesi (g)

Wpsw(ty): Piknometre + numune + suyun Tx sicakligindaki kiitlesi (g)
Gy : Suyun Tx sicakligindaki 6zgiil agirligi

Ifade etmektedir.

2.3.4.  Kivam Limitlerinin Tayini

Zemin 6rneginin kat1 durumdan plastik ve sivi davranisa gegis yaptigi su muhtevasi
degerleri, kivam limitleri olarak adlandirilmaktadir. Dogal ortaminda, zeminler yeralt1 ve
ylizey sularina maruz kalabileceginden, zeminin hangi su igeriginde plastik davranis, hangi
su igeriginde s1vi davranis gosterdiginin belirlenmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu bilgiler,
zemin Ozelliklerinin degerlendirilmesi ve miithendislik tasarimlarinin giivenilirligi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir.

Likit limit (LL), zeminin plastik davranistan sivi davranisa gectigi anda sahip oldugu
su muhtevasini ifade eder ve yiizde (%) cinsinden belirtilir. Bu deger, Casagrande aleti ile
belirlenmektedir. Deneyi gerceklestirmek i¢cin 40 no’lu elekten gecirilmis 200-300 gram
zemin Ornegi, Casagrande deney diizenegi, 1spatula, cam plaka ve bir porselen kap gibi
ekipmanlar kullanilmaktadir (Sekil 19).

Casagrande deneyine baslamadan 6nce, zemin numunesinin 1 cm yiikseklikten serbest
diismesini saglamak amactyla piring kabin yiiksekligi kontrol edilmelidir. Bu kontrol, zemin
numunesini ikiye bolmek i¢in kullanilan standart 1 cm genisligindeki oyuk agma bigag:
yardimiyla  yapilabilir. Deney, ASTM 4318-84 standardina uygun sekilde
gergeklestirilmelidir.

Deney icin, 40 no’lu elekten gegirilmis zemin numunesinden 200-300 gram alinir ve

bir kaba konulur. Numuneye saf su eklenerek cam ya da metal bir karistirici ile homojen bir
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karisim elde edilinceye kadar karistirilir. Hazirlanan karisimdan bir miktar alinarak piring
kaba yerlestirilir ve 1spatula yardimiyla kabin yiizeyine paralel olacak sekilde diizgiin bir
hale getirilir. Daha sonra, oyuk agma bigagi kullanilarak zemin numunesi ikiye boliiniir. Bu

islem, deneyin dogru bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in dikkatle yapilmalidir.

Ayar vidalar
- Omek kabi ™~
Cevirme kolu

54 mm

S50 mm

fwel

e ol >
' 1

125 mm 150 mm

Sekil 19. Casagrande deneyi

Casagrande deneyinde, cevirme kolu saat yOniiniin tersi istikametinde saniyede iki
diistim olacak sekilde cevrilerek numune yilizeyindeki boslugun kapanmasi saglanir.
Boslugun tamamen kapandigi1 andaki diisiis sayis1 kaydedilir. Bu noktada, kapanan kisimdan
bir miktar numune alinarak su igerigi belirlenir. Bu islem, deneyin giivenilirligini saglamak
amactyla en az dort kez tekrarlanir. Diisiis sayilarinin 10’dan az veya 40’tan fazla
olmamasina dikkat edilmelidir. Eger bu kosul saglanamazsa, numuneye eklenen saf su
miktar1 arttirilmali ya da azaltilmalidir.

Elde edilen su icerigi ve diislis sayist degerleri, diislis sayilarinin logaritmik eksende
yer aldig1 yar1 logaritmik bir grafige aktarilir. Daha sonra, en fazla veriyi temsil edecek
sekilde bir dogru ¢izilir. Bu dogru iizerinde 25 darbeye karsilik gelen su muhtevasi degeri,
zemin numunesinin likit limiti olarak belirlenir. Bu yontem, zeminin sivi davranisa gecis
noktasini dogru bir sekilde belirlemek i¢in kullanilan temel bir prosediirdiir.

Plastik limit (PL), zeminin kati durumdan plastik davranisa gectigi su muhtevasini
ifade eder. Bu deger, zemin Orneginin kopmadan 3 mm c¢apa kadar inceltilebildigi su
muhtevasidir ve yiizde (%) olarak belirtilir. ASTM D 4318-84 standardina gore, 40 no’lu
elekten gegen 20-30 gram numune iizerinde plastik limit deneyi gergeklestirilerek tayin
edilir.

Elekten gegmis numune, uygun bir kapta saf su eklenerek viskoz bir malzeme elde

edilene kadar karigtirilir. Hazirlanan malzemeden misket biiytikliigiinde bir parca alinir,
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yogrulur ve cam bir levha iizerine konularak yuvarlanmaya baslanir. Numune, ¢ap1 3 mm’ye
ulasana kadar yuvarlanir. Bu kalinliga ulastiginda, 6rnek tlizerinde kopmalar ve c¢atlaklar
meydana geliyorsa, numune su muhtevasinin 6l¢iilmesi i¢in uygun duruma gelmis demektir.
Yaklasik 5 gramlik bir 6rnek alinarak uygun yontemlerle su muhtevasi belirlenir. Bu islem,
deneyin giivenilir sonuglar saglamasi i¢in {i¢ veya daha fazla kez tekrarlanir ve elde edilen
degerlerin ortalamasi alimarak plastik limit belirlenir (Sekil 20). Bu yontem, zeminin

mekanik davranisin1 degerlendirmek icin dnemli bir parametre sunar.

Sekil 20. Plastik limit deneyi



3. BULGULAR

3.1. Deneysel Calismalarin Degerlendirilmesi

Tablo 5'ten Tablo 13'e kadar sunulan verilere gore, A, B, C, D, E, F, G, H ve |
gruplarin1 igeren numuneler iizerinde Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Uygulamali Jeoloji Laboratuvari'nda zeminin fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla
deneyler gergeklestirilmistir. Bu calismalar, numunelerin fiziksel 6zelliklerinin detayli
sekilde incelenmesi ve analiz edilmesi i¢in gergeklestirilmis olup, sonuglar ilgili tablolarda

ayrintili olarak sunulmustur.

Tablo 2. Grup A numunelerinin laboratuvar deney sonuglari

Grup A
Kuru | Bosluk \ . o
Su . Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastik | Plastisite
Numune Birim | Oram . . . o ) .
Muhtevasi . Endeksi Derecesi agirhik | limit limit indeksi
Hacim €
1 13.6 1.60 0.656 1.34 55
2 14.5 1.59 0.671 1.85 57
3 114 1.61 0.642 1.29 47
2.65 24.0 22.7 1.7
4 15.7 1.56 0.703 1.56 59
5 14.6 1.58 0.681 1.58 57
6 13.8 1.60 0.653 - 56
Tablo 3. Grup B numunelerinin laboratuvar deney sonuglari
Grup B
Kuru | Bosluk . o . .
Su o Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastik | Plastisite
Numune Birim | Oram
Muhtevasi ) Endeksi Derecesi agirhk | limit limit indeksi
Hacim o
1 175 1.54 0.712 1.67 65
2 18.4 1.53 0.718 1.97 67
2.63 23.7 225 1.2
3 14.1 1.57 0.678 1.64 55
4 16.8 1.54 0.704 - 63
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Tablo 4. Grup C numunelerinin laboratuvar deney sonuglari

GrupC
Kuru | Bosluk ,, . .
Su o Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastik | Plastisite
Numune Birim | Oram . . o o . .
Mubhtevasi . Endeksi Derecesi agirhk | limit limit indeksi
Hacim [
1 10.1 1.68 0.587 1.14 46
2 9.0 1.72 0.550 0.99 44
3 9.1 1.72 0.544 0.94 44
4 9.8 1.70 0.568 1.15 46 2.66 235 21.7 1.8
5 111 1.65 0.612 1.26 48
6 7.9 1.77 0.500 0.83 42
7 9.7 1.69 0.552 - 46
Tablo 5. Grup D numunelerinin laboratuvar deney sonuglari
GrupD
Kuru | Bosluk . o .
Su il Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastik | Plastisite
Numune Birim | Oram . . L Lo . .
Muhtevasi . Endeksi Derecesi agirhk | limit limit indeksi
Hacmi €o
1 175 1.53 0.716 1.74 64
2 18.0 1.52 0.720 1.72 66
3 143 1.56 0.684 1.64 55
2.62 239 220 1.9
4 19.1 1.52 0.728 2.04 69
5 194 1.52 0.726 2.01 70
6 17.0 1.53 0.712 - 63
Tablo 6. Grup E numunelerinin laboratuvar deney sonuglari
GrupE
Kuru .. L .
Su o Bosluk | Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastuk | Plastisite
Numune Birim
Muhtevasi | Oram Endeksi Derecesi agirhik | limit limit indeksi
Hacmi
1 11.3 1.65 0.605 1.13 50
2 10.7 1.67 0.586 1.09 48
3 121 1.62 0.632 1.22 51
4 9.3 1.71 0.547 0.95 45 2.65 241 22.6 15
5 10.8 1.68 0.579 1.05 49
6 11.8 1.65 0.607 1.16 51
7 115 1.65 0.610 - 50
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Tablo 7. Grup F numunelerinin laboratuvar deney sonuglari

GrupF
Kuru ..
Su o Bosluk | Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastk | Plastisite
Numune Birim
Mubhtevasi .| Oram Endeksi Derecesi agirhk | limit limit indeksi
Hacmi
1 13.0 1.61 0.635 1.40 54
2 13.9 1.58 0.666 1.57 55
3 19.1 1.53 0.722 1.93 70
2.64 23.9 22.3 1.6
4 12.3 1.62 0.634 131 51
5 17.9 1.54 0.719 1.68 66
6 16.2 1.54 0.712 - 60
Tablo 8. Grup G numunelerinin laboratuvar deney sonuglari
Grup G
Kuru ..
Su o Bosluk | Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastuk | Plastisite
Numune Birim
Muhtevasi | Oram Endeksi Derecesi agirhk | limit limit indeksi
Hacmi
1 21.7 1.48 0.753 3.66 75
2 21.3 1.50 0.732 3.33 75
3 21.0 1.49 0.739 3.68 74 259 | 244 21.9 25
4 20.3 1.50 0.724 3.02 73
5 19.9 1.50 0.729 - 71
Tablo 9. Grup H numunelerinin laboratuvar deney sonuglari
GrupH
Kuru ..
Su o Bosluk | Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastik | Plastisite
Numune Birim
Muhtevasi | Oram Endeksi Derecesi agirhk | limit limit indeksi
Hacmi
1 16.7 1.54 | 0.699 1.65 62
2 18.4 152 | 0.713 181 67
3 19.6 151 | 0.729 2.04 70
261 | 24.2 22.1 2.1
4 194 151 | 0.726 1.96 70
5 151 1.55 | 0.685 161 57
6 17.3 1.53 | 0.701 - 64
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Tablo 10. Grup | numunelerinin laboratuvar deney sonuglari

Grup |l
Kuru ..
Su o Bosluk | Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastk | Plastisite
Numune Birim
Mubhtevasi .| Oram Endeksi Dereces agirhk | limit limit indeksi
Hacmi
1 17.7 1.53 | 0.708 1.68 65
2 19.6 1.52 | 0.725 221 71
262 | 24.1 21.8 2.3
3 19.1 153 | 0.717 1.99 70
4 195 1.52 0.723 - 71

Grup 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak isimlendirilen zemin numunelerinin laboratuvar

kosullarinda gergeklestirilen deneylerle zemin fiziksel ozellikleri belirlenmis olup, elde

edilen sonuclar tablo 14, 15, 16, 17 ve 18’de sunulmustur.

Tablo 11. Grup 1 numunelerinin laboratuvar deney sonuglari

Grupl
Kuru | Bosluk .. . ..
Su o Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastik | Plastisite
Numune Birim | Oram . . o = .
Mubhtevas1 . Endeksi Derecesi , | agrhik | limit limit index
Hacmi €o
1 10.8 1.68 0.579 1.05 49
265 | 241 22.6 15
2 9.8 1.70 0.568 1.15 46
Tablo 12. Grup 2 numunelerinin laboratuvar deney sonuglari
Grup 2
Kuru .. L .
Su o Bosluk | Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastik | Plastisite
Numune Birim ) . o o ) ]
Mubhtevasi .| Oram Endeksi Derecesi agrhk | limit limit indeksi
Hacmi
1 175 1.54 0.712 1.67 65
264 | 239 22.3 1.6
2 18.4 152 | 0.713 1.81 67
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Tablo 13. Grup 3 numunelerinin laboratuvar deney sonuglari

Grup 3
Kuru | Bosluk . o .
Su o Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastik | Plastisite
Numune Birim | Oram . . o o .
Muhtevasi . Endeksi Derecesi , | agrhk | limit limit indeksi
Hacmi eo
1 15.7 1.56 0.703 1.56 59
2.62 | 239 22.0 1.9
2 14.3 1.56 0.684 1.64 55
Tablo 14. Grup 4 numunelerinin laboratuvar deney sonuglari
Grup 4
Kuru . - .
Su o Bosluk | Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastik | Plastisite
Numune Birim
Mubhtevasi _ | Oram Endeksi Derecesi agirhik | limit limit indeksi
Hacmi
1 9.3 1.71 0.547 0.95 45
2.66 235 21.7 1.8
2 9.0 1.72 0.550 0.99 44
Tablo 15. Grup 5 numunelerinin laboratuvar deney sonuglari
Grup 5
Kuru .. - .
Su o Bosluk | Cokebilirlik | Doygunluk | Ozgiil | Likit | Plastik | Plastisite
Numune Birim
Mubhtevasi | Oram Endeksi Derecesi agirhk | limit limit indeksi
Hacmi
194 151 | 0.726 1.96 70
261 | 242 22.1 2.1
19.1 1.53 0.722 1.93 70

3.2. Sulgerigiile Zemin Cokmesi Arasindaki Iliski

Coken topraklar, suyun etkisiyle sikisarak hacim kaybina ugrayan zeminlerdir. Bu tiir

topraklar, baslangicta gevsek bir sekilde paketlenmis olup, toprak parcaciklari arasindaki
temas noktalar1 oldukga sinirlidir. Su, topraga ilave edilip agsag1 dogru hareket ettikce toprak
parcaciklari arasindaki temas yiizeylerini 1slatir ve pargaciklarin birbirleri iizerinde kayarak

daha siki1 bir sekilde yerlesmelerine neden olur. Bu siire¢ sonucunda zeminin hacmi azalir.
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Su igerigi, toprak ¢okme derecesini etkileyen temel faktdrlerden biridir. Sekil 21, su

igerigi ile zemin ¢okmesi arasindaki iligskiyi gorsel olarak sunmaktadir.

@ ourup A ® urup o B CQurup L Gurup D @ Gurup E

@ Gurup F & Gurup O @ Gurup | @ Gurup |
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Sekil 21. Cokme ve su igerigi arasindaki iliski

Cokme degerinin yiiksek oldugu gruplar, genellikle daha yiiksek su igerigine sahip
gruplardir. Ornegin, G grubunun diger gruplara kiyasla %20.3 ile %21.7 arasinda degisen
yiiksek su igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, su icerigi %1.26'y1 gegmeyen ve
daha diisiik cokme degerlerine sahip olan C grubu ile karsilastirildiginda, G grubunun ¢6kme

degerinin %3.02 ile %3.66 arasinda daha yiliksek olmasina neden olmustur.

3.3. Kuru Yogunluk ile Zemin Cokmesi Arasindaki iliski

Kuru birim yogunlugu, toprak ¢cokme derecesini etkileyen kritik bir faktordiir. Zeminin
parcalanma derecesini degerlendirmek amaciyla, yogunluk genellikle birgok smiflandirma
sistemine dahil edilmektedir. Yiiksek yogunluga sahip topraklar, diisiik g6zeneklilik, diisiik
doygunluk ve ¢okmeye kars1 yiiksek direng gibi onemli 6zellikler sergilemektedir. Bu
ozellikler, topragin mekanik davranisini ve stabilitesini anlamada temel gdstergeler olarak

kabul edilmektedir.
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Sekil 24, numunelerin kuru yogunluk degerlerini ve bu degerlerin ¢cokme tizerindeki

etkilerini gorsel olarak sunmaktadir.
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Sekil 22. Cokme ve kuru yogunluk iliskisi

Grafik, C grubunun ortalama 1 ile en diisiik ¢okme degerlerine sahip oldugunu ve
yiiksek ortalama kuru yogunluk degerlerinin (1.71 gr/cm?) toprak ¢okmesine karst direng
gostermede onemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, G grubu, ortalama
1.49 gr/cm? ile diisiik bir kuru yogunluk degerine sahiptir ve bu durum, ortalama 3.4 ile

yiiksek ¢okme degerleriyle iliskilendirilmektedir.

3.4. Ozgiil Agirlik ile Zemin Cokmesi Arasindaki Iliski

Cokme konusunda 6zgiil agirligin 6nemi, topragin tiirii ve mineral bilesimi (6rnegin
kil, kum, kire¢ gibi) ile dogrudan iliskilidir. Ozgiil agirhik, birgok zemin ¢okmesi
siiflandirmasinda belirleyici bir faktor olarak rol oynamaktadir. Sekil 25, kalis zeminlerde
cokme ile 6zgiil agirlik arasindaki iliskiyi ve 6zgiil agirligin bu baglamdaki 6nemini gorsel

olarak ortaya koymaktadir.
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Sekil 23. Cokme ve 6zgiil agirhik iliskisi

Grafik, disiik 6zgiil agirliga sahip gruplarin en yiiksek ¢okme degerlerine sahip
oldugunu gostermektedir. Ormegin, Grup G (2.59) ve Grup H (2.61) diisiik 6zgiil agirlik
degerleri ile yiiksek ¢okme egilimleri sergilemistir. Buna karsilik, 6zgiil agirlik degeri
yiiksek olan gruplar, 6rnegin C, A ve E gruplari, diisiik ¢okme degerleri gostermistir. Bu
durum, 6zgiil agirligin zeminin ¢dkme direncinde Onemli bir rol oynadigini ortaya

koymaktadir.

3.5. Bosluk Oram ile Zemin Cékmesi Arasindaki Iliski

Cokme olgusu, temel olarak topraktaki bosluk oranina, 6zellikle doygunluk 6ncesi ve
sonrasi bosluk yiizdesine baglidir. Zemin ¢okmesi incelendiginde, bosluk orami faktorii,
¢okmeyi etkileyen diger faktorlerden bagimsiz olarak ele alinamaz. Bu baglamda, Sekil 26,

bosluk oraninin ¢okme iizerindeki etkisini gorsel olarak gosterilmistir.
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Sekil 24. Cokme ve bosluk orani iligkisi

3.6. Regresyon Analizlerinin Degerlendirilmesi

Basit regresyon analizleri, ¢okme potansiyeli ile bagimsiz degiskenler (W, Y, G, e,)

arasindaki iligkilerin incelenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Bu analizlerde dogrusal ve

iissel fonksiyonlar kullanilmig, her bir iliskinin korelasyon katsayilar1 (R) belirlenmistir.

Analizler sonucunda, ¢okme potansiyeli ile bagimsiz degiskenler arasinda elde edilen

iliskiler formiil 5, 6, 7, 8 ve 9’da verilmistir.
Cp = 0.4627¢%9815% R=0,89
Cp = 1271.7¢~*21% R=0.84
C, = —27.787G + 74.864 R=0,90

C, = 0.0689¢*7184¢ R=0,89

()

(6)

(7)

(8)
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C, = 0.0689¢*718% R=0,89 (9)
C, = 2.353 + 0,227W — 5,678 — 0.002y R=0,881 (10)

Elde edilen esitlikler, oldukga yiiksek korelasyon katsayilarina sahip olmakla birlikte,
en biiylik siirlamalar yalnizca tek bir bagimsiz degiskeni esas almalaridir. Ancak, ¢cokme
potansiyelinin degisimi gergekte yalnizca bir malzeme 6zelligi ile sinirli kalmamakta, farkli
malzeme 6zelliklerini temsil eden birden fazla parametrenin etkisiyle kontrol edilmektedir.
Bu nedenle, ¢okme potansiyelini daha kapsamli bir sekilde modellemek amaciyla, birden
fazla bagimsiz degiskenin dikkate alindig1 ve birlestirilmis parametrelerin kullanildigi bir
coklu dogrusal regresyon analizi gerceklestirilmistir.

Cokme potansiyeline ait veriler, regresyon ¢izgisi lizerinde yogunlagmakta ve oldukga
yiiksek korelasyon katsayilar1 saglamaktadir. Buna gore, ¢cokme potansiyelinin tahmini
amaciyla tiiretilen esitliklerden hesaplanan korelasyon katsayilar1 (R) sirastyla, “Cokme
potansiyeli-Su muhtevast oran1” iliskisi i¢in 0.89, “Cokme potansiyeli-Kuru yogunluk
oran1” iligkisi i¢in 0.84, “Cékme potansiyeli-Ozgiil agirlik oran1” iligkisi i¢in 0.90, “Cékme
potansiyeli-Bosluk orani” iligkisi i¢in 0.81 ve ¢oklu dogrusal regresyon analizi i¢in 0.88
olarak belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, ¢okme potansiyelini daha kapsamli bir
sekilde modelleyebilmek amaciyla, birden fazla bagimsiz degiskenin dikkate alindig1 ve
birlestirilmis  parametrelerin  kullanildigi  bir ¢oklu dogrusal regresyon analizi

gerceklestirilmistir.

3.7. Zeminlerin Cokme Potansiyellerinin Degerlendirilmesi

Bell ve Bruyn (1997), Gibbs ve Bara (1962) tarafindan ¢dkebilen ve ¢okmeyen
zeminler arasinda, dogal kuru yogunluk ve likit limitine dayali ayrim yapan bir grafik
bulunmaktadir. Tablo 5.2’de ¢alisma konusu zemin 6rneklerinin kuru birim hacim agirlik ve

kivam limiti degerleri verilmistir.
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Tablo 16. 2 Kuru birim hacim agirlik, likit limit ve plastik limit deney sonuglari

Gruplar | Ornek No Kuru BHA (KN/m3) LL (%) PL (%) Pl (%)
1 15.69
2 15.59

Grup A 3 15.79 241 218 2.3
4 15.30
5 15.49
6 15.69
7 15.10

Grup B 8 15.00 237 225 12
9 15.40
10 15.10
11 16.48
12 16.87
13 16.87

Grup C 14 16.67 23.5 21.7 1.8
15 16.18
16 17.36
17 17.55
18 15.00
19 14.91

Grup D 20 15.30 239 220 1.9
21 14.91
22 14.91
23 15.00
24 16.18
25 16.38
26 15.89

Grup E 27 16.77 24.1 22.6 15
28 16.48
29 16.18
30 16.18
31 15.79
32 15.49

Grup F 33 15.00 239 223 16
34 15.89
35 15.10
36 15.10
37 14.51
38 14.71

Grup G 39 14.61 24.4 21.9 2.5
40 14.71
41 14,71
42 15.10
43 14.91

Grup H 44 14.81 24.2 221 2.1
45 14.81
46 15.20
47 15.00
48 15.00

Grup | 49 14.91 24.1 218 23
50 15.00
51 14.91

Grup 1 52 16.48 24.1 226 1.5
53 16.67

Grup 2 o4 15.00 23.9 22.3 1.6
55 15.00

Grup 3 56 15.30 23.9 22.0 1.9
57 15.30

Grup 4 58 16.77 23.5 21.7 1.8
59 16.87

Grup 5 60 14.81 24.5 22.1 2.1
61 15.00
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Sekil 5.3’te ise calisma konusu zeminlerin bu simiflama sistemine gore ¢okme
potansiyeli goriilmektedir. Buna ek olarak Das (2015) tarafindan 6nerilen ve benzer sekilde
birim hacim agirlik-likit limit grafigi kullanilarak ¢6kme potansiyeli degerlendirilmistir
(Sekil 5.4). Sekiller degerlendirildiginde, ¢izginin altinda yer alan 4 grup (C, E, 1,4)

haricinde tiim zeminlerin ¢okebilen zemin sinifinda oldugu goriilmektedir.

Likit limit

GCakebilen

Cokebilmez

Kuru Yogunbhuk kn/m3
ae .
as a8 @ (11 1 BN .

® Gurup A @ Gurap B Gurup C Gurp D @ GurupE @ Gurup F @ Gung G
@ Gurup H @ Gurapl @ Gurup 1 @ Guup 2 @ Gurup 3 @ Gurup £ G

Sekil 25. Calisma konusu zeminlerin Bell ve Bruyn (1997), Gibbs ve Bara (1962)
tarafindan Onerilen grafige gore ¢okme potansiyelleri
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® Gurup ® Gurap G ® Gurup | ® Surup & Gurup 1
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Cihebil mez
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/

/

/
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Sekil 26. Calisma konusu zeminlerin Das (2015) tarafindan 6nerilen grafige gore ¢okme
potansiyelleri



o1

Jennings ve Knight (1975), zeminlerin ¢dkme potansiyelinin biiyiikliigiinii tahmin
etmek i¢in bir dizi laboratuvar deney sonucundan yararlanarak ¢okebilirlik indisi degerini
Oonermistir (Tablo 5.3). Bu yonteme gore, tek-odometre deneyinde ¢okme potansiyeli, dogal
nem igerigindeki Orselenmemis Ornek Tlizerinde yapilan konsolidasyon deneyi ile
belirlenmektedir. Deneyde asamali olarak, 200 kPa normal gerilim degerine kadar yiikleme
yapilmakta ve ornek bu basing asamasinda 24 saat doyurulmaktadir. Doygun 6rnegin yiik
altinda bosluk oranindaki degisim belirlenerek Cokebilirlik Indisi Cp, asagidaki esitlikten
hesaplanmaktadir. Tablo 5.4’°te ¢alisma konusu zeminlerin ¢okme potansiyelleri verilmistir.

Tablolar degerlendirildiginde zeminlerin “orta ¢okebilir” sinifinda oldugu goriilmektedir.

Ae
1+ e,

C, = —— x100 (11)

Cp : Cokebilirlik Endeksi

Ae : Doygunluktan 6nceki ve sonraki bosluk oranindaki degisim

e, : Dogal bosluk orani.

Tablo 17. Cokebilirlik endeksi, Jennings ve Knight (1975)

Cékme derecesi Cokebilirlik Indisi
Cokebilirlik yok 0-1
Orta Cokebilirlik 1-5
Yiksek Cokebilirlik 5-10
Cok yiiksek Cokebilirlik 10-20
Asir1 Cokebilirlik >20
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Tablo 18. Calisma konusu zeminlerin ¢okebilirlik 6zelliklerinin Jennings ve Knight (1975)
tarafindan onerilen yonteme gore siiflandirilmasi

Gruplar | Numune Cokebilirlik Endeksi Cokme derecesi
1 1.34 Orta
2 1.85 Orta
Grup A 3 1.29 Orta
4 1.56 Orta
5 1.58 Orta
7 1.67 Orta
Grup B 8 1.97 Orta
9 1.64 Orta
11 1.14 Orta
12 0.99 Yok
13 0.94 Yok
Grup C 14 115 Orta
15 1.26 Orta
16 0.83 yok
18 1.74 Orta
19 1.72 Orta
Grup D 20 1.64 Orta
21 2.04 Orta
22 2.01 Orta
24 1.13 Orta
25 1.09 Orta
26 1.22 Orta
Grup E 27 0.95 Yok
28 1.05 Orta
29 1.16 Orta
31 1.40 Orta
32 157 Orta
Grup F 33 1.93 Orta
34 1.31 Orta
35 1.68 Orta
37 3.66 Orta
38 3.33 Orta
Grup G 39 3.68 Orta
40 3.02 Orta
42 1.65 Orta
43 181 Orta
Grup H 44 2.04 Orta
45 1.96 Orta
46 1.61 Orta
48 1.68 Orta
Grup | 49 221 Orta
50 1.99 Orta
51 1.05 Orta
Grup 1 52 115 Orta
53 1.74 Orta
Grup 2 54 1.97 Orta
55 1.56 Orta
Grup 3 56 1.64 Orta
57 0.95 Yok
Grup 4 58 0.99 Yok
Grup 5 59 1.96 Orta




4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda Sanlurfa ili ¢evresinde yiizeylenen Plio-Kuvaterner yash
kaliglerin ¢6kme potansiyelleri degerlendirilmis, farkli 14 lokasyondan alinan blok
orneklerden temin edilen 61 adet drselenmemis 6rnek {izerinde yapilan deneysel ¢alismalar
sonrasinda zeminlerin ¢okebilirlik 6zellikleri belirlenmistir. Bu kapsamda, tiim 6rnekler
tizerinde bir boyutlu konsolidasyon deneyleri yapilmis, orneklerin kivam limitleri, birim
hacim agirlik degerleri, 6zgiil agirliklar1 hesaplanmistir. Yapilan ¢caligmalar sonrasinda elde
edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Bu arastirmada incelenen kalig tiirii, karbonat kabugu kalisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu tiir kalisler genellikle beyaz veya krem renkte olup,
sertlesmis ve diizlemsel bir yapiya sahiptir. Tipik olarak karmasik i¢ dokusal
ozelliklere sahip olan bu kaligler, keskin bir {ist ylizey ve dereceli bir alt yiizey ile
karakterize edilmektedir. Kalis ornekleri, kirli beyazdan kahverengiye kadar
degisen renk tonlarina sahip tas bloklar seklindedir. Numuneler, ylizey
tabakalarinin ayrismaya maruz kalmasini 6nlemek amaciyla yiizeyden degil, daha
derin tabakalardan alinmistir. Bu yontem, Orneklerin dogal yapisinin ve
ozelliklerinin korunmasini saglamak amaciyla tercih edilmistir.

2. Yapilan deneysel ¢alismalarda 6rneklerin yogunluk degerlerinin 1.49-1.72 g/cm3,
doygunluk derecelerinin = %42-75, bosluk oranlarinin  0.50-0.75, 0zgiil
agirliklarinin 2.59-2.66, likit limit ve plastik limit degerlerinin sirastyla %23-24 ve
%22-23 arasinda degistigi tespit edilmistir. Tiim bu veriler kullanilarak hesaplanan
“cokebilirlik indisi” degerinin ise 0.95-2.21 arasinda degistigi belirlenmistir.

3. Cokebilirlik indisi (Cp) ile deneysel parametreler arasinda istatistiksel iligkiler
basit regresyon analizleri ile ortaya konulmus, genel olarak korelasyon katsayisi
degerlerinin 0.84-0.90 arasinda degistigi belirlenmistir. Analizlerde ¢okebilirlik
indisini en yiiksek korelasyon katsayisi ile 6zgiil agirligin (Cp =27.79 G + 74.86),
en diisiik korelasyon katsayist ile birim yogunluk degerinin (Cp = 1271.7 e -0.218
d) temsil ettigi belirlenmistir.

4. Calisma kapsaminda zeminlerin ¢6kme potansiyelleri farkli arastirmacilar
tarafindan Onerilen yaklagimlar kullanilarak degerlendirilmistir. Bell ve Bruyn

(1997), Gibbs ve Bara (1962) tarafindan ¢dkebilen ve ¢okmeyen zeminler arasinda,
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dogal kuru yogunluk ve likit limitine dayali ayrim yapan bir grafikler
kullanildiginda 6rneklerin % 80’inin ¢oken zeminler sinifinda oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte Jennings ve Knight (1975) tarafindan onerilen esitlikler
kullanildiginda zeminlerin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin “orta ¢okebilir” sinifinda
oldugu belirlenmistir.

. Yapilan tiim c¢aligmalar degerlendirildiginde temin edilen Orneklerin
lokasyonlardan bagimsiz 6zellik sundugu ortaya konulmustur. Cokebilen
zeminlerle ¢okmeyen zeminlerin arazide belirgin bir dagilim egilimine sahip
olmamasi nedeniyle ozellikle kalislerde yapilacak insaat projelerinde parsel

bazinda zeminlerin ¢okebilirlik potansiyellerinin belirlenmesi nerilmektedir.
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6. EKLER

Ek 1. Numune 1, Grup A, Deneyin Sonucu

GRUP A
NUMUNE 1 EK1
RING BILGILERI
Ring Ag, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
. . Yik | Zaman | Deform Bosluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yiiksekligi H cm 2.0 0 0 0 0 0.656 0
Numune Hacmi cm? 63.31 24 0.0183 | 0.0152 0.641 24.8
=
Ring +Yas Numune <
.. g 209.04 16 48 0.0265 | 0.0219 0.634 49.6 <
Agirhg ﬁ
Ring+Kuru Numune 5
.. g 195.22 32 72 0.0401 | 0.0332 0.623 99.2 ]
Agirhg:
Numune Su Agirhig g 13.82 | 64.55 96 0.063 | 0.0522 0.604 200.0
Numune Kuru
L. g 101.29 | 64.55 168 0.0897 | 0.0743 0.582 200.0
Agirhigi o
)
Su Muhtevasi % 13.6 130 192 0.1085 | 0.0899 0.566 402.8 q<é
Islak Birim Hacmi gr/cm?3 1.82 200 216 0.1199 | 0.0993 0.557 619.7 %
=]
Kuru Birim Hacmi gr/cm? 1.60 >
“wn
Doygunluk Derecesi % 0.55 g
Bogluk Orani e - 0.656 8
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.65
0.650 — — cp He—— —
140 -
@
E
i
5]
a_=-|= 0.600 — — — —
[P
=]
&
0.550 t t t ——t—+—+— t } t +—
10 100 1000
Genlme KPa
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Ek 2. Numune 2, Grup A, Deneyin Sonucu

GRUP A
NUMUNE 2 EK 2
RING BILGILERI
Ring Ag, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yiik Zaman | Deform Bogluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yuksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.671 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0101 | 0.0084 0.663 24.8 =
c
Ring +Yas Numune c
g 208.90 16 48 0.0284 | 0.0237 0.648 49.6 2
Ag ]
2
Ring+Kuru Numune 2
g 194.31 32 72 0.0416 | 0.0348 0.636 99.2
Ag
Numune Su Ag g 14.59 | 64.55 96 0.0635 | 0.0531 0.618 200.0
Numune Kuru Ag g 100.83 | 64.55 168 0.1005 | 0.0840 0.587 200.0
Su Muhtevasi % 14.5 130 192 0.1229 | 0.1027 0.569 402.8 g
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.82 200 216 0.1388 | 0.1160 0.555 619.7 i
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm? 1.59 S
=~
Doygunluk Derecesi % 0.57 -‘z
3
Bosluk Orani eo - 0.671 2
Ozgiil Agirhk gr/cm?® | 2.65
0.650 11T
L]
£
m
=]
E
= 0.600 I .
&
&
Ubbu } } } } J | } i i } }
10 100 1000
Geriime KPa
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Ek 3. Numune 3, Grup A, Deneyin Sonucu

GRUP A
NUMUNE 3 EK 3
RING BILGILERI
Ring Ag, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yiikk | Zaman | Deform Bosluk Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm Orani eo KPa
Numune Yuksekligi H cm 2.0 0 0 0 0 0.642 0
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0092 | 0.0076 0.635 24.8 g
[
Ring +Yas Numune Ag g 207.74 16 48 0.0214 | 0.0176 0.625 49.6 2
Q
Ring+Kuru Numune Ag g 196.09 32 72 0.0416 | 0.0342 0.608 99.2 2
w
Numune Su Ag g 11.65 | 64.55 96 0.0592 | 0.0486 0.594 200.0
Numune Kuru Ag g 102.16 | 64.55 168 0.085 0.0698 0.572 200.0
Su Muhtevasi % 11.4 130 192 0.1023 | 0.0840 0.558 402.8 g
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.80 200 216 0.1171 | 0.0961 0.546 619.7 i
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm® | 1.61 S
=~
Doygunluk Derecesi % 0.47 -‘z
3
Bosluk Orani eo - 0.642 2
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.65
0,635 - — T T T T T
@
£
e
]
= 0.585 — T T 1T
=
[Cesd
=]
m
*»
0.535 } } —i } e
10 100 1000
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Ek 4. Numune 4, Grup A, Deneyin Sonucu

GRUP A
NUMUNE 4 EK4
RING BILGILERI
Ring Ag, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Bosluk
Yik Zaman Deform Gerilme
Numune datasi Birim Deger leo Orani
kg saat AH cm KPa
€o
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.703 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0189 0.0161 0.687 24.8 =
c
Ring +Yas Numune c
g 207.88 16 48 0.0356 0.0303 0.673 49.6 ]
Ag ]
2
Ring+Kuru Numune 2
g 192.42 32 72 0.0564 0.0480 0.655 99.2
Ag
Numune Su Ag g 15.46 64.55 96 0.0709 0.0604 0.643 200.0
Numune Kuru Ag g 98.49 64.55 168 0.1021 0.0870 0.616 200.0
Su Muhtevasi % 15.7 130 192 0.1245 0.1060 0.597 402.8 g
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.80 200 216 0.1406 0.1197 0.584 619.7 i
=]
Kuru Birim Hacmi gr/cm? 1.56 S
=~
Doygunluk Derecesi % 0.59 -‘z
3
Bosluk Orani e - 0.703 2
Ozgiil Agirhk gr/cm?® | 2.65
0.679
w
£ i
g
=]
E
- 0.629
[=]
@
0.579 —t——— ; t i
10 100 1000

Gerilme
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Ek 5. Numune 5, Grup A, Deneyin Sonucu

GRUP A
NUMUNE 5 EK5
RING BILGILERI
Ring Ag, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Bosluk
Yik Zaman Deform Gerilme
Numune datasi Birim Deger leo Orani
kg saat AH cm KPa
€o
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.681 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0156 0.0131 0.668 24.8 =
[=
Ring +Yas Numune c
g 208.33 16 48 0.0323 0.0272 0.654 49.6 ]
Ag ]
2
Ring+Kuru Numune 2
g 193.72 32 72 0.0582 0.0489 0.632 99.2
Ag
Numune Su Ag g 14.61 64.55 96 0.0759 0.0638 0.617 200.0
Numune Kuru Ag g 99.79 64.55 168 0.1075 0.0904 0.591 200.0
Su Muhtevasi % 14.6 130 192 0.1281 0.1077 0.573 402.8 g
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.81 200 216 0.1396 0.1173 0.564 619.7 i
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm? 1.58 S
=~
Doygunluk Derecesi % 0.57 -‘z
3
Bosluk Orani e - 0.681 2
Ozgiil Agirhk gr/cm?® | 2.65
0.650 -
w
c
g
=]
o
Z 0.600
E\n .
@
0.550 e + + {
10 100 1000
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Ek 6. Numune 6, Grup A, Deneyin Sonucu

GRUP A
NUMUNE 6 EK 6
RING BILGILERI
Ring Ag, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yilkk | Zaman | Deform Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo Bogsluk Orani eo
kg saat AH cm KPa
Numune Yiiksekligi H cm 2.0 0 0 0 0 0.653 0
Numune Hacmi cm? 63.31 2 24 0.0246 0.0203 0.633 6.2
Ring +Yag Numune Ag g 20047 | 4 48 0.0401 | 0.0331 0.620 12.4
Ring+Kuru Numune
g 195.42 8 72 0.0689 0.0569 0.596 24.8
Ag
Numune Su Ag g 14.05 16 96 0.0914 0.0755 0.577 49.6
Numune Kuru Ag g 101.49 32 168 0.1198 0.0990 0.554 99.2
Su Muhtevasi % 13.8 64 192 0.1359 | 0.1123 0.541 198.3
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.83
Kuru Birim Hacmi gr/cm? 1.60
Doygunluk Derecesi % 0.56
Bosluk Orani eo - 0.653
Ozgiil Agirhk gr/cm? 2.65
0.635

W

c

2

o

=3

= 0585 - o

i

=]

@

0.535 } } e e 4 } — ?
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Ek 7. Numune 7, Grup B, Deneyin Sonucu

GRUP B
NUMUNE 7 EK 7
RING BILGILERI
Ring Ag, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yik | Zaman | Deform Bosluk Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm Orani eo KPa
Numune Yiiksekligi H cm 2.0 0 0 0 0 0.712 0
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0195 | 0.0167 0.695 24.8
Ring +Yas Numune Z
g 208.24 16 48 0.0426 | 0.0365 0.675 49.6 c
Ag 2
Q
Ring+Kuru Numune 2
g 191.19 32 72 0.0602 | 0.0515 0.660 99.2 2
Ag
Numune Su Ag g 17.05 | 64.55 96 0.0834 | 0.0714 0.640 200.0
Numune Kuru Ag g 97.26 | 64.55 168 0.1167 | 0.0999 0.612 200.0
Su Muhtevasi % 17.5 130 192 0.1311 | 0.1122 0.600 402.8 9
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.81 200 216 0.1480 | 0.1267 0.585 619.7 i
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm?® | 1.54 S
=~
Doygunluk Derecesi % 0.65 *z
3
Bosluk Orani eo - 0.712 @
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.63
0.680
LT
=
=
=
35
w 0,630
]
&
0.580 — ' |
10 100 1000
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Ek 8. Numune 8, Grup B, Deneyin Sonucu

GRUP B
NUMUNE 8 EK 8
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?®
93.93 6.35 31.65 63.306
Yik | Zaman | Deform Bogluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.718 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0263 | 0.0226 0.695 24.8 =
[=
Ring +Yag Numune c
g 208.65 16 48 0.051 0.0438 0.674 49.6 E]
Ag o
3
Ring+Kuru Numune 2
g 190.86 32 72 0.0794 | 0.0682 0.649 99.2
Ag
Numune Su Ag g 17.79 | 64.55 96 0.1003 | 0.0861 0.632 200.0
Numune Kuru Ag g 96.93 | 64.55 168 0.1397 | 0.1200 0.598 200.0
Su Muhtevasi % 18.4 130 192 0.1632 | 0.1402 0.578 402.8 8
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 18.1 200 216 0.1849 | 0.1588 0.559 619.7 2
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm? 1.53 S
~
Doygunluk Derecesi % 0.67 %
3
Bosluk Orani eo - 0.718 o
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.63
0.690
] 1
£ 0.640
=
o
4
=
_W‘\l 4
=]
@
0.590
0.540 '
10 100 1000
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EK9. Numune 9, Grup B, Deneyin sonucu
GRUP B
NUMUNE 9 EK9
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yik | Zaman | Deform Bosluk Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm Orani eo KPa
Numune Yiiksekligi H cm 2.0 0 0 0 0 0.678 0
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0177 | 0.0148 0.663 24.8
Ring +Yas Numune Z
g 207.14 16 48 0.0423 | 0.0355 0.642 49.6 c
Ag 2
Q
Ring+Kuru Numune 2
g 193.16 32 72 0.0664 | 0.0557 0.622 99.2 2
Ag
Numune Su Ag g 13.98 | 64.55 96 0.0974 | 0.0817 0.596 200.0
Numune Kuru Ag g 99.23 | 64.55 168 0.1302 | 0.1092 0.569 200.0
Su Muhtevasi % 14.1 130 192 0.1592 | 0.1336 0.544 402.8 8
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.79 200 216 0.184 0.1544 0.524 619.7 2
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm?® | 1.57 S
~
Doygunluk Derecesi % 0.55 %
3
Bogluk Orani e - 0.678 2
Ozgiil Agirhk gr/cm?® | 2.63
0.655
] +
£ 0.605
g
o
=4
=
T
]
@
0.555
0.505
10 100 1000

Gerilme KPa
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Ek 10. Numune 10, Grup B, Deneyin Sonucu

GRUP B
NUMUNE 10 EK 10
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm3
93.93 6.35 31.65 63.306
Yik | Zaman | Deform Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo Bosluk Orani eo
kg saat AH cm KPa
Numune Yiiksekligi H cm 2.0 0 0 0 0 0.704 0
Numune Hacmi cm? 63.31 2 24 0.0321 0.0273 0.676 6.2
Ring +Yas Numune Ag g 208.03 4 48 0.0563 0.0480 0.656 12.4
Ring+Kuru Numune Ag g 191.65 8 72 0.0918 0.0782 0.626 24.8
Numune Su Ag g 16.38 16 96 0.125 0.1065 0.597 49.6
Numune Kuru Ag g 97.92 32 168 0.1445 | 0.1231 0.581 99.2
Su Muhtevasi % 16.8 64 192 0.1612 0.1373 0.566 198.3
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.80
Kuru Birim Hacmi gr/cm? 1.54
Doygunluk Derecesi % 0.63
Bosluk Orani e - 0.704
Ozgiil Agirhk gr/cm?® | 2.63
0,660 —

@

= !

o !

o
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=
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Ek 11. Numune 11, Grup C, Deneyin Sonucu

GRUP C
NUMUNE 11 EK 11
RING BILGILERI
Ring Ag, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yik | Zaman | Deform Bosluk Gerilma
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm Orani eo KPa
Numune Yiiksekligi H cm 2.0 0 0 0 0 0.587 0
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0093 | 0.0074 0.579 24.8
Ring +Yas Numune Z
g 210.74 16 48 0.0208 | 0.0165 0.570 49.6 c
Ag 2
Q
Ring+Kuru Numune 2
g 200.07 32 72 0.0389 | 0.0309 0.556 99.2 2
Ag
Numune Su Ag g 10.67 | 64.55 96 0.0545 | 0.0432 0.543 200.0
Numune Kuru Ag g 106.14 | 64.55 168 0.0773 | 0.0613 0.525 200.0
Su Muhtevasi % 10.1 130 192 0.0914 | 0.0725 0.514 402.8 9
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.85 200 216 0.1073 | 0.0851 0.501 619.7 i
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm?® | 1.68 S
=~
Doygunluk Derecesi % 0.46 *z
3
Bogluk Orani e - 0.587 g
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.66
@
= 0.550
o
=1
-
=2
T
=]
m
0.500
10 100 1000

Genlme KPa
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Ek 12. Numune 12, Grup C, Deneyin Sonucu

GRUP C
NUMUNE 12 EK 12
RING BILGILERI
Ring Ag, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yik | Zaman | Deform Bosluk Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm Orani eo KPa
Numune Yiiksekligi H cm 2.0 0 0 0 0 0.550 0
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0073 | 0.0057 0.545 24.8
Ring +Yas Numune Z
g 212.36 16 48 0.0125 | 0.0097 0.541 49.6 c
Ag 2
Q
Ring+Kuru Numune 2
g 202.54 32 72 0.0214 | 0.0166 0.534 99.2 2
Ag
Numune Su Ag g 9.82 64.55 96 0.0352 | 0.0273 0.523 200.0
Numune Kuru Ag g 108.61 | 64.55 168 0.0549 | 0.0426 0.508 200.0
Su Muhtevasi % 9 130 192 0.0715 | 0.0554 0.495 402.8 9
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.87 200 216 0.089 0.0690 0.481 619.7 i
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm® | 1.72 S
=~
Doygunluk Derecesi % 0.44 -‘z
3
Bogluk Orani e - 0.550 g
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.66
? 0520
=
n
=
o
4
=2
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]
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10 100 1000
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Ek 13. Numune 13, Grup C, Deneyin Sonucu

GRUP C
NUMUNE 13 EK 13
RING BILGILERI
Ring Ag, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yk Zaman | Deform Bosluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.544 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0058 | 0.0045 0.539 24.8 =
c
Ring +Yas Numune c
g 212.90 16 48 0.0109 | 0.0084 0.535 49.6 E]
Ag o
3
Ring+Kuru Numune 2
g 203.01 32 72 0.0194 | 0.0150 0.529 99.2
Ag
Numune Su Ag g 9.89 | 64.55 96 0.0275 | 0.0212 0.523 200.0
Numune Kuru Ag g 109.08 | 64.55 168 0.0462 | 0.0357 0.508 200.0
Su Muhtevasi % 9.1 130 192 0.058 | 0.0448 0.499 402.8 o
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.88 200 216 0.0673 | 0.0519 0.492 619.7 e
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm® | 1.72 S
~
Doygunluk Derecesi % 0.44 %
3
Bosluk Orani eo - 0.544 2
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.66
€p Ae 1
1+e0 t
® 0520
=
=
G
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Q
@
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10 100 1000

Genlme KPa




73

Ek 14. Numune 14, Grup C, Deneyin Sonucu

GRUP C
NUMUNE 14 EK 14
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yk Zaman | Deform Bosluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.568 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0101 | 0.0079 0.560 24.8 =
c
Ring +Yag Numune c
g 211.84 16 48 0.0186 | 0.0146 0.553 49.6 E]
Ag o
3
Ring+Kuru Numune 2
g 201.33 32 72 0.0293 | 0.0230 0.545 99.2
Ag
Numune Su Ag g 10.51 | 64.55 96 0.035 | 0.0274 0.540 200.0
Numune Kuru Ag g 107.40 | 64.55 168 0.058 | 0.0455 0.522 200.0
Su Muhtevasi % 9.8 130 192 0.0709 | 0.0556 0.512 402.8 8
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.86 200 216 0.0821 | 0.0644 0.504 619.7 e
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm?® | 1.70 S
~
Doygunluk Derecesi % 0.46 %
3
Bosluk Orani eo - 0.568 o
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.66
0.550
@
c
2
o
S
=
[F]
[+
4]
0.500 4
10 100 1000

Genlme KPa
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Ek 15. Numune 15, Grup C, Deneyin Sonucu

GRUP C
NUMUNE 15 EK 15
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Gerilme
Yik | Zaman | Deform Bosluk Orani
Numune datasi Birim Deger Aeo KPa
kg saat AH cm €o
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.612 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0125 | 0.0101 0.602 24.8 =
f=
Ring +Yas Numune c
g 210.01 16 48 0.0218 | 0.0176 0.594 49.6 2
Ag o
2
Ring+Kuru Numune 2
AE g 198.40 32 72 0.0370 | 0.0298 0.582 99.2
:4
Numune Su Ag g 11.61 | 64.55 96 0.0561 | 0.0452 0.567 200.0
Numune Kuru Ag g 104.47 | 64.55 168 0.0813 | 0.0655 0.546 200.0
Su Muhtevasi % 11.1 130 192 0.1010 | 0.0814 0.530 402.8 8
<
Islak Birim Hacmi gr/cm3 1.83 200 216 0.1174 | 0.0946 0.517 619.7 °§°
Kuru Birim Hacmi gr/cm? 1.65 ::::
Doygunluk Derecesi % 0.48 42
Bogluk Orani e - 0.612 ;
Ozgiil Agirhk gr/cm3® | 2.66
0.610
@
=
5
= 0.560
=
[T -+
]
m
0.510
10 100 1000

Gerilme KPa
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Ek 16. Numune 16, Grup C, Deneyin Sonucu

GRUP C
NUMUNE 16 EK 16
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Gerilme
Yiikk | Zaman | Deform Bosluk Orani
Numune datasi Birim Deger Aeo KPa
kg saat AH cm €o
Numune Yuksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.500 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0043 | 0.0032 0.497 24.8 =
[=
Ring +Yas Numune c
g 215.10 16 48 0.0106 | 0.0079 0.492 49.6 o
Ag o
3
Ring+Kuru Numune 2
g 206.21 32 72 0.0161 | 0.0121 0.488 99.2
Ag
Numune Su Ag g 8.89 64.55 96 0.0211 | 0.0158 0.484 200.0
Numune Kuru Ag g 112.28 | 64.55 168 0.0376 | 0.0282 0.472 200.0
Su Muhtevasi % 7.9 130 192 0.0445 | 0.0334 0.466 402.8 g
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.91 200 216 0.0507 | 0.0380 0.462 619.7 °§
Kuru Birim Hacmi gr/cm3 1.77 g
Doygunluk Derecesi % 0.42 ﬁ
Bosluk Orani eo - 0.500 g
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.66
0.500
w
£
o
[
==
=
T
[}
]
0.450 i
10 100 1000

Gerilme KPa
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Ek 17. Numune 17, Grup C, Deneyin Sonucu

GRUP C
NUMUNE 17 EK 17
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yilkk | Zaman | Deform Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo Bosluk Orani e,
kg saat AH cm KPa
Numune Yiiksekligi H cm 2.0 0 0 0 0 0.552 0
Numune Hacmi cm? 63.31 2 24 0.0119 0.0092 0.543 6.2
Ring +Yag Numune Ag g 21164 | 4 48 0.0248 | 0.0192 0.533 12.4
Ring+Kuru Numune
g 201.20 8 72 0.0371 0.0288 0.523 24.8
Ag
Numune Su Ag g 10.44 16 96 0.0503 0.0390 0.513 49.6
Numune Kuru Ag g 107.27 32 168 0.0659 0.0511 0.501 99.2
Su Muhtevasi % 9.7 64 192 0.0788 | 0.0612 0.491 198.3
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.86
Kuru Birim Hacmi gr/cm? 1.69
Doygunluk Derecesi % 0.46
Bosluk Orani eo - 0.552
Ozgiil Agirhk gr/cm? 2.66
0.535 \
® L
£
m
13
5]
=
=
W
Q
L] L
0.485 o 1 1 T NN | I
1.0 10.0 100.0 1000.0

Gerilme KPa
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Ek 18. Numune 18, Grup D, Deneyin Sonucu

GRUP D
NUMUNE 18 EK 18
RING BILGILERI
Ring Ag, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yik | Zaman | Deform Bogluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger leo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.716 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0214 | 0.0184 0.698 24.8 =
c
Ring +Yas Numune c
g 207.53 16 48 0.0508 | 0.0436 0.673 49.6 E]
Ag o
3
Ring+Kuru Numune 2
g 190.57 32 72 0.072 0.0618 0.654 99.2
Ag
Numune Su Ag g 16.96 | 64.55 96 0.0913 | 0.0783 0.638 200.0
Numune Kuru Ag g 96.64 | 64.55 168 0.126 | 0.1081 0.608 200.0
Su Muhtevasi % 17.5 130 192 0.1414 | 0.1213 0.595 402.8 8
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.79 200 216 0.1611 | 0.1382 0.578 619.7 e
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm? | 1.53 S
~
Doygunluk Derecesi % 0.64 t{z
3
Bogluk Orani e - 0.716 2
Ozgiil Agirhk gr/em?® | 2.62
0.670
@
c 4
e
[+
=
=
)
a 0.620
0.570 ¢ —— +
10 100 1000

Genlme KPa
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Ek 19. Numune 19, Grup D, Deneyin Sonucu

GRUPD
NUMUNE 19 EK 19
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yiik Zaman | Deform Bosluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yuksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.720 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0201 | 0.0173 0.703 24.8 =
c
Ring +Yas Numune c
g 207.75 16 48 0.0488 | 0.0420 0.678 49.6 2
Ag o
2
Ring+Kuru Numune z
g 190.35 32 72 0.0756 | 0.0650 0.655 99.2
Ag
Numune Su Ag g 17.40 | 64.55 96 0.0949 | 0.0816 0.639 200.0
Numune Kuru Ag g 96.42 | 64.55 168 0.1293 | 0.1112 0.609 200.0
Su Muhtevasi % 18.0 130 192 0.1465 | 0.1260 0.594 402.8 9
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.80 200 216 0.1596 | 0.1373 0.583 619.7 i
=]
Kuru Birim Hacmi gr/cm3® | 1.52 S
=~
Doygunluk Derecesi % 0.66 *z
3
Bogluk Orani e - 0.720 g
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.62
0.670
ar
E 1
<4
[=]
==
=
E 0.620
0.570 —t
10 100 1000

Genlme KPa
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Ek 20. Numune 20, Grup D, Deneyin Sonucu

GRUP D
NUMUNE 20 EK 20
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yk Zaman | Deform Bosluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.684 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0178 | 0.0150 0.669 24.8 =
c
Ring +Yag Numune c
g 206.56 16 48 0.038 0.0320 0.652 49.6 E]
Ag o
3
Ring+Kuru Numune 2
g 192.44 32 72 0.0503 | 0.0423 0.641 99.2
Ag
Numune Su Ag g 14.12 | 64.55 96 0.0731 | 0.0615 0.622 200.0
Numune Kuru Ag g 98.51 | 64.55 168 0.1059 | 0.0892 0.595 200.0
Su Muhtevasi % 14.3 130 192 0.1342 | 0.1130 0.571 402.8 8
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.78 200 216 0.1436 | 0.1209 0.563 619.7 e
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm? 1.56 S
~
Doygunluk Derecesi % 0.55 %
3
Bosluk Orani eo - 0.684 o
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.62
0.650
w
£
]
e
=
& 0.600
@
0.550 } I 4
10 100 1000

Gerllme KPa
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Ek 21. Numune 21, Grup D, Deneyin Sonucu

GRUP D
NUMUNE 21 EK 21
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yk Zaman | Deform Bosluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.728 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0200 | 0.0173 0.710 24.8 =
c
Ring +Yag Numune c
g 208.31 16 48 0.0428 | 0.0370 0.691 49.6 E]
Ag o
3
Ring+Kuru Numune 2
g 189.93 32 72 0.0575 | 0.0497 0.678 99.2
Ag
Numune Su Ag g 18.83 | 64.55 96 0.0844 | 0.0729 0.655 200.0
Numune Kuru Ag g 96.00 | 64.55 168 0.1251 | 0.1081 0.620 200.0
Su Muhtevasi % 19.1 130 192 0.1442 | 0.1246 0.603 402.8 8
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.81 200 216 0.1587 | 0.1371 0.591 619.7 e
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm?® | 1.52 S
~
Doygunluk Derecesi % 0.69 %
3
Bosluk Orani eo - 0.728 o
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.62
0.680
1]
£
g
=]
=
=
[
D -
@ 0.630
0580 4 - - — - —_—
10 100 1000

Genlme KPa
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Ek 22. Numune 22, Grup D, Deneyin Sonucu

GRUP D
NUMUNE 22 EK 22
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yk Zaman | Deform Bosluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.726 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0213 | 0.0184 0.708 24.8 =
c
Ring +Yag Numune c
g 208.64 16 48 0.0381 | 0.0329 0.693 49.6 E]
Ag o
3
Ring+Kuru Numune 2
g 190.02 32 72 0.0596 | 0.0514 0.675 99.2
Ag
Numune Su Ag g 18.62 | 64.55 96 0.0756 | 0.0652 0.661 200.0
Numune Kuru Ag g 96.09 | 64.55 168 0.1158 | 0.0999 0.626 200.0
Su Muhtevasi % 19.4 130 192 0.1421 | 0.1226 0.603 402.8 8
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.81 200 216 0.1595 | 0.1377 0.588 619.7 e
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm?® | 1.52 S
~
Doygunluk Derecesi % 0.70 %
3
Bosluk Orani eo - 0.726 o
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.62
0.680
{5
=
s
(=] 1
=
=
&
@ 0.630
0.580 } } } ]
10 100 1000

Genlme KPa
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Ek 23. Numune 23, Grup D, Deneyin Sonucu

GRUP D
NUMUNE 23 EK 23
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yilkk | Zaman | Deform Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo Bosluk Orani e,
kg saat AH cm KPa
Numune Yiiksekligi H cm 2.0 0 0 0 0 0.712 0
Numune Hacmi cm? 63.31 2 24 0.0341 0.0292 0.682 6.2
Ring +Yas Numune Ag g 207.30 4 48 0.049 0.0419 0.670 12.4
Ring+Kuru Numune
g 190.83 8 72 0.0579 0.0496 0.662 24.8

Ag
Numune Su Ag g 16.47 16 96 0.0714 0.0611 0.651 49.6
Numune Kuru Ag g 96.90 32 168 0.0933 0.0798 0.632 99.2
Su Muhtevasi % 17.0 64 192 0.1081 | 0.0925 0.619 198.3
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.79
Kuru Birim Hacmi gr/cm3 1.53
Doygunluk Derecesi % 0.63
Bogluk Orani e - 0.712
Ozgiil Agirhk gr/cm? 2.62

o 0.665 —ttr 111

=

2

o

E"4

=

[Fi] .

=]

@

0.615 4 + i 4 4
1.0 10,0 100.0 1000.0

Gernlme KPa
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Ek 24. Numune 24, Grup E, Deneyin Sonucu

GRUP E
NUMUNE 24 EK 24
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yiik Zaman | Deform Bosluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yuksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.605 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0137 | 0.0110 0.594 24.8 =
c
Ring +Yas Numune c
g 210.28 16 48 0.0205 | 0.0164 0.588 49.6 2
Ag o
2
Ring+Kuru Numune z
g 198.47 32 72 0.0385 | 0.0309 0.574 99.2
Ag
Numune Su Ag g 11.81 | 64.55 96 0.0541 | 0.0434 0.561 200.0
Numune Kuru Ag g 104.54 | 64.55 168 0.0766 | 0.0615 0.543 200.0
Su Muhtevasi % 11.3 130 192 0.0948 | 0.0761 0.529 402.8 9
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.84 200 216 0.113 0.0907 0.514 619.7 i
=]
Kuru Birim Hacmi gr/cm3® | 1.65 S
=~
Doygunluk Derecesi % 0.50 *z
3
Bogluk Orani e - 0.605 g
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.62
L+ 1]
5
& 0.555
e
=
[
=]
@
0.505
10 100 1000

Gerllme KPa
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Ek 25. Numune 25, Grup E, Deneyin Sonucu

GRUPE
NUMUNE 25 EK 25
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yk Zaman | Deform Bosluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.586 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0244 | 0.0193 0.567 24.8 =
c
Ring +Yag Numune c
g 211.0 16 48 0.0306 | 0.0243 0.562 49.6 E]
Ag o
3
Ring+Kuru Numune 2
g 199.71 32 72 0.0451 | 0.0358 0.550 99.2
Ag
Numune Su Ag g 11.29 | 64.55 96 0.0669 | 0.0530 0.533 200.0
Numune Kuru Ag g 105.78 | 64.55 168 0.0848 | 0.0672 0.519 200.0
Su Muhtevasi % 10.7 130 192 0.1042 | 0.0826 0.503 402.8 8
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.85 200 216 0.0244 | 0.0193 0.567 619.7 e
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm?® | 1.67 S
~
Doygunluk Derecesi % 0.48 %
3
Bosluk Orani eo - 0.586 o
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.62
@
§
5 0.540
2
= 4
[
[+
-]
0.490 4 4 +
10 100 1000

Genlme KPa
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Ek 26. Numune 26, Grup E, Deneyin Sonucu

GRUPE
NUMUNE 26 EK 26
RING BILGILERI
Ring Ag, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yk Zaman | Deform Bosluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.632 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0091 | 0.0074 0.624 24.8 =
c
Ring +Yas Numune c
g 209.15 16 48 0.0164 | 0.0134 0.618 49.6 E]
Ag o
3
Ring+Kuru Numune 2
g 196.74 32 72 0.0345 | 0.0281 0.604 99.2
Ag
Numune Su Ag g 12.41 | 64.55 96 0.05 0.0408 0.591 200.0
Numune Kuru Ag g 102.81 | 64.55 168 0.0743 | 0.0606 0.571 200.0
Su Muhtevasi % 121 130 192 0.0962 | 0.0785 0.553 402.8 o
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.82 200 216 0.1086 | 0.0886 0.543 619.7 e
3
Kuru Birim Hacmi gr/cm® | 1.62 S
~
Doygunluk Derecesi % 0.51 %
3
Bogluk Orani e - 0.632 2
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.62
a i
=
® 0.590
=]
"4
E i
ur
=]
m
0.540
10 100 1000

Genlme KPa
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Ek 27. Numune 27, Grup E, Deneyin Sonucu

GRUP E
NUMUNE 27 EK 27
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yk Zaman | Deform Bosluk Orani | Gerilme
Numune datasi Birim Deger Aeo
kg saat AH cm €o KPa
Numune Yiiksekligi
cm 2.0 0 0 0 0 0.547 0
H
Numune Hacmi cm? 63.31 8 24 0.0043 | 0.0033 0.544 24.8 =
c
Ring +Yag Numune c
g 212.41 16 48 0.0089 | 0.0069 0.540 49.6 E]
Ag o
3
Ring+Kuru Numune 2
g 202.36 32 72 0.0163 | 0.0126 0.535 99.2
Ag
Numune Su Ag g 10.05 | 64.55 96 0.0251 | 0.0194 0.528 200.0
Numune Kuru Ag g 108.43 | 64.55 168 0.044 | 0.0340 0.513 200.0
Su Muhtevasi % 9.3 130 192 0.0635 | 0.0491 0.498 402.8 8
<
Islak Birim Hacmi gr/cm? 1.87 200 216 0.0778 | 0.0602 0.487 619.7 e
3
Kuru Birim Hacmi gr/em?® | 1.71 S
~
Doygunluk Derecesi % 0.45 %
3
Bosluk Orani eo - 0.547 o
Ozgiil Agirhk gr/cm® | 2.62
0.530
@
=
il
o
™
=
[Figld
o
-]
0.480 :
10 100 1000

Genlme KPa
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Ek 28. Numune 28, Grup E, Deneyin Sonucu

GRUPE
NUMUNE 28 EK 28
RING BILGILERI
Ring A8, g Ring Capi, cm Ring Alani, cm? Ring Hacmi, cm?
93.93 6.35 31.65 63.306
Yk Zaman | Deform Bosluk Orani | Gerilme
Numune datasi Bir