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ONSOZ
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laboratuvar deneylerinde yardimlarini esirgemeyen sevgili dostum Ogr. Gor. Murat
Karahan’a; tez konumu belirlememde yardimci olan ve yeniden ¢okeltme yontemiyle ilgili

tiim sorularima sabirla cevap veren Dr. Brendan Casey’e ¢ok tesekkiir ederim.
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Son olarak, bu zorlu siiregte maddi ve manevi higbir destegini benden esirgemeyen,
daha ¢ok ¢alismak i¢in beni siirekli tesvik eden, destegini ve varligini1 her zaman hissettiren

cok kiymetli esim Merve Siinnetci’ye en derin sevgilerimi ve siikranlarimi sunarim.
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Muhammet Oguz SUNNETCI
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YENIDEN COKELTME YONTEMIYLE ELDE EDILEN VERILER KULLANILARAK
ORSELENMEMIS ORNEKLERIN DRENAJSIZ MAKASLAMA DAY ANIMI
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
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Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hakan ERSOY
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Bu ¢alismada o6rselenmis zemin 6rneklerinin makaslama dayanimi parametrelerinin
yeniden c¢okeltilen Ornekler kullanilarak belirlenmesine yonelik bir tahmin modeli
gelistirilmistir. Bu baglamda Samsun ili Bafra ilgesi Sahilkent yoresinden karotlu sondajlarla
temin edilen Orselenmemis aliivyal zemin ornekleri iizerinde plastik ve indeks 6zellik
tayinleri ile UU ti¢ eksenli basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilarak
orselenen bu drnekler ¢aligmanin ikinci agamasinda arazideki ilksel 6zelliklerini yansitacak
sekilde yeniden c¢okeltilmistir. Yeniden ¢okeltme isleminde tasarimi ve iiretimi bu ¢alisma
kapsaminda yapilan 9 cm capli konsolidometreler kullanilmistir. Yeniden c¢okeltilen
ornekler tizerinde UU ii¢ eksenli basing dayanimi deneyleri tekrar edilmistir. Cok degiskenli
regresyon analizleri sonucunda drenajsiz makaslama dayanimi, kohezyon ve icsel siirtiinme
acisinin tahmini i¢in korelasyon katsayilar1 0,795 ve 0,850 arasinda degisen; yapay sinir
aglar1 analizleri ile ise korelasyon katsayilar1 0,875 ile 0,974 arasinda degisen esitlikler
Onerilmistir. Yapay sinir aglar ile gelistirilen esitliklerin korelasyon katsayilarinin ¢ok
degiskenli regresyon analizleri ile elde edilen esitliklerden daha yiiksek olmasina ragmen
yapay sinir aglari analizlerinde kullanilan bagimsiz degisken sayisinin ¢ok fazla olmasi ve
ampirik esitliklerin elde edilmesi siirecinin zorlu olmasindan dolayr ¢ok degiskenli

regresyon analizleriyle elde edilen esitliklerin tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden c¢okeltme, Orselenmis drnek, Makaslama dayanimi, Cok
degiskenli regresyon, Yapay sinir aglari, Tahmin modeli
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PhD Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF UNDRAINED SHEAR STRENGTH PARAMETERS OF
UNDISTRUBED SAMPLES USING THE DATA OBTAINED BY
RESEDIMENTATION METHOD

Muhammet Oguz SUNNETCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Hakan ERSOY
2022, 124 Pages, 38 Pages Appendix

In this study, an estimation model was developed to determine the shear strength
parameters of disturbed soil samples using resedimented samples. In this context, plastic and
index property determinations and UU triaxial compressive strength tests were carried out
on undisturbed alluvial soil samples obtained by core drillings from Sahilkent region of
Bafra district (Samsun). These samples, which were disturbed after the initial experiments,
were resedimented in the second stage of the study by reflecting their original characteristics
in the field. Consolidometers with a diameter of 9 cm, designed and produced within the
scope of this study, were used in the resedimentation process. The UU triaxial compressive
strength tests were repeated on the resedimented samples. As a result of multivariate
regression analysis, empirical equations with coefficients of correlation varying between
0.795 and 0.850 were developed for the estimation of undrained shear strength, cohesion,
and internal friction angle, whereas equations with coefficients of correlation ranging from
0.875 to 0.974 were proposed using artificial neural networks. Although the coefficients of
correlation of the equations developed with artificial neural networks are higher than the
equations obtained by multivariate regression analysis, it is recommended that the equations
obtained by multivariate regression analyzes should be preferred because the number of
independent variables used in artificial neural networks is too large and the process of
obtaining empirical equations is difficult.

Key Words: Resedimentation, Disturbed sample, Shear strength, Multiple regression,
Artificial neural network, Estimation model
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Giderek artmakta olan Diinya niifusu ve buna paralel olarak artan altyapr ve barinma
ihtiyaci gibi etkenler insaat sektoriiniin her gegen yil daha biiyiik bir oranda biiyiimesine
neden olmaktadir. 2021 yili itibariyle insaat sektoriiniin degeri kiiresel dlgekte 12,5 trilyon
dolar1 gegmistir ve bu rakamin 2025 yilinda 16,6 trilyon dolara ulagsmasi beklenmektedir
(URL-1, 2021). Yapilasmadaki bu biiyiilk artis zemin-temel etkilesiminin daha iyi
anlagilmasinin 6nemini de kac¢inilmaz hale getirmis, devasa Olgekli projeler detayli saha
karakterizasyonu c¢aligmalarin1 gerektirmistir. Bununla birlikte, birtakim mekéansal
kisitlamalar ve stratejik etkenler miihendislik yapilarmin diisiikk dayanimli ya da sorunlu
zeminler (0rnegin sisme egilimi gosteren killer) lizerine inga edilmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu tiir uygulamalarda ekonomik ve giivenli bir miithendislik tasarimi olusturulabilmesi igin
oncelikle yapinin insa edilecegi zemin malzemesinin jeoteknik O6zelliklerinin hassas bir
sekilde belirlenmesi ve zeminin degisen gerilme kosullarina kars1 gosterecegi davranigin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir (Coduto, 2001). Insa edilecek yapinin
giivenligi i¢in kacinilmaz olan bu gereksinim ancak yerinde uygulanan biiyiik 6l¢ekli arazi
deneylerinden ve/veya yiiksek kalitede 6rselenmemis drnekler iizerinde yapilan laboratuvar
deneylerinden elde edilen veriler kullamlarak miimkiindiir. Ozellikle biiyiik dlgekli arazi
deneyleri her ne kadar jeolojik ortam ve yilikleme kosullarini gercekei bir sekilde temsil
edebilmesi acgisindan proje miihendislerine biiyiik bir avantaj saglasa da hem uygulamadaki
zorlugu hem de yiiksek maliyet sebebiyle bazi projelerde tercih edilmemektedir (Holtz vd.,
1981). Kiigiik boyutlu drnekler lizerinde uygulanabilen laboratuvar deneyleri ise bu konuda
daha cok ragbet gormekle birlikte, ozellikle 6zel sektér uygulamalarinda makaslama
dayanimi parametrelerinin belirlenmesi i¢in uygulanan laboratuvar deneylerinde dahi
kalitesiz, ilksel Ozelliklerini biiyiikk oranda kaybetmis olan orselenmis numunelerin

kullanildig1 goriilmektedir.

Zeminlerin makaslama dayanimi, temel tasarimindan sev durayliliina kadar bir¢cok
jeoteknik uygulamada kullanilan en 6nemli girdi parametrelerinden birisidir. Zeminlerin
makaslama dayanimi parametreleri olan kohezyon (c) ve igsel siirtlinme agist (¢) ise

laboratuvar ortaminda farkli yiikleme ve drenaj kosullarinda yapilan ii¢ eksenli basing ve



direkt kesme deneyleri ile belirlenir. Bu deneyler 6rnek 6rselenmesine karsi oldukga duyarl
olan deneylerdir ve yiiksek kalitede Orselenmemis Ornekler iizerinde yapilmalari
gerekmektedir (Das, 2010). Orselenmemis Orneklerin temin edilmesi ise 6zel ekipman,
zaman ve emek gerektirmektedir. Bunun yaninda, alinan Orselenmemis Orneklerin
deneylerin yapilacagir laboratuvara tasinmasi, deneylere tabi tutulana kadar ilksel
ozelliklerini kaybetmeden saklanmasi ve 6rnek alici tiiplerden 6rselenmeden ¢ikarilmasi da
ayr1 sorunlar teskil etmektedir. Farkli zemin tiirlerinden 6rnek temin etmek amaciyla

kullanilan ekipmanlar ve 6rnek kalitesi degerleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Zemin 6rnekleme ekipmanlari ve drnek kalitesini gosteren tablo (Joyce, 1982)

Zemin tiird Ui tiipi Pistonlu  SPT o6rnek Blok Orselenmis  Karot drnegi
tiip alici ornek ornek

Hassas kil 2. siif 1. sinif - - 3. smif -

Duyarsiz kil 1.ve 2. simif 2. sinif - L. siif 3. siif -

Siki kil 2.ve 3. smif - - 2.siif 3. smf 2. ve 3 sinif
Gevsek kil 3. sinif 1. siif 3.ve 4. smif - 3.ve 4. smf -

Stk silt 2. siif 2. siif 3.ve 4. smif - 3.ve 4. smf -

Gevsek kum - - 3.ve 4. simf - 3.ve 4. smf -

Ince cakil - - 3.ve 4. smif - 3.ve 4. smf -

Orta/iri gakil - - 3.ve 4. smif - 3.ve 4. smf -

Yumusak kaya 3. sinif - 3.ved4. smif 2.smf 4. veS. smuf 1. ve 2. siuf
Sert kaya - - - - 4.ve 5. simif 1. sif

Not: 1. siif drselenmemis, 5. sinif drselenmis 6rnekleri temsil etmekte olup ara degerler 6rselenme
derecesini ifade eder (bkz. Tablo 2)

Orselenmemis zemin ornekleri yiizeyden veya arastirma g¢ukurlarindan alinabilecegi
gibi 6zellikle s1§ veya derin zemin arastirmalarinda sondaj kuyularindan temin edilmektedir.
Sondaj kuyularindan temin edilen 6rselenmemis 6rneklerin laboratuvara tasinmasi, 6rnek
alic1 aparatlardan ¢ikarilmasi veya deneye hazirlanmasi sirasinda drselenmesi durumunda
ayni derinlikten tekrar orselenmemis 6rnek alinmasi i¢in yeni bir sondaj kuyusu agilmasi
gerekecektir. Hatta insaati tamamlanmis biiyiik 6l¢ekli yapilarda herhangi bir miihendislik
problemi ile karsilagilmasi durumunda bu yapilara ait temel zeminlerinden tekrar 6rnek
alinmasi ihtiyac1 dogacaktir. Her iki durumda da yeniden 6rnek temin etme ¢abasinin hem

ekonomik hem de zamansal agidan 6nemli kayiplara neden olacagi ortadadir.



Tiim bu olumsuzluklar aslinda;
(1) indeks 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla temin edilen 6rselenmis 6rneklerin,

(i1) alindig1 ilk asamada Orselenmemis olan ancak 6zellikle zamana bagli olarak

ilksel 6zelligini kaybeden orneklerin,

(iii) hatta orselenmemis kabul edilmesine karsin temin, nakliye, depolama ve

deneye hazirlama asamalarinda 6rselenen 6rneklerin,

makaslama direnci parametrelerinin  ve konsolidasyon karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerde kullanilip kullanilamayacagi sorusunu giindeme

getirmektedir.

Boyle bir durumda mevcut ve/veya temini ¢cok kolay olan orselenmis Orneklerin,
orselenmemis Ornek gerektiren hassas laboratuvar deneylerinde kullanilabilmesi hem

ekonomik hem de zamansal agidan ¢ok biiylik fayda saglayabilecektir.

1.2. Calismanin Amaci ve Konusu

Bilimsel ¢aligmalarda orselenmemis 6rnekler ya dogrudan araziden temin edilmekte
ya da Orselenmis zemin Orneklerinin 6zel yontemlerle yeniden ¢okeltilmesi sonucu elde
edilmektedir. Literatiirde Orselenmis Ornekler kullanilarak yeniden c¢okeltilen zemin
orneklerinin jeoteknik 6zellikleriyle bilinen yontemlerle temin edilen 6rselenmemis zemin
orneklerinin jeoteknik Ozellikleri arasindaki iliskilerin arastirildigi bircok ¢alisma
mevcuttur. Ancak bu ¢alismalar belli jeoteknik 6zelliklerin karsilastirilmasi seviyesinden
oteye gidememistir. Ozellikle zeminlerin yeniden ¢okeltilmesi sonucu olusturulan
orneklerin makaslama dayanimi parametreleri kullanilarak oOrselenmemis orneklerin
makaslama dayanimi parametrelerinin tahmin edilmesi ile ilgili bir ¢alisma literatiirde

mevcut degildir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki bu eksiklik dikkate alinarak, temin edilmesi ve saklanmasi
0zel ekipman ve yliksek maliyet gerektiren 6rselenmemis zemin 6rneklerine ait makaslama
dayanimi parametreleri, Orselenmis Orneklerin yeniden ¢okeltilmesi ile olusturulan ve
orijinal 6rnegin ilksel 6zelliklerini yansitan zemin drnekleri kullanilarak tahmin edilmeye

calisilmistir.



Caligma kapsaminda Sahilkent (Bafra, Samsun) yoresinde yiizeylenen kil, siltli kil ve
killi silt bilesimindeki suya doygun aliivyal zeminlerden karotlu sondajlarda kullanilan 6zel
ornek alicilarla 6rselenmemis zemin Ornekleri temin edilmistir. Bu orneklerin plastik ve
indeks Ozellikleri ile makaslama dayanimi parametreleri standart laboratuvar deneyleriyle
belirlenmistir. Calismanin ikinci agamasinda, deneylerde kullanilan ve Orselenen zemin
ornekleri arazideki ilksel kosullarina uygun olarak yeniden ¢okeltilmistir. Caligmanin son
asamasinda ise yeniden c¢okeltilen zemin Orneklerinin makaslama dayanimi parametreleri
belirlenmis, bu parametreler kullanilarak yapilan ¢ok degiskenli regresyon ve yapay sinir
aglar1 analizleri ile Orselenmemis Orneklerin makaslama dayanimi parametreleri tahmin

edilmeye calisilmistir. Bu ¢alisma ile,

o Ogzellikle bilimsel ¢alismalarda temin edilmesi, tasinmasi ve saklanmasi fazladan
emek, ekipman ve mali kaynak gerektiren orselenmemis 6rneklere olan ihtiyaci
azaltacak,

e Miihendislik uygulamalarinda araziden tekrar Orselenmemis 6rnek alinmasinin
herhangi bir sebeple (ekonomik, lojistik, stratejik, vb.) miimkiin olamadig
durumlarda eldeki Orselenmis Ornekleri tekrar degerlendirecek ve bdylece hem
ekonomik hem de gevresel faydalar saglayacak,

o Makaslama dayanimi parametrelerinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen ve ayni
ornek iizerinde birden fazla deneyin yapilmasini gerektiren ii¢ eksenli basing ve
direkt kesme deneylerinde yeniden c¢oOkeltilmis ve birbirleriyle tamamen 6zdes
orneklerin kullanilmasiyla deney sonuglarinin gilivenilirligini en st diizeye

c¢ikartacak,

yeni bir yontem gelistirilmistir.

1.3. Orselenmis ve Orselenmemis Ornek Kavramlari

Jeoteknik uygulamalarda laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler biiyiik bir 5nem
arz etmektedir. Zeminlere ait laboratuvar deney sonuglarinin giivenilirlik ve kalitesini
belirleyen en 6nemli unsurlardan birisi ise 6rnek aliminda gosterilen hassasiyettir. Gerek
orselenmis gerekse orselenmemis ornek aliminda alinan 6rnegin incelenen zemini gergekei
bir sekilde temsil etmesi esastir. Ornek vermek gerekirse; kil, silt ve kum katmanlarindan

olusan bir zemin profilinin dane boyu dagilimi belirlenirken bu katmanlardan sadece bir



veya iki tanesini temsil eden ornekler kullanmak yaniltict olacaktir. Bilimsel ¢aligma veya
miithendislik projelerinde uygulanacak olan deney prosediiriiniin gerekliliklerine gore hangi
tiir Orneklerin alinmasi gerektigi belirlenmeli ve jeoteknik c¢alismalar bu cergevede
planlanmalidir. Tablo 2’de farkli 6rnekleme yontemleri, bu yontemlere gore orselenme

hassasiyeti ve bu drneklerden tayin edilebilecek zemin 6zellikleri 6zetlenmistir.

Tablo 2. Orselenme derecesine gore zemin drneklerinin siniflanmast ve bu drnekler lizerinde
yapilabilecek tayinler (Ulusay, 2010)

Smif Tanim Tayin edilebilecek 6zellikler Ornekleme yontemi
1 Orselenmemis Smiflama deneyleri, elek analizi, Blok drnek alimi
dayanim ve deformasyon ozellikleri,
konsolidasyon vb.

2 Orselenmemis Su igerigi, smiflama deneyleri, Baski ile siiriilen pistonlu ince
yogunluk ceperli tiip
3 Orselenmis Su igerigi, siflama deneyleri Kalin ¢eperli tiip ve burgular
4 Orselenmis Sadece smiflama deneyleri Kavanoz, torba ve kutu
ornekleri
5 Orselenmis Sadece istifin tanimlanmast Yikanarak ornek alimi

1.3.1.Orselenmis Ornekler

Yapisal ve/veya indeks oOzellikleri zeminin arazideki yapisini yansitamayacak
derecede bozulmus olan Orneklere orselenmis 6rnek denilmektedir. Zeminin ii¢ boyutlu
yapisinin veya dokusunun bozulmasi, su muhtevasinin degismesi, bosluk oraninin artmasi
veya azalmasi gibi durumlar en yaygin érselenme sekilleridir. Orselenmis érnekler iizerinde
dane boyu dagilimi, Atterberg limitleri tayinleri ve uygun kosullarda dogal su muhtevasi
tayinleri yapilabilmektedir. Bu veriler zemin malzemesini tanimlamak ve siniflandirmak i¢in
cogu zaman yeterli olsa da zeminin makaslama dayanimi veya konsolidasyon 6zelliklerinin

belirlenebilmesinde kullanilamamaktadir.

Orselenmis ornekler arazide kiirek ve benzeri araclarla dogrudan veya arastirma
cukurlarindan, elle kontrol edilen kazici/auger’lerle veya Standart Penetrasyon Testi (SPT)
gibi bazi arazi deneyleri sirasinda alinabilmektedir. Bununla birlikte dis cap/duvar kalinlig1
orant diisiik olan Ornek alic1 aparatlarla alinan ornekler de Orselenmis olarak kabul
edilmektedir (ASTM, 2015). Tablo 3’te uygulanacak deneye gore araziden alinmasi gereken

ornek miktarlar verilmistir.



1.3.1.1. Yiizeyden veya Arastirma Cukurlarindan Orselenmis Ornek Al

Capa, el burgusu, kiirek vb. el araclari kullanilarak yiizeyden veya arastirma
cukurlarindan 6rselenmis Ornekler alinabilmektedir (Sekil 1). Yiizeyden Ornek alinirken
zemin profilinin st kismindaki bitkisel toprak tabakasi mutlaka kaldirilmalidir. Arastirma
cukurlariin genisligi derinliginin en az iki kat1 olmalidir. Arastirma ¢ukurunun tabanina bir
branda serilerek duvar kismindaki malzeme buraya dokiiliir (Sekil 2). Bu islem farkl

noktalarda birkag¢ kere tekrar edilir ve alinan malzemeler karistirilir.

Tablo 3. Uygulanacak deneye bagl olarak araziden alinmasi gereken 6rnek
miktarlar1 (Clayton vd., 1995)

Zemin tlri

Deney : . . . .

Ince daneli Orta daneli Iri daneli
Su icerigi 50g 350 ¢g 4 kg
Kivam limitleri 500 g 1000 g 2 kg
Elek analizi 150 g 2500 g 17 kg
Coktiirme 250 g 250 g 250 kg
Kimyasal deney 150g 600 g 3,5kg
Ozdireng 12kg 15kg 20 kg
Kompaksiyon 50 kg 50 kg 50 kg

Ince daneli: %901 2 mm den gegen; orta daneli: %690°t 20 mm den gegen;
iri daneli: %6901 37.5 mm 'den gegen

1.3.1.1. Helezon (Dénel) Burgulu Sondajlarla Orselenmis Ornek Alimi

Etrafinda donel sekilli burgulara sahip olan bir borudan olusan sistem sondaj tijine
monte edilerek sondaja baslanir (Sekil 3). Sonda;j sirasinda sondaj s1visi veya su kullanilmaz.
Sondaj iglemi sirasinda kuyudaki zemin malzemesi helezon burgular sayesinde yeryiiziine

cikarilir. Sisteme yeni tijler eklenerek helezon burgu istenilen derinlige kadar indirilebilir.
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Spiral Auger

El burgusu

Siradan (diiz) auger
Oluklu 6rnek alici
Edelman auger’i

]

Sekil 1. Orselenmis zemin drnedi temininde kullanilan el aletlerinden
bazilar

Sekil 2. Arastirma gukurundan 6rselenmis 6rnek alimi

Cikarilan
ornek

Sekil 3. Is makinesine monte edilen helezon burgu ile drselenmis 6rnek
alimi1



1.3.1.1. Standart Penetrasyon Testi (SPT) Sirasinda Orselenmis Ornek Alimi

SPT zeminlerin tagima giicliniin veya sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi gibi bir¢ok
miihendislik c¢aligmasinda yaygin olarak uygulanan bir arazi deneyidir. Deney sirasinda
yarik tiiplii 6rnek alicilar genellikle her 1,5 metrede bir sahmerdan yardimiyla zemine ¢akilir
(Sekil 4). Her bir deneyde yarik tiiplii 6rnek alici ile 6rselenmis 6rnek de elde edilmis olur.
Deney sonrasinda yarik tiiplii 6rnek alicidaki 6rnek uygun bir 6rnek posetine nemliligini

kaybetmeyecek sekilde aktarilir.

1.3.2.Orselenmemis Ornekler

Zeminin arazideki yapisal Ozelliklerini kabul edilebilir derecede yansitan Orneklere
orselenmemis Ornek denilmektedir. Her ne kadar 6rselenmemis olarak kabul edilse de bu
ornekler numune alic1 aparatlarin zemine batirilmasi, tasinma ya da numunenin 6rnek alici
aparattan ¢ikarilmasi esnasinda bir miktar 6rselenmektedir. Ancak miihendislik tasarimi igin
gerekli olan veriler 6rselenmemis 6rnekler kullanilarak kabul edilebilir bir hata payiyla elde
edilebilmektedir. Orselenmemis &rnekler iizerinde makaslama dayanimi parametrelerinin
belirlenmesi, konsolidasyon, ge¢irimlilik (permeabilite) deneyleri ve yogunluk/birim hacim

agirlik tayinleri yapilabilmektedir.

L Sahmerdan (63,5 kg)
o
1§
J ________ | Yarik tiipli

| —¥ omek alict

Yeryiizii ]
Sondaj
7 kuyusu

Ornek (maks. 76,2 cm)

Sekil 4. SPT sirasinda 6rselenmis 6rnek alimi



Orselenmemis ornekler Shelby tiipler ve pistonlu érnek alicilar ile sondajlardan
alinabildigi gibi genis ¢apli 6rnek alic1 aparatlarla dogrudan da alinabilmektedir. Kullanilan
tiiplerin dis ¢ap/duvar kalinligr oranina dikkat edilmelidir Amerikan Test ve Malzeme
Kurumu (ASTM) standartlarina gére uygun olan dis ¢ap ve duvar kalinligi boyutlar1 Tablo
4’te verilmistir (ASTM, 2015).

Tablo 4. Orselenmemis &rnek aliminda kullanilacak tiiplere ait boyutlar
(ASTM, 2015)

Di1s cap (mm) 50.8 762 127
Duvar kalinlig1 (mm) 1.24 165 3.05
Minimum tiip uzunlugu (m) 091 091 145

1.3.2.1. Yiizeyden veya Arastirma Cukurlarindan Orselenmemis Ornek Alimi

Yiizeyden veya arastirma cukurlarindan dogrudan orselenmemis 6rnek alimi sondaj
vb. yontemlere gore hem daha giivenilir hem de daha ekonomiktir. Ayrica alinacak 6rnegin
boyutlar1 da yapilacak olan ¢alismanin gerekliliklerine gore segilebilmektedir. Ancak 6rnek
almacak derinlik sondajli yontemlere goére daha kisithdir. Dogrudan o6rnek alma

yontemlerinden en yaygin olanlar1 blok ve silindirik 6rnek alma yontemleridir.

Blok ornekler, alinacak zemin 6rneginin etrafinin kazilarak 6rnegin bir blok halinde
¢ikarilmasi esasma dayanir. Ornegin cevresindeki agiklik istenilen derinlige kadar kazilir ve
son asamada kalan kisim alttan kesilerek blok 6rnek temin edilir (Sekil 5). Ornek sikilik
durumuna bagli olarak ahsap kalipla veya gecirimsiz malzemelerle sarilarak parafinlenir.
Blok geometrisi ve boyutlart degiskendir. Bu yontemle alinacak zeminlerin belli bir sikiliga
sahip olmasi1 ve dagilmamasi gereklidir; aksi takdirde blok 6rnegin temin edilememesi veya

Orselenmesi s6z konusu olabilir.

Silindirik 6rnek aliminda, blok 6rnek alimindan farkli olarak, degisik c¢aplarda tiipler
kullanilir (Sekil 5). Tiip, 6rnek alinacak olan zemine yavasca ve diiseyden sapmayacak
sekilde itilir. Daha sonra tiipiin etrafi kazilarak ¢ikarilir, alt ve {ist yilizeyleri diizeltildikten

sonra parafinlenir ve gerek goriiliirse stre¢ film, naylon torba vb. malzemelerle sarilir.
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Orselenmemis
ornek

Genis gaplt
tiip

~20 cm—

Sekil 5. Yiizeyden veya arastirma ¢ukurlarindan blok ve silindirik 6rnek alimi

1.3.2.2. Sondajlarla Orselenmemis Ornek Ahm

Sondajlar sirasinda orselenmemis 6rnek aliminda kullanilan aparatlar farkli ¢alisma
esaslarina dayanmalar1 sebebiyle belirli zemin tiirlerinde kullanilabilmektedir. Ac¢ik uclu
tiipler, U100 tiipler ve Shelby tiipler en ¢ok tercih edilen aparatlar olmakla birlikte Tablo
4’teki sartlar1 saglamak kaydiyla 6zel yapim 6rnek alicilar da imal edilebilip kullanilabilir.

Acik uclu ornek alicilar: Sondaj tijine baglanan 6rnek alici aparat zemine rotasyon
olmaksizin hidrolik basing veya ¢akma suretiyle itilir. Olmasi gerekenden daha fazla 6rnegin
tiip icerisine girip sikisarak Orselenmesinin Oniine ge¢cmek amaciyla maksimum ornek
uzunlugu ile tiip uzunlugu arasinda birkag santimetrelik bir pay birakilir. Alinan 6rnegin alt
ve st ylizeyleri diizeltilir, parafinlenir, tiip tamamen stre¢ film vb. malzemelerle sarilir ve

etiketlenerek saklanir.

U100 Tipler: Kalin ceperli 6rnek alicilardir. Kivamliligr diisiik, siki, kohezyonu
yiiksek ince daneli zeminlerden 6rselenmemis 6rnek aliminda kullanilirlar. Tiip ¢ap1 100
mm’dir. Tiiplin zemine itilmesi sirasinda tiip icerisinde sikisan havanin tahliye olmasi i¢in
iist kistmda bir supap bulunur (Sekil 6). Dis cap/duvar kalinlig1 oran1 nispeten yiiksek oldugu

icin Ornekteki 6rselenme miktar1 Shelby tiiplere gore biraz daha fazladir.

Alt kapak Ust kapak

o e (@ Q)
baslik Itme bashgi

@D @) U100 )m) @g;jsﬁgglann

Sekil 6. U100 6rnek alic tiipiin bilesenleri
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Shelby Tiipler: Ince ¢eperli 6rnek alicilardir. Orta sikilikta ve 6rselenmeye kars1 hassas
olan ince daneli zeminlerde kullanilir. Ceper kalinliginin tiip ¢apina oran1 %10 civarinda
olup oOzellikle hidrolik basingla zemine itilmesi durumunda c¢ok yiiksek kalitede

orselenmemis 6rnek alimina imkan vermektedir (Sekil 7).

; e
—~ ©

Sekil 7. Shelby 6rnek alicr tiipiin kesiti

Pistonlu Ornek Alicilar: Yumusak, diisiik plastisiteli zeminlerde oldukca iyi sonug
veren bir sistemdir. Pistonlu 6rnek alicilar zeminin 6rnek alic1 aparata kontrollii bir sekilde
girmesi esasina dayanir. Aparat, drnek alinacak derinlige indirildikten sonra piston geri
dogru ¢ekilir ve zemin 6rnegi tiip igerisine kontrollii bir sekilde alinir (Sekil 8). Pistonun tist
kismindan hava ve su giris-¢ikisi serbest bir sekilde ve drnege temas etmeden gerceklesir.
Bdylece tiip igerisine olmasi gerekenden daha fazla 6rnek alinmasinin 6niine gegilir ve ayni

zamanda tiip kenarlarindaki stirtiinmeden kaynaklanan 6rselenme minimuma indirilmis olur.

Piston geri cekme

mekanizmasi Ince geperli tiip
e | ] Y A
| j l 1 [ fll
b J | -
Vo A
Su girisi Baglanti somunlari Piston

Sekil 8. Pistonlu 6rnek alicinin bilesenleri

Denison Tiipler: Dénel sondajlarda kullanilan ¢ift tiiplii drnek alicilardir (Sekil 9). Ince
ceperli tiiplerin dahi hidrolik basingla zemine itilemedigi ¢cok sert zeminlerde kullanilirlar.
Distaki tiip sondaj tijiyle birlikte donerken igteki tiip sabittir. Sondajla birlikte yavas bir
sekilde zemine itilen tiiplin ucundaki kesici cark ile 6rnek tiip i¢ine alindiktan sonra kesilir

ve yukari ¢ekilir.
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Tij baglanti
[ baslig
: .
Kesici uc 1 Sondaj
esici ug I i
) =
[ // X
Ornek tutucu Doénmeyen i¢ tiip  Donen dis tiip

Sekil 9. Denison tiipiin kesiti ve bilesenleri

1.4. Yapay Zemin Ornekleri

Daneli yapilar1 ve bosluklu olmalari nedeniyle zeminler ilksel 6zelliklerini dis etkenler
sebebiyle kolayca kaybedebilmektedir. Ayrica ayrigsma siirecleri, gerilmeler, yeralti suyu vb.
kosullar nedeniyle zeminler ¢ok kisa mesafelerde farkli 6zellikler gosterebilmektedir. Bu
nedenle ayn1 ortamdan alinan zemin 6rneklerinde dahi 6nemli bir heterojenlik s6z konusu
olabilmektedir. Kul Yahsi (2018) Trabzon ilinde genis yayilimlar veren ve kalinliklar1 10
metreye varan rezidiiel killer iizerinde yapmis oldugu calismada, killerin ¢ok yakin
mesafelerde bile hem yatay hem de diisey yonde cok farkli jeoteknik ozellikler
sunabilecegini ortaya koymustur. Bu durum zemin malzemesinin farkli gerilme ve yiikleme
kosullarmma karsi  gosterecegi davranisin  sistematik  bir sekilde incelenmesini
zorlagtirmaktadir. Ciinkli sonuglardaki farkliligin degisen deney kosullarindan mi1 yoksa
orneklerin ilksel Ozelliklerinin farkli olmasindan mi kaynaklandigi anlasilamamaktadir.
Ornegin Kul Yahsi ve Ersoy (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, zemin 6zelliklerinin
birkag metrelik derinlikler boyunca biiylik oranda degisiminde kimyasal siire¢lerin ve ana

kaya topografyasinin etkili oldugu belirtilmistir.

Sistematik incelemelerin saglikli sonuglar verebilmesi i¢in kullanilan tiim 6rneklerin
birbiri ile 6zdes olmasi gerekmektedir ki dogal 6rnekler i¢in bdyle bir durum s6z konusu
olamamaktadir. Bu nedenle arastirmacilar laboratuvar ortaminda ilksel ozellikleri
degistirilerek olusturulmus yapay Ornekler kullanma yoluna gitmislerdir (Casey ve
Germaine, 2013; Abdulhadi vd., 2012; Liu ve Carter, 1999; Burland, 1990; Locat ve
Lefebvre, 1985). Bu sayede orneklerin dane boyu dagilimi, bosluk orani, su muhtevasi,
gerilme gecmisi, vb. 6zellikleri istenildigi gibi ayarlanabilmekte ve birbirleri ile 6zdes zemin
orneklerinden istenilen sayida olusturulabilmektedir. Yapay ornekler araziden alinan dogal
zemin Orneklerinin ilksel 6zelliklerini tamamen kaybedinceye kadar ¢esitli islemlere tabi
tutulmasiyla elde edilmektedir. Literatiirde 3 farkli yapay zemin 6rnegi tiirii arastirmacilar

tarafindan kullanilmistir.
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1.4.1.Yogrulmus (Remoulded) Ornekler

Dogal zemin Orneklerinin farkli su muhtevalarinda karigtiritlip sikistirilmasiyla
olusturulan 6rneklerdir. Bu yontemle olusturulan 6rneklerin makaslama dayanimi belirgin
bir sekilde azalirken bosluk orani artmaktadir. Yogrulmus ornekler denizel ortamlarda
olusabilen topakli kil zeminleri temsil edebilmesi agisindan olduk¢a dnemlidirler ve bu
ornekler tizerinde yapilan ii¢ eksenli basing dayanimi, direkt kesme ve O6dometre gibi
laboratuvar deneylerinin sonuglart kiyidan uzak (offshore) miihendislik projelerinin
tasariminda kullanilmaktadir (Kayabali ve Tufenkci, 2010; Miao vd., 2006; Barzegar vd.,
1995).

1.4.2. Yeniden Yapilandirilmis (Reconstituted) Ornekler

Bu ornekler dogal zemin orneklerinin likit limitlerinin 1 — 1,5 kat1 kadar suda iyice
karistirilmasi1 ve bir boyutlu olarak konsolide edilmesi veya sikistirilmasi ile olusturulan
orneklerdir (Burland, 1990 (Shipton ve Coop, 2012; Tiwari ve Ajmera, 2011; Cunningham
vd., 2003; Vaid ve Negussey, 1998).

1.4.3. Yeniden Cokeltilmis (Resedimented) Ornekler

Ozellikle kohezyonlu zemin érneklerinin kurutulup, égiitiiliip, likit limitlerinin 2 kati
kadar su muhtevasinda karistirilip artan gerilmeler altinda konsolide edilmesiyle olusturulan
orneklerdir. Tanimi geregi yeniden yapilandirilmis Orneklere benzeseler de zemin
orneklerinin kurutulup 6giitiilmesi ve kullanilan su miktarinin daha fazla olmasi gibi temel
farkliliklar bulunmaktadir. Yeniden ¢okeltilmis 6rnekler miithendislik problemleri agisindan
en sorunlu zeminler olan kil zeminlerin jeoteknik parametrelerinin hassas bir sekilde

incelenebilmesi amaciyla 6zdes 6rnekler hazirlanmasinda kullanilmaktadir.

Yeniden ¢dkeltme ydntemi ilk olarak Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) Insaat
Miihendisligi boliimiinde Ladd ve Varallyay (1965) tarafindan uygulanmistir. Mavi Boston
Kilini genis c¢apli bir konsolidometrede c¢okelten arastirmacilar ortaya c¢ikan zemin
pastasindan istenen boyutlarda keserek deneylerde kullanmislardir. Ancak o giiniin
sartlarinda iiretilen konsolidometre 6rnegin tamamen doygun hale gelmesi i¢in gereken

basinct (yaklagik 200 kPa) veremedigi icin, Germaine (1982) tamamen suya doygun
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orneklerin gelistirilebilmesi i¢in yontemi yenilemis ve yaklasik 16 g/l tuz igeren {iniform
ornekler olusturmustur. Seah (1990) iretkenligi arttirmak iizere sistemde gelistirmeler
yapmis ve konsolidasyon silirecinin anlik olarak takip edilebilmesi i¢in uzaktan veri elde
etme sistemini yonteme entegre etmistir. Sinfield (1994) yeniden ¢okeltilmis Mavi Boston
Kilinin 6rnekleme sirasindaki 6rselenme durumunu arastirmistir. Mazzei (2008) Meksika
Korfezindeki killeri yeniden c¢okelterek mekanik ozelliklerini incelemistir. Abdulhadi
(2009) farkli bir yaklasimla her deneyde kullanacagi 6rnegi ayr1 ayr1 yeniden ¢okeltme
yoluna giderek yiiksek 6n konsolidasyon basinci gerektiren orneklerin diisiikk gerilmeler
altinda olusturulabilmesini saglamistir. Casey (2014) yaptig1 caligmada yeniden ¢okeltilmis
ornekler kullanarak ince daneli zeminlerin gerilmeye bagli makaslama dayanimi ve sikisma

parametrelerini incelemistir.

Yeniden cokeltme yontemin uygulanma amaci zeminlerin birtakim jeoteknik ve
fiziksel parametrelerinin kontrollii bir sekilde degistirilen sartlar altinda sistematik olarak
incelenmesidir. Araziden alinan zemin Ornekleri hem ornekleme, tasinma ve ¢ikarma
sirasinda farkl sekillerde 6rselenmesi hem de zemin katmaninin heterojen olmasi sebebiyle
birbiri ile 6zdes olmamaktadir. Bu durum zemin parametrelerinin sistematik olarak
incelenmesinin Oniine gegmektedir. Yeniden ¢okeltme yonteminde ise 6rneklerin dane boyu
dagilimlari, su muhtevalari, gerilme gec¢misleri ve bosluk oranlari istenilen sekilde
ayarlanabildigi i¢in birbiri ile neredeyse tamamen 6zdes Ornekler olusturulabilmekte,
boylece ornekler ilizerinde sistematik incelemeler yapilabilmektedir. Tablo 5’te yapay zemin
ornek hazirlama yontemleri, kullanildig1 alanlar ve birbirlerine gore avantaj ve

dezavantajlar1 6zetlenmistir.

1.5. Yeniden Cékeltme Yontemi ile Tlgili Onceki Cahismalar

Ladd ve Varallyay (1965) tarafindan Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nde (MIT)
gerceklestirilen bu ¢alisma yeniden ¢okeltme yonteminin ilk olarak kullanildig1 ¢aligmadir.
Arastirmacilar yeniden ¢okeltilmis Mavi Boston Kili (RBBC) iizerinde farkli gerilme (o) -
birim deformasyon (€) kosullarinda {i¢ eksenli basing deneyleri yaparak bu kosullarin zemin
Orneginin drenajsiz makaslama dayanimi {izerindeki etkisini arastirmislardir. Anizotropik
konsolidasyon, ornekleme, ortanca asal gerilme (c2) ve makaslama sirasinda asal
gerilmelerin rotasyonu gibi etmenlerin dayanim parametreleri iizerinde énemli bir etkiye

sahip oldugunu belirtmislerdir.
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Tablo 5. Yapay zemin hazirlama yontemlerinin kullanim alanlari, avantaj ve dezavantajlari
ve bu yontemleri kullanan ¢alismalardan bazilar

Yogrulmus Y. Yapilandirilmig Y. Cokeltilmis
Kullanilan zemin  Kil, silt Kum Kil, silt
Aragtirilan Makaslama dayanimi, Sivilagsma potansiyeli Makaslama  dayanimi,
jeoteknik 6zellik  konsolidasyon, sivilasma konsolidasyon
Avantaj Uygulama kolayligi Malzeme teminini Orneklere ait  birgok
kolaylastirmasi fiziksel 6zelligin kontrol
edilebilmesi
Dezavantaj Bosluk orant vb. Yiiksek plastisiteli Prosediir zor ve zaman
parametreler kontrol zeminlerde uygulanamaz  alicidir
edilemez
Literatiir Kayabali ve Tufenkci, Shipton ve Coop, 2012; Casey vd., 2016; Casey

2010; Miao vd.,
Barzegar vd., 1995

2006; Tiwari ve Ajmera, 2011; ve Germaine, 2014;
Cunningham vd., 2003; Santagata vd., 2005;

Vaid ve Negussey, 1998  Abdulhadi vd. 2012

Caligmada kullanilan yeniden ¢okeltme yontemi agagidaki gibidir:

- 10 kg kil pudras1 (6gttiilmiis kil) %400 su muhtevasinda olacak sekilde musluk
suyu ile karistirilir,

- Bulamag iyice karistirilir ve 100 ile 200 numarali (ASTM) eleklerden elenir,

- Bulamacin tuz konsantrasyonu NaCl eklenerek 10-17 g/L’ye cikarilir. Killerin
¢okelmesinin ardindan fazla olan tuzlu alinir ve yaklasik %140 su igerigine sahip
seyreltik bir bulamag elde edilir,

- Bulamag 70°C’ye 1sitilir ve siirekli karistirilarak vakumlu konsolidometreye
yerlestirilir,

- Yaklasik %140 su muhtevasina sahip olan bulamag o =1,5 kg/cm?’lik gerilme
altinda bir boyutlu olarak konsolide edilir. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra
ornek konsolidometreden ¢ikarilir,

- Deneye tabi tutulacak 6rnekler tel testere ile tiraglanarak kullanilir.

Seah (1990) MIT’de doktora tezi olarak yaptig1 ¢alismada normal konsolide (NC) ince
daneli zeminlerin anizotropi 6zelliklerinin dayanimlarina etkisini incelemislerdir. Bu amacla
Yoneltmeli Makaslama Hiicresi (DSC) adi verilen ve test edilen malzemeye etkiyen en
biiyilik asal gerilmeyi kontrol edebilen deney sistemini kullanarak direkt kesme deneyleri
yapmislar ve elde edilen sonuclart MIT-E3 davranigsal modeli ile karsilastirmislardir. Deney

sonuglart NC RBBC’nin davranisinin degisen en biiyiik asal gerilme agisiyla dnemli 6l¢iide
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degistigini gostermistir. MIT-E3 modelinin tahmin verilerinin DSC deney verileriyle

olduk¢a uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Calismada uygulanan yeniden ¢okeltme prosediirii asagidaki gibidir:

Kuru kil pudrasi saf ve havasi alinmis su ve bir miktar tuzla vakumlu bir karistirma
hiicresinde karistirnllmis ve yaklasitk 30 cm c¢apindaki konsolidometreye
yerlestirilmistir. Konsolidometre ve karistirma hiicresinin boyut kisitlamalarindan
dolay1 14 cm yiiksekliginde ve %40 su icerigine sahip bir 6rnek olusturabilmek
icin ilksel su muhtevasi %100’e esit veya daha az olarak uygulanmstir,

Ornek 0,063 kg/cm*’den 1 kg/cm®’ye kadar Ac/c orami 1 olacak sekilde (yani
ornek {iizerindeki yiik her seferinde 2 katina ¢ikarilarak) yiiklenerek konsolide
edilmis ve son olarak 0,25 kg/cm®’ye geri yiiklenmistir. Ornek icerisindeki
gbzenek suyu basincinin tamamen sOniimlenmesi ve TUniform bir 6rnek
olusturulabilmesi amaciyla 0,25 kg/cm?’lik gerilme 4 giin boyunca uygulanmustir.
4 giinlin ardindan 6rnek konsolidometreden ¢ikarilmis ve deneye uygun sekilde

tiraglanmustir.

Ahmed (1990) tarafindan farkli konsolidasyon gerilmesi (6’vc) ve asir1 konsolidasyon

orani

(OCR) seviyelerinde yapilan konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) direkt kesme

deneyleriyle RBBC’nin normalize drenajsiz gerilme-birim deformasyon—dayanim

davraniglarini arastirmislardir. NC RBBC nin 1,44 kg/cm? ile 12 kg/cm? arasinda degisen

o’vc degerlerinde normalize makaslama dayanimina goére tutarli bir davranis sergiledigi

belirlenmistir. Asir1 konsolide (OC) RBBC’nin artan OCR oraniyla negatif gdzenek suyu

basinci gelistirdigi gézlenmistir.

Calismada uygulanan yeniden ¢okeltme yontemi asagidaki gibidir:

Dogal malzeme 40 numarali elekten yikamali olarak elenerek kaba daneler ve
organik malzemeden arindirilir,

Malzeme 105°C’de kurutulur ve ogiitiiliir. Malzemenin en az %95’inin 100
numarali elekten ge¢mesi gerekir. BoOylece liniform, kiimelenmeyen ve ince
kumdan biiyiik malzeme igermeyen bir 6rnek elde edilir,

15 kg 6rnek, 15 kg saf su ve havasiz su, 2 ml fenol (bakteri olusumunu engellemek

icin) ve 16 g/L tuz kullanilarak bulamag olusturulur,
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- Bulamag vakumlu bir pleksiglas karistirma silindirinde iyice karistirilir ve 30 cm
capindaki konsolidometreye alinir,

- Bulamag 0,063 kg/cm?’den baslanarak Ac/c orani 1 olacak sekilde konsolide
edilir. Her adimda birincil konsolidasyon tamamlanana kadar yiikleme yapilir, son
adimda ikincil sikisma bitene kadar beklenir,

- Ornek kademeli olarak OCR=4 olana kadar geri yiiklenir (0,25 kg/cm?). Bu yiik 4
giin boyunca 6rnek tlizerinde bekletilir ve drnek ¢ikarilir,

- Kullanilacak 6rnekler tel testere ile tiraslanir.

Burland (1990) yeniden yapilandirilmis (YY) killerin sikisma ve dayanim
ozelliklerinden yola ¢ikarak dogal sedimanter killerin ilgili karakteristiklerini yorumlamistir.
YY orneklerin 6zelliklerini “ig¢sel (intrinsic) 6zellikler” olarak isimlendirmis, bu 6zelliklerin
zeminin dogadaki halinden bagimsiz oldugunu belirtmistir. Farkli killerin sikisma
karakteristiklerini iliskilendirmek amaciyla bosluk indisi olarak tanimlanan yeni bir
parametre Onermistir. Bosluk orani (e) — efektif gerilme (o’v) grafiginde dogal killerin
neredeyse hepsinin dogal sikisma egrisinin i¢sel sikisma egrisinden daha yukarida yer
aldigini, bunun sonucunda dogal killerin yeniden yapilandirilmis malzemeye gore daha
hassas ve gevrek oldugunu ortaya koymustur. Dogal sikisma egrisinin i¢sel sikisma egrisine
gore konumunun depolanma sirasindaki kosullara ve yikanma gibi depolanma sonrasi
stireglere bagli oldugunu ileri siirmiistiir. Her ikisi de OC olan Tadi Kili ve Londra Kili
izerinde yaptig1 deneyler sonucunda 6rselenmemis dayanimin i¢sel dayanimdan ¢ok daha

yiiksek oldugunu gostermistir.

DeGroot (1992) buzul bolgelerindeki kiyidan uzak miihendislik yapilarinin temel
zeminine etkiyen gravite gerilmesi ve buzul yiiklerinin zemin davranisina olan etkisini
arastirmistir. Bu amagla gelistirdigi ¢ok yonlii direkt kesme (MDSS) deney aletini kullanarak
yeniden c¢okeltilmis Ornekler {izerinde anizotropik CU direkt kesme deneyleri
gerceklestirmistir. Bu deney aletiyle zemin 6rneginin konsolidasyon yoniine gore goreceli
olarak farkli a¢ilardan etkiyen bir buzul yiikii (12) ile 6rnek kesilmistir. Boylece miihendislik
yapisinin zemine yerlestirildiginde olusan gravite gerilmesi ve ikincil olarak etkiyen buzul
yiikleri simule edilmistir. Calisma sonucunda o.’nin etkime agisinin ve biiyiikliigiiniin
RBBC’nin drenajsiz dayanimina oldukga etki ettigi belirlenmistir. Benzer sekilde, ikincil
buzul yiiklerinin etkime agisinin zeminin pik makaslama dayanimini 0-120 dereceler

arasinda azaltti1, 120-180 dereceler arasinda ise arttirdigi belirlenmistir.



18

Caligmada uygulanan yeniden ¢okeltme prosediirii agagida agiklanmistir:

Malzeme 40 numarali elekten yikamali olarak elenir ve firinda kurutulduktan sonra
ogitilir,

Bulamag kil pudrasi, saf su, tuz (NaCl) ve fenolden olusur. Su ve kil pudrasi
havalar alinarak vakumlu bir bolmede karistirilir. Bulamag¢ %100 su icerigine
ulastiktan sonra 30 dakika hizli bir sekilde mekanik olarak karistirilir ve daha sonra
konsolidometreye alinir.

Bulamag Ac/c orani 1 olacak sekilde 1 kg/cm?’ye kadar kademeli olarak yiiklenir.
Her bir yiik kademesi birincil konsolidasyon tamamlanana kadar uygulanir.
Maksimum gerilme olan 1 kg/cm? ise ikincil sikismanim bir logaritma devresi
boyunca uygulanir. Daha sonra 6rnek 0,25 kg/cm®’ye (yani OCR=4’¢) geri
yiiklenir. BBC i¢in OCR=4 iken K¢=0,9 olmakta, yani 6rnek izotropik duruma ¢ok
yakin olmaktadir. Dolayisiyla 6rnegin konsolidometreden ¢ikarilmasi esnasinda
meydana gelecek deformasyonlar minimuma indirilmis olmaktadir.

Omegin kenarindan itibaren yaklasik 0,3 santimetrelik bir yarik acilir ve
konsolidometre ¢ikarilir. Boylece siirtlinmeden kaynakli 6rselenme en aza indirilir.

Bu zemin pastasindan istenilen boyutlarda 6rnekler kesilerek deneylerde kullanilir.

Santagata (1998) RBBC’nin yenilme 6ncesi gerilme-birim deformasyon davranigin

incelemistir. Malzeme davranisinin tiniform ve yeniden tretilebilir olusu konsolidasyon
gerilmesi seviyesi (6’v¢), OCR, yenilme dncesi konsolidasyon gerilme izi, yenilme dncesi
yatay gerilme orani, kesme hizi ve laboratuvar yaslandirmasi siiresi gibi parametrelerin
drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi sirasinda detayli bir sekilde arastirilabilmesini saglamistir.
Yapilan deneyler sonucunda ilksel sikiligin maksimum diisey konsolidasyon ve bosluk orani
tarafindan kontrol edildigi tespit edilmistir. Laboratuvar yaslandirmas: ile ilksel sikilik bir
logaritma devresi i¢in %20-25 kadar arttirilabilmistir. Diigiik birim deformasyonlardaki
lineer olmayan davranislar bosluk orani ve gerilme seviyesinden bagimsizdir ancak yenilme

oncesindeki yiliklemenin yonii tarafindan kontrol edilmektedir.

Calismada uygulanan yeniden ¢okeltme prosediirii asagida 6zetlenmistir:

Ogiitme: Dogal zemin 40 numarali elekten yikamali olarak elenir, bdylece orta
kum ve yabanci maddeler izole edilir. Ornek daha sonra firinda kurutulur,

ogiitiilerek pudra haline getirilir ve 100 numarali elekten gecmesi saglanir,
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- Yeniden Cokeltme: Sekildeki sematik alet kullanilir. 15 kg zemin 15 kg havasi
alinmus su ile karistirilir. 100 g sodyum klorit (NaClO,), 2 ml fenol ve 16 g/L tuz
eklenir. Bulamag tistteki karistirma hiicresinde 60 RPM’lik bigaklarla karistirilir
ve daha sonra alttaki konsolidasyon hiicresine aktarilir. Konsolidasyon hiicresinin
duvarlar1 bu islemden 6nce gres yagi ile kaplanir.

- Konsolidasyon: Bulamag konsolidometreye alindiktan sonra piston yerlestirilir ve
Ac/c orani 1 olacak sekilde kademeli olarak yiiklenir.

- 0,016 kg/cm*’den 1 kg/cm?>’ye kadar yiikleme yapildiktan sonra 0,25 kg/cm?>’ye
geri yiikkleme yapilir (OCR=4). Diisiik gerilme adimlar1 hari¢ her adimda en az
birincil konsolidasyon tamamlanincaya kadar beklenir, en biiylik gerilme kademesi
ise ikincil sikismanin 1 logaritma devresi sonuna kadar uygulanir. Cift tarafli
drenaja sahip olan konsolidometrede bu konsolidasyon siireci 19 giinde
tamamlanmistir. OCR=4 oldugunda zemin hidrostatik dengededir ve zemin
pastasinin konsolidometreden ¢ikarilmasi esnasinda olusan makaslama birim

deformasyonu en diistiktiir.

Gonzalez (2000) birim deformasyon hizi, test ekipmani etkisi ve veri yorumlama i¢in
kullanilan farkli yontemler gibi sabit birim deformasyon orani (CRS) deneyini etkileyen
parametreleri arastirmistir. Bu amagla RBBC ve yeniden ¢okeltilmis Vicksburg Buckshot
Kilinin (RVBC) CRS konsolidasyon sirasindaki davranisini incelemistir. Deneyler sirasinda
birim deformasyon hiz1 hassasiyeti, gozenek suyu basinci ve kisa stireli (gegici) durumlari
takip etmistir. Wissa vd. (1971) tarafindan 6nerilen iki analiz metodunu model bir zemin
iizerinde yapilan niimerik simiilasyonlarla irdelemistir. Deneyler sonucunda her iki zeminin
de birim deformasyon hizina duyarli oldugunu belirlemistir. Niimerik analiz sonuglarina
gore ky ve c¢y’yi hesaplamak i¢in kullanilan esitliklerin biiylik deformasyonlarda da

calisabilmesi icin modifiye edilmesi gerektigini belirlemistir.
Uygulanan yeniden ¢okeltme yontemi asagidaki gibidir:

- RVBC: Kuru zemin pudrasi %80 su muhtevast (W=1,4 W) olacak sekilde saf su
ile kangstirilir. Bulamag bir behere alinarak 5 dakika boyunca kaynatilir ve bu
sirada karistirilarak havasi alinir. Bulamag¢ hala sicakken modifiye 6dometre
cihazina konulur (6,5 cm ¢ap ve 12 cm yiikseklik). Konsolidometre yarisina kadar
bulamagla doldurulur ve 24 saat boyunca ¢okmesi beklenir. Ornek daha sonra 0,75

kg/cm?’lik maksimum gerilmeye kadar Ac/c oram 1 olacak sekilde yiiklenir ve
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daha sornra OCR=4"¢ (0,188 kg/cm?) geri yiiklenir. Her bir yiik kademesi 24 saat
yani birincil konsolidasyon tamamlanincaya kadar uygulanir. Diisey deformasyon
LVDT ile o6lgiiliir. Son olarak 6rnekler ¢ikarilir ve tiraglanarak deneye hazirlanir.

- RVBC-2: Yukaridaki 6rneklerle yapilan CRS deneylerinde birtakim tutarsizliklar
goriilmesi lizerine RBBC i¢in kullanilan konsolidometre kullanilarak yeni bir
prosediir uygulanmistir. 8 kg kuru zemin pudrasi 6 kg saf su ile karistirilip oda
sartlarinda dengeye ulasmasi beklenir. Boylece W=1,25W¢  ye karsilik gelen %75
su muhtevasina sahip bir bulamag olusturulur. Bulamag¢ daha sonra genis bir kaba
aliip yaklasik 5 dakika boyunca kaynatilir ve ayn1 zamanda karigtirilir. Hala sicak
haldeyken konsolidometreye alinir. 7,5 cm yiiksekliginde bir 6rnek olusturabilmek
icin konsolidometrenin 11 cm yiiksekligine kadar bulama¢ doldurulur ve kendi
agirligr altinda 2 saat oturmasi beklenir. Ac/c oram1 1 olacak sekilde 0,008
kg/cm®den 0,75 kg/cm®’ye kadar 8 kademede yiiklenir ve daha sonra 0,188
kg/cm?*’ye (OCR=4) geri yiiklenir.

- RBBC: Dogal zemin musluk suyuyla yumusatilip 10 numarali elekten elenir;
kurutulup %95°1 100 numarali elekten gececek sekilde 6giitiiliir. Vakum altinda,
15 kg zemin pudrasi ve 15 kg saf su karisim kabinda karigtirilir ve 100 g NaCl
(topaklanma olusmasi i¢in) ve 2 ml fenol eklenir. Daha sonra 6rnek kabaca %100
su muhtevasindadir ve dakikada 120 tur hizla 30 dakika boyunca karistirilir. Ornek
hala vakum altindayken karistirma bdlmesinden konsolidometreye bosaltilir ve
vakum kaldirilarak konsolidasyon siireci baglatilir. Bulamag¢ Ac/c orani 1 olacak
sekilde 1 kg/cm? maksimum gerilmeye kadar yiiklenir ve daha sonra 0,25
kg/cm*’ye (OCR=4) geri yiiklenir. Her bir yiik 48 saat boyunca uygulanir ve
0,0156 kg/cm?’den baslanarak 7 adimda tamamlanir. 0,125 kg/cm?’ye kadar olan
gerilmeler 6lii yiiklerle, daha biiyiik gerilmeler ise yiik hiicreleriyle uygulanmistir.

Tiim konsolidasyon siireci boyunca diisey deformasyon LVDT ler ile 6l¢iilmiistiir.

Mazzei (2008) Meksika Korfezi’'nde yapilan derin deniz sondajlarindan alinan zemin
orneklerinin ileri derecede Orselenmis oldugunun belirlenmesinin ardindan bu 6rnekleri
yeniden ¢okelterek jeoteknik 6zelliklerini aragtirmistir. Zeminin mekanik 6zelliklerini 7 adet
konsolidasyonlu drenajsiz li¢ eksenli sikisma deneyiyle konsolidasyon gerilmesinin bir
fonksiyonu olarak belirlemistir. Konsolidasyon gerilmesi (c’yvc) 150 KPa ile 1,2 MPa
arasinda uygulanmistir. Deneyler sonucunda artan Ko orani ile drenajsiz makaslama

dayaniminin diistiigii belirlenmistir. Malzemenin normalize drenajsiz makaslama dayimi
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0,24-0,27 arasinda bulunmus ve bu degerlerin beklenenden diisiik oldugu ifade edilmistir.

Malzemenin igsel siirtiinme agisinin ise 22-26 derece arasinda degistigi belirlenmistir.

Caligmada uygulanan yeniden ¢okeltme prosediirii asagida 6zetlenmistir:

Ornekler 24 saat oda sicakliginda kurutulur ve 100 numarali elekten gececek
sekilde ogiitiiliir. Dogal 6rnek 200 numarali elekten gececek kadar ince daneler
icerdigi i¢in bu islem malzemenin dane dagilimini degistirmemistir. Ornek daha
sonda saf su ile karistirilir ve kapali bir konteynerde nem odasina konularak 24
boyunca hidratlanmasi saglanir. Hidratasyondan sonra bulamag bir 1spatula ile
tyice karigtirilarak homojen bir bulamag haline getirilir. Meksika Korfezi Kilinin
(GMC) yiiksek tuz icerigi nedeniyle tuz eklenmez. Bulamag akiskan ve topaksiz
hale gelinceye kadar karistirilir ve vakum aparatina yerlestirilerek havasi alinir.
Bulamag daha sonra konsolidasyon tiipiine yerlestirilir.

Her bir 6rnek farkli bir gerilme altinda konsolide edilir. Ac/c oran1 1 veya daha
azdir. Bunun sebebi zeminin kenarlardan tasmasim dnlemektir. i1k yiik iist kapatr,
daha sonra 100 g, 200 g, 400 g, 800 g ve istenilen seviyeye kadar yiikler uygulanir.
Maksimum yiike ulagtiktan sonra belli bir siire beklenir ve deneyden 1-2 giin 6nce
OCR=4’e geri yiiklenir ve sismesine izin verilir. Cogu Ornekte yiikler 5 giin

araliklarla uygulanmistir ¢iinkii birincil konsolidasyon ancak tamamlanabilmistir.

Moniz (2009) RBBC’nin diisiik 6’vc ile drenajsiz makaslama dayanimi arasindaki

iliskiyi 0,15 MPa ile 2 MPa arasinda degisen o’y seviyelerinde arastirmistir. Deney

sonuclar1 drenajsiz makaslama dayaniminin artan ¢’y ile azaldigini géstermistir. Drenajsiz

makaslama dayanimi 0,17 kg/cm?’den 0,15 kg/cm?®’ye; igsel siirtiinme acis1 45 dereceden

31,1 dereceye diigsmiistiir. Toprak basinci katsayis1 (K) ile 6’°vc arasinda bir iliskinin olmadig:

gorilmistiir.

Calismada uygulanan yeniden ¢okeltme yontemi asagida dzetlenmistir:

Dogal BBC araziden alindiktan sonra musluk suyu ile karistirilarak yogun bir
bulamag elde edilir. Bu bulamag¢ 10 numarali elekten elenerek yabanci maddeler,
ir1 kum, ¢akil ve kabuklardan arindirilir. Daha sonra 60°C’lik firinda kurutulur ve
%951 100 numarali elekten gececek sekilde ogiitiiliir. Ornek 2 kez rastgele bir
sekilde karistirilir.
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500 gr 6rnek ve 500 gr saf su 20 dakika boyunca karistirilarak homojen bir bulamag
elde edilir. Bulamaca 6 g/kg oraninda NaClO, eklenerek daginik bir yapidan
ziyade topaklanmis bir malzeme elde edilir. Daha sonra bulama¢ vakumlanarak
havast almir ve 63,5 mm ¢apindaki konsolidometreye yerlestirilir.
Konsolidometrenin i¢i dnceden silikon yag ile kaplanmig ve alt ve {ist ylizeylerine
filtre kagid1 ve poroz taslar yerlestirilmistir.

Ornek konsolidometreye konulduktan sonra Ac/c oran1 1 olacak sekilde kademeli
olarak 0,003 MPa’dan 1 MPa’a kadar yiiklenir. Her bir yiikleme kademesi 24 saat
boyunca veya birincil konsolidasyon tamamlanincaya kadar uygulanir. Maksimum
yiik ise ikincil sikismanin 1 logaritma devresi kadar uygulanir. Her bir kademede
gerceklesen diisey deformasyon LVDT ile dlgiiliir. Ornek, drselenme etkisini en
aza indirmek amaciyla OCR=4’e geri yiiklendikten sonra konsolidometreden

¢ikarilir ve 35 mm’ye tiraglanir.

Abdulhadi (2009) Sondaj kuyularindaki duraysizliklar1 incelemek amaciyla NC ve OC
RBBC iizerinde 0,15 MPa’dan 10 MPa’a kadar degisen o’vc seviyelerinde Ko-konsolide ii¢

eksenli sikisma ve genlesme deneyleri yapmistir. Yiikleme sekli, 6rnek geometrisi, yenilme

Oncesi yatay gerilme, drenaj kosullari, konsolidasyon gerilmesi, gerilme geg¢misi gibi

etkenlerin sondaj kuyusu iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla model sondaj deneyleri

yapmustir. Ug eksenli sikisma ve genlesme deneyleri drenajsiz dayanim oraninm artan

konsolidasyon gerilmesi ile belirgin bir sekilde diistiiglinii, sikilik oraninin azaldigini ve

biiyilik birim deformasyonlarda icsel siirtiinme acisinin 6nemli derecede diistiigiinii ortaya

koymustur. Ilksel kuyu sikilig1 6’vc arttik¢a azalmaktadir.

Calismada uygulanan yeniden ¢okeltme yontemi asagida 6zetlenmistir:

Malzeme isleme: dogal BBC musluk suyuyla yumusatilip yogun bir bulamag
haline getirilir ve yabanci maddelerden, kabuklardan, iri kum ve c¢akil gibi
malzemelerden arindirilmak tizere 10 numarali elekten elenir. 60C’deki etiivde
kurutulan malzeme %95°1 100 numarali elekten gegecek sekilde ogiitiiliir.

Cokeltme: Zemin 6rnegi %100 su igerigine sahip olacak sekilde havasi alinmis su
ile 1yice karistirilir. Bu su igerigi likit limitin yaklasik 2 katidir. Bulamaca NaCl
(16 g/L) eklenerek topakli bir yapt kazanmasi saglanir. Daha sonra 6rnek
vakumlanir ve bu haliyle ince bir hortum ve huni yardimiyla konsolidometreye

alinir.
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- Yeniden ¢okeltme islemi rijit bir konsolidometrede gerceklesir. Konsolidometre
bir pordz tas lizerinde ve su igerisinde bulunur. Daha kii¢iik bir poroz tas ve
tizerinde filtre kagidi konsolidometrenin i¢ tabanina ve bir bagka poroz tas-filtre
kagidi da iist kismina yerlestirilir. Bu pordz tas lizerine iist kapak takilir ve drnek
buradaki piston yardimiyla konsolide edilir.

- Ao/o orani 1 olacak sekilde zemin bulamaci kademeli olarak yiiklenir ve daha
sonra OCR=4’e geri yiiklenir. 0,1 MPa’a kadar olan gerilmeler 6lii agirliklarla,
daha biiylik gerilmeler ise hava basinci aktiiatorleri ile verilir. Her bir yik
kademesi en az birincil konsolidasyon tamamlanincaya kadar (genelde 1-2 giin),
maksimum yiik kademesi ise en az ikincil sitkismanin 1 logaritma devresi kadar
(genellikle 2 giin) uygulanir. Bu siire¢ toplamda 3-4 hafta stirmektedir (arzulanan
maksimum gerilme seviyesine gore degisir).

- 1 MPa’dan diisiik gerilmelerde piston itilerek, daha biiyiik gerilmelerde ise hidrolik

ornek c¢ikaricilarla 6rnekler konsolidometreden ¢ikarilir.

Jones (2010) Alaska’da yaklasik 1,6 km derinden alman Ugnu Kilini yeniden
cokelterek (RUC) miihendislik 6zelliklerini arastirmistir. Sikisma parametrelerini
konsolidasyon gerilmesinin bir fonksiyonu olarak belirlemek amaciyla 6,8-39 MPa arasinda
degisen o’yc seviyelerinde 13 adet CRS konsolidasyon deneyi gerceklestirmistir. Deney
sonuglarina gore sikisma oraninin artan konsolidasyon gerilmesiyle azaldigini belirlemistir.
Orneklerin yanal gerilme (Ko) ve drenajsiz dayanimin (S,) belirlenmesi amaciyla 0,19-9,8
MPa arasinda degisen 6’y seviyelerinde 13 adet izotropik konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢
eksenli sikisma deneyi yapmis, artan konsolidasyon gerilmesiyle Ko’1n arttigini, Sy’nun ise
azaldigim belirlemistir. Orneklerin igsel siirtinme agilarmin artan konsolidasyon

gerilmesiyle azaldigini saptamistir.
Calismada uygulanan yeniden ¢okeltme prosediirii agagidaki gibidir:

- Malzeme havan veya diger dégiitiiclilerle 10pm’den ufak pargalara ayrilir ve dogal
halindeki tuz igerigine ve likit limitine bagli olarak bir bulamag haline getirilerek
havasi alinir.

- Bulamag¢ konsolidometreye yavas¢a dokiliir. Hedeflenen konsolidasyon
gerilmesine ulasmak amaciyla Ac/c oram1 1 olacak sekilde kademeli olarak
yiiklenir. Ornekteki boy degisimi bir deformasyon saati veya LVDT ile él¢iilerek

birincil konsolidasyonun bitip bitmedigi kontrol edilir. Istenilen konsolidasyon
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gerilmesine ulasildiktan yaklasik 24 saat 6rnek OCR=4 olacak sekilde geri
yuklenir. Bdylece malzemenin konsolidometreden ¢ikarilmasi sirasinda
olusabilecek Orselenmenin makaslama bileseni minimuma indirilmis olur.

Cikarilan 6rnek tiraglanarak deneye hazir hale getirilir.

Horan (2012) gozenek suyundaki tuz igeriginin GMC, BBC, Londra Kili ve Na-
montmorillonit zeminlerin yeniden ¢okeltilmis 6rnekleri tizerindeki etkisini incelemis ve bu
amacgla CRS konsolidasyon ve CU ii¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapmuistir.
Orneklerin gdzenek suyunun tuz igerigi 0’dan (saf su) 256 g/L’ye kadar degisecek sekilde
yeniden c¢okeltilmis ve RBBC deney sonuglari ilksel BBC ornekleriyle kiyaslanmistir.
Deney sonuglarima géore BBC ve Londra Kilinin 256 g/L’ye kadar olan gbézenek suyu
tuzluluguna kars1 duyarsiz olduklar belirlenmistir. BBC’nin bu tuzluluk oranindaki dayanim
karakteristikleri hemen hemen aymi kalmistir. RBBC’nin yenilmesi i¢in gereken birim

deformasyonun saglam BBC’nin yaris1 kadar oldugu saptanmaistir.
Calismada uygulanan yeniden ¢okeltme yontemi asagida 6zetlenmistir:

- Ornekler kurutulur ve %95°i 100 numaral elekten gegecek sekilde 6giitiilir.

- Istenen miktarda zemin istenen miktarda tuzlu su ile karistirilir ve hidrate olmasi
saglanir (1 giin — 1 hafta siireyle).

- Bulamag¢ tamamen hidrate olduktan sonra mekanik olarak 30 dakika boyunca
karistirllir ve havast alinir. Havasi aliman bulamag¢ bir hortum yardimiyla
konsolidometreye aktarilir.

- Bulamacin alt ve iist kisimlarina filtre kagidi ve pordz tas konularak drenaj
saglanir. Daha sonra bulama¢ Ac/c oram1 1 olacak sekilde kademeli olarak
yiiklenir. CRS deneyi 6rnekleri 100 KPa, ii¢ eksenli sikisma deneyi 6rnekleri ise
200 KPa konsolidasyon gerilmesi altinda konsolide edilir. Ornek daha sonra
OCR=4’¢ geri yiiklenir. Bu ¢caligmada hedeflenen konsolidasyon gerilmeleri diisiik
oldugu i¢in sadece Olii yiikler kullanilmistir. Her bir yiikk kademesi birincil
konsolidasyon tamamlanincaya kadar uygulanmaistir.

- Konsolidasyon siireci tamamlandiktan sonra piston elle itilerek 6rnekler ¢ikarilmig

ve tiraglanarak deneye hazir hale getirilmistir.

Kontopoulos (2012) yeniden ¢okeltilmis San Francisco Korfezi Camuru (RSFBM)

ornekleri tizerinde yapilan ¢oklu orseleme simiilasyonlu ii¢ eksenli sikisma deneyleriyle



25

literatiirde var olan 6n konsolidasyon gerilmesi belirleme yontemlerinin sistematik
incelemesini yapmistir. Calismada oOnerilen ‘ideal 6rnek yaklasimi’ ile 6rneklere etkiyen
farkli 6rselenme miktarlarinin sikisma egrisi ve 6n konsolidasyon gerilmesi tizerindeki etkisi
sayisallagtirmistir. Her bir 6rseleme dongiisiinden sonra ornekler tekrar konsolide edilmis
(bakir sikisma egrisine kadar), bdylece orselenmenin onceki etkileri ortadan kaldirilmistir.
Daha sonra her bir yeniden sikisma egrisi, miktar1 bilinen bir drselenmenin ilksel sikisma
evresi olarak kabul edilmistir. Genis bir gerilme araliginda 6rnekler NC ve OC olarak deneye
tabi tutulmuslardir. Ornekleme tiipiiniin merkezinden gegen ¢izginin disinda kalan bir zemin
elementi i¢in drselenme etkisi simiile edilmistir. Modifiye yeniden sikisma katsayisi/sikisma
katsayis1 (Cc) orani kullanilarak orselenmeyi sayisallastiran yeni bir yontem Onerilmistir.

Orselenme etkisinin artan OCR ile azaldig1 gozlenmistir.
Calismada uygulanan yeniden ¢okeltme yontemi asagidaki gibidir:

- Dogal malzeme oda kosullarinda kurutulur ve 200 numarali elekten gececek
sekilde ogiitiiliir. Boylece 6rnek kil boyutuna kadar kiictiltiiliir ve 6nceki yapisi ve
gerilme gegmisi tamamen silinir. Ceyrekleme yontemiyle homojen bir pudra
olusturulur ve bu pudra havasi alinmis su ile karistirtlarak diisiik viskoziteli yogun
bir bulamag elde edilinceye kadar (30-45 dakika) elle karistirilir. Ortaya ¢ikan
bulamacin su muhtevast %100°diir ki bu Wr’nin 1,5 katina denk gelmektedir.
Bulamag bu haliyle tamamen hidrate oluncaya kadar bekletilir ve daha sonra
havast alinarak konsolidometreye aktarilir.

- Bulamacin alt ve iist ylizeylerine konsolidometre ile ayni ¢apta filtre kagidi ve
pordz tas yerlestirilir. Konsolidometre oldugu gibi su banyosuna alinir ve
banyonun konsolidasyon siliresi boyunca dolu kalmasi saglamir. Daha sonra
bulama¢ Ac/c oram1 1 olacak sekilde kademeli olarak yiiklenir ve yiikleme
tamamlandiktan sonra OCR=4’e geri yiiklenir. Yiiklemeler direkt olarak veya
yiikleme kollar1 araciligi ile olii yiikler vasitasiyla uygulanmis, meydana gelen
diisey deformasyonlar LVDT ile 6l¢iilmiistiir. Her bir yiik kademesi Casagrande
log-zaman yoOntemi ile belirlenen birincil konsolidasyon tamamlanincaya kadar
(24-72 saat) uygulanir.

- Bu sekilde 6rnegin istenilen 6n konsolidasyon gerilmesinde konsolide edilmesi
2,5-3 hafta siirmektedir; bu nedenle aymi Ozelliklerde {ic adet konsolidometre

kullanilarak stire¢ hizlandirilmistir.
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House (2012) BBC ve RBBC’nin davraniglarint CRS konsolidasyon ve CU ii¢ eksenli
stkisma deneyleriyle arastirmistir. RBBC’nin sikisma orani, hidrolik iletkenlik,
konsolidasyon katsayisi (Cv), yatay gerilme orani, 6n konsolidasyon gerilmesi ve doruk igsel
stirtlinme ag1s1 parametrelerinin tipik araliklarinin BBC ile uyumlu oldugunu belirlemistir.
Sekant icsel siirtinme agisi, sisme oran1 ve drenajsiz dayanim degerlerinin degisim
araliklarinin ise BBC’yi de kapsayacak sekilde daha genis oldugunu saptamistir. Arastirmact

deneysel bir caligma yapmayip onceki ¢alismalarin sonuglarini derleyerek kiyaslamstir.

Casey (2014) yeniden ¢okeltilmis ince daneli zeminlerin 0,1-100 MPa arasinda
degisen efektif gerilmelerdeki konsolidasyon ve makaslama dayanimini arastirmistir. 8
farkli zemin 6rnegi lizerinde CU {i¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri gergeklestirmis ve
bu zeminlerin sabit bir normalize davranis gosterdigini One siiren yaklasimin, zemin
davranis1 genis bir gerilme araliginda incelendiginde, dogru olmadigini belirlemistir.
Yiiksek plastisiteli zeminlerin hem normalize drenajsiz dayaniminin hem de kritik igsel
strtiinme agisinin diigiik plastisiteli zeminlere gore cok daha hizli bir sekilde azaldigimi
ortaya koymustur. On konsolidasyon gerilmesinin artmasi ise tiim zemin tiplerinde daha
stinek bir gerilme-birim deformasyon davranisi gozlenmesine yol a¢mistir. Zeminlerin

permeabilite-porozite iliskisinin likit limitle iliskilendirilebilecegini 6ne siirmiistiir.
Calismada uygulanan yeniden ¢okeltme prosediirii asagidaki gibidir:

- Ogiitme: Dogal malzeme pargalanir, kurutulur ve 6giitiiliir.

- Cokeltme: Istenen miktarda zemin pudrasi saf su ile karistirilip elektrikli karistirici
ile kanstirilir. Kullanilan saf su miktari likit limitin 2 kati kadardir. Daha sonra
bulamacin havasi alinir ve konsolidometreye huni yardimiyla dokiiliir.

- Konsolidasyon: Ac/c oran1 1 olacak sekilde kademeli olarak yiikleme yapilir. Her
bir yiik kademesi en az birincil konsolidasyonun sonuna kadar uygulanirken son
yuk kademesi ikincil sikismanin bir logaritma devresinin sonuna kadar uygulanir.
Daha sonra 6rnek tek kademede OCR=5"e geri yliklenir.

- Cikarma ve Hazirlama: Yeniden ¢okeltme tamamlandiktan sonra malzeme elle
veya hidrolik bagliklarla ¢ikarilir. Bu 6rnekler tel testere ile tiraglanamadigi igin {i¢
eksenli deney &rnegiyle aym ¢apta ¢okeltilmislerdir. Ornegin alt ve iist yiizeyleri
jilet yardimiyla kesilerek diizeltilir ve deneye hazir hale getirilir. Kesilen pargalar

su muhtevasinin belirlenmesinde kullanilir.
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Fahy (2014) 0-256 g/L tuzluluk oranina sahip goézenek suyu seviyelerinde yeniden
cokeltilen yiiksek plastisiteli GMC orneklerinin mekanik 6zelliklerini incelemis ve bu
amacla CRS konsolidasyon ve CU ii¢ eksenli sikisma deneyleri gerceklestirmistir. CRS
deneyleri 30-40 MPa, {i¢ eksenli sikisma deneyleri ise 0,125-63 MPa arasindaki
konsolidasyon gerilmelerinde yapilmistir. Gozenek suyu tuzlulugu 4, 61 ve 256 g/L olarak
kademelendirilmistir. CRS deneyleri tuzlulugun artmasiyla sikisabilirligin azaldigini ve
permeabilitenin belirgin bir sekilde arttigin1 gostermistir. Konsolidasyon gerilmesinin 40
MPa seviyelerine ¢ikmasiyla tuzlulugun sikisabilirlik lizerindeki etkisi ihmal edilebilir
boyutlara inmistir. Hem normalize drenajsiz dayanim (Su) hem de kritik i¢sel siirtiinme agist

artan konsolidasyon gerilmesiyle birlikte belirgin bir sekilde azalmistir.
Calismada uygulanan yeniden ¢okeltme prosediirii asagida 6zetlenmistir:

- Calisilabilir derecede akiskan ancak icerisinde serbest su bulunmayan bir bulamag
elde etmek i¢in likit limitin yaklasik 2 kat1 kadar su zemine ilave edilir ve hidrate
olmasi beklenir. Bu islem zemin mineralojisine bagl olarak birkag giin siirebilir.

- Bulamag¢ tamamen hidrate olduktan sonra mekanik karistiricida yavas hizda 10
dakika kadar karistirilir. Karigtirma kabinin yan duvarlar1 ve tabani plastik 1spatula
ile kazindiktan sonra tekrar 10 dakika kadar karistirilir.

- Karistirma isleminin ardindan vakum yardimiyla bulamacin havasi alinir ve
hortum ve huni yardimiyla konsolidometreye aktarilir. Kabarcik olusumunun
engellenmesi i¢in huninin u¢ kismi yiikselen zemin kolonunun hemen {iizerinde
tutulmalidir.

- Bulamag herhangi bir ¢aptaki konsolidometreye konulur ve alt ve iist ylizeylerine
filtre kagidi1 ve poroz tas yerlestirilir. Konsolidometrenin i¢ duvarlar silikon yag
veya yiiksek viskoziteli vakum gresi ile kaplanir. Konsolidometrenin iginde
bulundugu rezervuar veya banyo, bulamag hazirlanirken kullanilan suyunu aynisi
ile doldurulur ve bu su ayni zamanda bulamacin {ist kismindan da dokiiliir. Ac/c
orani 1 olacak sekilde kademeli olarak yiikleme yapilir. Her bir yiik kademesi
birincil konsolidasyon tamamlanincaya kadar, son yiik kademesi ise ikincil
stkismanin 1 logaritma devresi kadar uygulanir. Daha sonra 6rnek OCR=4’¢ geri
yiiklenir. CRS konsolidasyon deneyine tabi tutulacak drnekler 0,1 MPa; ii¢ eksenli
sitkisma deneyine tabi tutulacak ornekler ise deneyde uygulanacak olan diisey

efektif gerilmenin yaris1 kadar bir konsolidasyon gerilmesi altinda yeniden
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cokeltilmistir. 0,5 MPa’a kadar olan gerilmeler 6lii yiiklerle, 10 MPa’a kadar olan
gerilmeler ise O0dometre diizeneginin 100:1 oranindaki yiikleme kollar ile

uygulanmustir.

Adams (2014) kiibik RBBC ornekleri iizerinde yapilan sistematik deneylerle camur
taslarinda gelisen permeabilite (K) ve rezistivite (p) anizotropilerini arastirmistir. Uniform
RBBC orneklerinin porozitesinin  0,49’dan 0,36’ya inmesiyle birlikte permeabilite
anizotropisi ve iletkenlik anizotropisinin (rezistivite anizotropisinin tersi) 1,2’den 1,9’a
ciktigini belirlemistir. Artan gerilmeyle birlikte orneklerdeki plaka sekilli pargaciklarin
yatayla yaptig1 agcinin 42 dereceden 28 dereceye diismesiyle permeabilite anizotropisinin
gelismeye basladigini gézlemlemistir. Orneklerin porozite degerlerinin 0,36 nin da altina
indirilmesinden sonra ise hem permeabilite anizotropisinin hem de iletkenlik anizotropisinin

azaldigini ortaya koymustur.

Nordquist (2015) yeniden ¢okeltilmis killi zeminlerin permeabilite anizotropisini
(yatay permeabilitenin diisey permeabiliteye orani) arastirmisglardir. Diisey efektif gerilme
0,1 MPa’dan 40 MPa’a ciktiginda RBBC’nin permeabilite anizotropisi 1,5’ten 3’e
yiikselmigtir. Ayni gerilme sartlarinda RGMC’nin permeabilite anizotropisi ise 1’den 5’e
yiikselmigtir. Deneyler CRS konsolidasyon deney aletinde ve bu calisma kapsaminda
tasarlanan yatay yonelimli bir CRS cihaziyla yapilmis ve bdylece yatay ve diisey
permeabilite verileri kesin bir sekilde Olciilerek anizotropi belirlenmistir. Sonuglar ayni
zamanda orneklerin elektriksel iletkenlik verileri ile de iliskilendirilmistir ancak bu sekilde
elde edilen anizotropi degerlerinin CRS deneyleriyle elde edilen degerlerden daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.
Calismada uygulanan yeniden ¢okeltme yontemi asagida dzetlenmistir:

- Gerekli miktarda zemin pudrasi, deniz tuzu ve saf su karistirilarak bir bulamag
haline getirilir. Kullanilan su miktar1 genellikle likit limitin 2 kati kadardir.
Bulamag karistirildiktan sonra 24 saat kadar dengeye ulasmasi beklenir ve
derecelenmenin Oniine gegmek amaciyla bulamag tekrar karistirilir. Daha sonra
bulamacin havasi alinarak konsolidometreye yerlestirilir.

- Konsolidometre tuzlu su banyosuna yerlestirilir ve i¢ duvarlan silikon yag ile
kaplanir. Konsolidometrenin tabanina ve bulamacin alt ve iist ylizeylerine filtre

kagidi ve poroz taslar yerlestirilir. Karigim tizerindeki poroz tas ilk yiik kademesi
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olarak birkag giin uygulandiktan sonra Ac/c orani 1 olacak sekilde kademeli olarak
yliklemeye devam edilir. Baslangictaki yiliklemeler dogrudan konsolidometre
tizerine agirlik konularak, daha ileri seviyelerdeki yiiklemeler ise yiikleme kollar
vasitastyla uygulanir.

- Her yilikleme kademedeki yiikseklik degisimi LVDT ler ile olgiiliir ve mevcut
kademedeki konsolidasyon %90’a ulastiginda siradaki yiikleme kademesine
gecilir (Taylor, 1948). Son yiikleme kademesi ise birincil konsolidasyon
tamamlandiktan sonra 1 logaritma devresi boyunca uygulanir ve bdylece asiri
gbzenek suyu basincinin soniimlenmesi saglanir.

- Ornek 6nce OCR=2’ye, daha sonra da OCR=4’¢ geri yiiklenir ve 1 logaritma
devresi kadar beklenir. Ornek bu haldeyken hidrostatik denge durumundadir.

- Ornek deneye hazir hale geldiginde yiik tamamen kaldirilir ve 6rnek elle veya

hidrolik pistonlarla konsolidometreden ¢ikarilir.

Marjanovic (2016) zeminlerin boyuna ve makaslama dalga hizlarinin belirlenmesinde
uygulanan 3 farkli yontemi kiyaslamigtir. 0,1 MPa’dan 70 MPa’a kadar degisen diisey
gerilmeler altinda yeniden ¢okeltilmis zemin 6rneklerinin Vp ve Vs degerleri dl¢lilmiistiir.
V, ve Vi degerlerinin farkli plastisiteye sahip 6rneklerde artan gerilmeyle birlikte farkli
trendler gosterdigini saptamistir. Vp/Vs oranmin ise en ¢ok likit limitten etkilendigini
belirlemistir. Herhangi bir likit limit degeri i¢in V,/Vs oraninin gerilmenin bir fonksiyonu

olarak belirlenebilmesi i¢in bir model gelistirmistir.

Deirieh (2016) GMC ve BBC’nin laboratuvarda ¢okeltilmesiyle elde edilen yeniden
cokeltilmis Orneklerin mikroyapisal ozelliklerini SEM ve Cryo-SEM analizleriyle
incelemistir. SEM analizleriyle etiivde kurutulmus ornekler incelenebilirken Cryo-SEM
analizleri 0rneklerin arazideki 6zelliklerini arastirmak i¢in kullanilmistir. Camurtaglarinin
gozenekliliginin farkli biiylitmelerde ¢ekilmis olan SEM goriintiilerinden yola ¢ikilarak
belirlenmesine yarayan bir yontem Onermistir. Ancak SEM ¢ekimlerinden 6nce yapilmasi
gereken kurutma islemi sebebiyle nanometre boyutundaki gozeneklerin neredeyse
%50’sinin  kapanmasindan ve SEM’in sagladigi coziintirlik degerinin altinda kalan
gozeneklerin belirlenememesinden dolay1 yontemin toplam porozitenin yalnizca %30 unu
belirleyebildigini belirtmistir. Son olarak ¢amurtaslarinin daneler arast ve dane igin
gbzeneklerinin uygulanan diisey gerilmeyle birlikte ayni anda kapanmaya basladigini ortaya

koymustur.
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Caligmada uygulanan yeniden ¢okeltme yontemi soyledir:

- Dogadan alinan malzeme kurutulur ve %95°1 100 numarali elekten gececek sekilde
elenir.

- Kil pudrasi, saf su ve deniz tuzu karistirilarak bulamag olusturulur ve bulamag
elektrikli karistirici ile yavas bir hizda karistirilir. Gece boyu dinlenmeye birakilir.

- Bulamacin havasi vakum ile alinir ve pordz tas ve filtre kagidi yerlestirilmis
konsolidometreye aktarilir.

- Giderek artan gerilmeler altinda karisim konsolide edilir. Her bir yiik kademesi
birincil konsolidasyonun sonuna kadar uygulanir. Maksimum yiik kademesi ise
ikincil sikismanin sonuna kadar uygulanir.

- Ornek OCR=4’e geri yiiklenir ve hidrolik baslik kullanilarak konsolidometreden

¢ikarlir. Cikarilan 6rnek gerektigi gibi tiraglanarak deneye hazir hale getirilir.

Ranjpour (2020) RGMC’nin artan diisey efektif gerilmeler altinda V, ve Vi
degerlerinin degisimi incelenmistir. %25 diisey birim deformasyon oranina kadar {i¢ eksenli
hiicresinde 1-10 MPa diisey yiik altinda kesilirken V, ii¢ eksende Vs ise iki eksende
Ol¢iilmiistiir. Deneyler sirasinda V; yaklasik 300 m/sn (%17) artarken Vs 350 m/sn (%250)
yiikselmigtir. Calismanin ikinci asamasinda yiiksek poroziteye sahip (%25-45) malzeme
yiiksek basing (>10 MPa) altinda konsolide edilirken V, ve Vj oOlgiimleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda malzemenin V,, degerlerinin 450 m/sn (+%?26), Vs degerlerinin ise 550-

600 m/sn (+%283-300) arttig1 goriilmiistiir.

Yeniden c¢okeltme yonteminin uygulandigi calismalarda kullanilan zemin tiird,

arastirilan 6zellik ve ilgili sinir kosullar1 Tablo 6’da 6zetlenmistir.

1.6. Calisma Alanimin Konumu

Calisma alant Samsun ili Bafra il¢esinin yaklagik 12 km kuzeybatisinda bulunan
Sahilkent Kdyii igerisinde yer almaktadir (Sekil 10). Bafra kent merkezine 010-15 numarali
Sinop-Samsun devlet karayolu ile ulasim miimkiin olup buradan sonra ¢alisma alanina koy

yollari ile ulasim saglanmaktadir.
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Tablo 6. Yeniden ¢okeltme yonteminin uygulandig1 ¢caligmalara ait 6zet tablo

Referans

Kullanilan zemin Arastirilan 6zellik

Sinir kosullar:

Ladd ve Varallyay (1965) Kil

Seah (1990)
Ahmed (1990)

Burland (1990)

DeGroot (1992)

Santagata (1998)
Gonzalez (2000)

Mazzei (2008)
Moniz (2009)
Abdulhadi (2009)
Jones (2010)

Horan (2012)
Kontopoulos (2012)

House (2012)

Casey (2014)
Fahy (2014)
Adams (2014)
Nordquist (2015)
Marjanovic (2016)
Deirieh (2016)
Ranjpour (2020)

Kil + silt
Kil

Kil

Kil

Kil
Kil

Kil
Kil
Kil
Kil
Kil
Kil + silt

Kil

Kil
Kil
Kil
Kil
Kum, silt, kil
Kil
Kil

Farkli 0-€ oranlarinin s,
tizerindeki etkisi

Anizotropinin t iizerindeki etkisi
Farkli 6-€ oranlarinin s,
uzerindeki etkisi

Yeniden yapilandirilmig 6neklerle

dogal 6rneklerin sikisma ve
dayanim ozelliklerinin
kiyaslanmasi

Buzul yiiklerinin s, lizerindeki
etkisi

o-€ iligkisi

CRS deneyini etkileyen
parametreler

G've — Sy iligkisi

O've — sy iliskisi

O've — sy iligkisi

Cv, su

Cv, su

Orselenmenin sikisma katsayist
(Cv) ve 6’y lizerindeki etkisi
Yeniden ¢okeltilmis ve dogal
orneklerin Cy ve s, degerlerinin
kiyaslanmasi

G've — Su Ve o've — Cy iligkileri
CV, Su

Kvep

K

Ve, Vs

n

Ve, Vs

NC

NC
NC, OC

oC

NC, OC

NC
NC
NC, OC

NC, OC

NC, OC
NC, OC
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Sekil 10. Calisma alaninin yerbulduru haritasi.

Calisma alan1 Kizilirmak nehri havzasinda bulunan ve Giincel Delta Diizliigli veya
Bafra Kiy1 Ovasi olarak adlandirilan bolgede yer almaktadir. Calisma alaninin bulundugu
alan tggen sekilli, tipik delta goriiniimiine sahip bir yarimada yapisinda olup ¢alisma
alaninin giineybatisinda Alacam ve Yakakent ilgeleri, gilineydogusunda Bafra ve

Ondokuzmayzs ilgeleri, glineyinde Canik Daglari, kuzeyinde ise Karadeniz yer almaktadir.

Bolgede Orta Karadeniz iklimi hakimdir. Yillik ortalama sicaklik 14,6°C, ortalama
yagis ise 718 mm’dir (URL-2, 2022). En ¢ok yagis kis aylarinda, en az yagis ise yaz
aylarinda diigmektedir. Yillik sicaklik ortalamasi ile giinliik sicaklik ortalamasi arasindaki

farkin diisiik oldugu bolgede genel olarak 1liman bir iklim hakimdir.

Bafra Kiy1 Ovasi diisiik rakimli ve az engebeli olup tarim arazileri ve genisligi 4-5
metreye ulasan su kanallar ¢ok yaygindir. Giineye dogru gidildik¢e rakim yiikselmekte ve

topografya engebeli bir goriiniim kazanmaktadir.
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1.7. Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alan1 Alp-Himalaya dag olusum sisteminin {ilkemizdeki uzantisi olan Dogu
Pontid Orojenik Kusagi’'nda (DPOK) yer almaktadir. Yaklasik 500 km uzunlugunda ve 200
km genisligindeki magmatik bir yay olarak tanimlanan DPOK (Eyiiboglu, 2011), doguda
Giircistan siniria kadar uzanirken batida Orta Pontidler, kuzeyde Dogu Karadeniz Havzasi

ve glineyde ise Anatolid-Torid Bloku ile sinirlanmaktadir (Okay, 2013).

DPOK igerdigi litolojik birimler ile gosterdigi fasiyes degisimleri ve tektonik
ozellikler dikkate alinarak kendi igerisinde kuzeyden giineye dogru sirasiyla Kuzey Zon,
Gliney Zon ve Eksen Zonu olmak iizere 3 farkli boliime ayrilmistir (Bektas vd., 1999;
Eyiiboglu vd., 2007). Kuzey Zon’da genellikle Ge¢ Kretase ve Tersiyer yash volkanik
kayaclar ve granitik sokulumlar gézlenirken, Giiney Zon Paleozoik yasli metamorfik ve
magmatik temel lizerine gelen Jura, Kretase ve Eosen yasli tortul ve volkano-tortul kayaglar,
yiiksek potasyumlu volkanikler ve ayrica Eosen yash granitik sokulumlar ile karakteristiktir
(Okay ve Sahintiirk, 1997; Arslan vd., 1997, 2013; Sen, 2007; Aydin vd., 2008). Daha
giineydeki Eksen Zonu’nda ise Geg¢ Kretase yasli sosonitik-ultrapotassik volkanik kayaglar
ile manto peridotitleri, Orta Kretase yaslt olistrostromal ofiyolitik melanj ve Miyosen yasl

volkano-tortul seri baskin litolojileri olusturmaktadir (Eyiiboglu, 2011).

Calisma alaninin da igerisinde bulundugu Bafra yoresi DPOK’nin kuzeybati ucunda,
Orta Pontidler sinirinda yer almaktadir (Temizel vd., 2016) (Sekil 11). Bolgedeki en yash
birim Geg¢ Kretase yasli Cankurtaran Formasyonu’dur (Gortir ve Tiiysiiz, 1997). Kumtasi ve
seyl ara katkili tiif-tiifit, kumlu kiregtast ve marnlardan olusan birim kumtasi, kumlu
kiregtasi, kirectasi ve silttaslarindan olusan Geg¢ Kretase-Erken Paleosen yasli Akveren
Formasyonu tarafindan uyumlu olarak Ortiilmektedir (Goriir ve Tiiysiiz, 1997). Geg
Paleosen-Erken Eosen yasli Atbasi Formasyonu (Gedik vd., 1984) bu birimleri uyumlu
olarak ortmektedir. Kirectasi, kumlu kiregtasi, kumtasi ve yer yer marn ara katmanlari igeren
birim kumtasi-marn-seyl ara katkili kiregtaslarindan olusan Orta Eosen yasli Kusuri
Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Gedik ve Korkmaz, 1984; Aydin vd.,
1995; Goriir ve Tiiysiiz, 1997). Eosen yasli bazalt ve andezitlerden olusan Tekkekdy
Formasyonu, Kusuri Formasyonu {izerine uyumsuz olarak gelir (Gedik vd., 1984). Bu
birimler tefritik kayaclar ile bunlarin piroklastiklerinden olusan Orta Eosen yash
Mahmurdag volkanikleri tarafindan ortiiliir (Temizel, 2014). Kuvaterner yash taraga ve

alivyonlar biitiin birimleri uyumsuz olarak 6rtmektedir.
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Cankurtaran Formasyonu ilk olarak Blumenthal (1940) tarafindan “Orta Filis” olarak
ortaya konulmus, sonraki yillarda Badgley (1959) tarafindan “Ust Cankurtaran iiyesi”, Ketin
ve Gilimiis (1963) tarafindan “Giirsokii Formasyonu” olarak tanimlanmistir. Gedik vd.
(1981) tarafindan ise “Cankurtaran Formasyonu” olarak isimlendirilmistir. Birim tiirbiditik
kumtasi, marn, seyl, kumlu kiregtasi ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusmustur (Gedik vd.,
1981). Birim i¢erisinde Bouma (1962) istifleri yaygin olarak gozlenirken iist kisimlara dogru
koyu renkli ve kalin seyl seviyeleri ve yine iist kisimlarda kilavuz katman niteligindeki seyl,
sultasi, marn ve kirecli kumtaglart bulunur (Gedik ve Korkmaz, 1984). Kalinlig1 2200
metreye kadar ulagsmaktadir. Yasi, igerdigi fosil faunasina bagl olarak Ge¢ Kampaniyen —

Erken Maestrihtiyen (Ge¢ Kretase) olarak verilmistir (Gedik ve Korkmaz, 1984).

Akveren Formasyonu Badgley (1959), Ketin ve Giimiis (1963), Gedik vd. (1981) ve
Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan ayni adla tanimlanmistir. Blumenthal (1940) tarafindan
ise “Kalkerli Filis” olarak ele alinmistir (Gedik ve Korkmaz, 1984). Birim beyaz renkli
kiregtasi, kumlu kiregtagi ve marn ardalanmasindan olusur (Gedik vd., 1981). Hakim litoloji
kiregtasi olup 5 cm- 2 m arasinda kalinliga sahip olan kirectast katmanlar1 igerisinde silis ve
¢ort yumrular gdzlenir (Sonel vd., 1989). Cankurtaran Formasyonu’nun iizerine uyumlu
olarak gelmektedir. Birimin kalinligi 930 metre olup yasi fosil faunasi géz Oniinde

bulundurularak Geg¢ Kretase — Paleosen olarak verilmistir (Gedik ve Korkmaz, 1984).

Atbast Formasyonu Ketin ve Giimiis (1963) ve Gedik vd. (1981) tarafindan ayni
isimle, Blumenthal (1940) tarafindan ise “Alacali Filis” olarak tanimlanmigtir. Kirmizi-
bordo ve bej renkli kumtasi, kirectasi aratabakali marn ve seyl ardalanmasindan olusan
tiirbiditik bir birimdir (Gedik ve Korkmaz, 1984). Kalinlig1 500 metrenin {izerinde olan birim
Akveren Formasyonu iizerine gecisli ve uyumlu olarak gelir. Yasi, icerdigi fosil faunasina

bagli olarak Geg Paleosen-Erken Eosen olarak belirlenmistir (Gedik vd., 1981).
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Sekil 11. Calisma alaninin jeoloji haritasi.

Kusuri Formasyonu ince kumtasi ara tabakalar1 igeren marn ve seyl ardalanmasindan
olusur. Ust kisimlarda Nummulites iceren kirectasi mercekleri goriiliir (Gedik vd. 1981).
Birimin kalinlig1 Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan tip kesit bolgesinde 1460 metre olarak
Ol¢iilmiistiir. Kusuri Formasyonu, Atbasi Formasyonu’nun iizerine paralel uyumsuzlukla
gelir. Yasi, igerdigi fosil faunasi géz oniinde bulundurularak Eosen olarak verilmistir (Gedik

vd. 1981).

Tekkekdy Formasyonu Gedik vd. (1981) ve Yoldas vd. (1985) tarafindan ayni ad
altinda tanimlanmistir. Kusuri Formasyonu {izerine uyumlu olarak gelen birim marn, silttasi,
kumtasi ara tabakalar iceren andezitik ve bazaltik tiif ve aglomeradan meydana gelmistir.
Yer yer andezit ve bazalt dayklar diger kayaglar1 kesmistir (Aktimur vd. 1992). Birimin
kalinlhig: yaklasik 600 metre olup yas1 Orta-Ust Eosen olarak verilmistir (Gedik vd. 1981,
Aktimur vd. 1992).

Pleistosen yagsl eski aliivyon ve Holosen yash yeni aliivyon olmak {izere ikiye ayrilan

Kuvaterner yagh aliivyonlar biitiin birimleri uyumsuz olarak ortmektedir. Bu ¢alismanin
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konusunu olusturan aliivyal ¢okeller Sahilkent yoresinde bulunmaktadir. Yorede, iilkemizin
en biiyiik ikinci drenaj alanina sahip nehri olan Kizilirmak’a ait aliivyon malzemesi ¢ok genis
bir alanda yiizeylenme vermektedir (Turoglu, 2010). Aliivyon malzemesi Ge¢ Kuvaterner
(Holosen) yaslt yeni aliivyon ve Erken Kuvaterner (Pleistosen) yash eski aliivyon olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir. Eski aliivyon genellikle taraga ve sekiler halinde bulunurken yeni
aliivyon giincel nehir yatagini ve Karadeniz sahilini de icine alan bolgeyi kaplamaktadir.
Eski ve yeni aliivyonun bulundugu sulak ve diiz alan giincel delta diizliigii veya Bafra kiy1
ovasi olarak adlandirilmaktadir (Turoglu, 2010; Siinnetci ve Ersoy, 2021). Calisma alaninin

tamami bu aliivyon malzemesi igerisinde yer almaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada Orselenmis zemin Orneklerinden yararlanilarak kayma direnci

parametrelerinin tahminine yonelik jeoteknik bir model gelistirilmistir. Calisma sirasiyla;

(1) literatiir arastirmasi,

(2) uygun arazi se¢imi,

(3) sondaj uygulamalari ve 6rnek (Orselenmis ve orselenmemis) temini,
(4) yerinde arazi deneyleri (CPTu)

(5) laboratuvar deneyleri (indeks ve dayanim deneyleri)

(6) orneklerin yeniden ¢okeltilmesine yonelik cihaz tasarimi,

(7) orneklerin yeniden ¢okeltilmesi,

(8) jeoteknik degerlendirme,

(9) veri analizi ve istatistiksel ¢alisma (regresyon, yapay sinir aglari),

(10) tahmin modelinin kurulmasi

asamalarindan olusmaktadir. Calisma asamalar1 Tablo 7’de detayli olarak

Ozetlenmistir.

2.1. Calisma Sahasinin Se¢imi

Yeniden ¢okeltme yontemi, tanimi ve uygulanisinin bir geregi olarak su alt1 ¢okelme
ortamlarinda olusmus olan ince daneli zeminleri temsil etmektedir. Bu nedenle literatiirde
cogunlukla denizel ortamda olugmus kil zeminler kullanilmistir. Trabzon ili ve ¢evresinde
kil zeminler genis ylizeylenmeler vermesine ragmen bu zeminler ¢okelme ile degil ana
kayanin ayrigmasi ile olusmus olan rezidiiel zeminlerdir (Arslan vd., 2006; Ersoy vd., 2013;
Kul Yahsi, 2018; Kul Yahsi ve Ersoy, 2021). Rezidiiel zeminler genellikle magmatik kokenli
olan ana kayadan tiiredikleri i¢cin kohezyon ve drenajsiz makaslama dayanimi degerleri ¢cok
yiiksektir ve gerilme gegmislerinin 6dometre deneyleriyle tahmin edilmesi giigtiir (Abdioglu
ve Arslan, 2005; Siinnetci, 2015; Siinnetci ve Ersoy, 2016; Siinnetci vd., 2018). Bu etkenler
g6z Oniline alindiginda, rezidiiel zeminlerin yeniden c¢okeltme yontemi ile yeniden
olusturulmasinin yanlis sonuglar elde edilmesine neden olacagi ortadadir. Bunun yaninda,
yeniden ¢okeltme yontemi ile suya tamamen doygun drnekler hazirlanmaktadir. Dolayisiyla

araziden alinan drneklerin yeraltt su tablasinin altindan alinmasi gerekmektedir. Trabzon ili
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ve ¢evresinde ise topografyanin cok engebeli ve egimli olmasi nedeniyle yeralti suyu nadiren

olusabilmektedir.

Tablo 7. Doktora ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢aligsmalar

Calisma Tiirii  Yapilan Calisma/Deney ~ Amag Ilgili Standart
Arazi Sondaj ¢aligmalart Orselenmemis drnek temini -
Koni Penetrasyon Testi ~ Zemin profilinin belirlenmesi ASTM D5778
Laboratuvar  Islak elek analizi 200 no’lu elek tizerinde kalan ASTM D422
malzemenin dane boyu dagiliminin
belirlenmesi
Hidrometre deneyi 200 no’lu elekten gecen malzemenin ASTM D422
dane boyu dagilimimin belirlenmesi
Likit limit deneyi Orneklerin likit limitinin belirlenmesi BS 1377-
2:1990
Plastik limit deneyi Orneklerin plastik limitinin ASTM D4318
belirlenmesi
Ozgiil agirlik Orneklerin 6zgiil agirliklarinin ASTM D854
(piknometre) deneyi belirlenmesi
Dogal su muhtevasi tayini Orneklerin dogal su igeriklerinin ASTM D2216
belirlenmesi
Doygunluk derecesi tayini Orneklerin doygunluk derecesinin -
belirlenmesi
Birim hacim agirlik tayini Orneklerin birim hacim agirliklarmin -
belirlenmesi
Konsolidasyonsuz- Omneklerin makaslama dayanimi ASTM D2850
drenajsiz ti¢ eksenli basing parametrelerinin (s, ¢ ve ¢)
dayanimi deneyi belirlenmesi

Yeniden ¢okeltme islemi  Orselenmis 6rneklerden ilksel -
kosullarinda 6rselenmemis drnek

olusturulmast
Biiro Cok degiskenli regresyon Orselenmis 6rneklerden olusturulan -
analizleri yeniden c¢okeltilmis 6rnekler

kullanilarak kayma direnci
parametrelerinin tahmini

Yapay sinir aglari Orselenmis drneklerden olusturulan -

analizleri yeniden ¢okeltilmig 6rnekler
kullanilarak kayma direnci
parametrelerinin tahmini

Bu ¢alismada Samsun ili Bafra ilgesinde yer alan Sahilkent yoresi ¢caligma alani olarak

belirlenmistir. Bu kararin baglica nedenleri agagida siralanmistir:
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- Calisma alan1 ve cevresinde ince daneli malzeme orani yiiksek olan ve su alti
ortaminda ¢Okelme yoluyla olusmus olan aliivyon malzemesinin genis yiizeylenmeler

vermesi,
- Yeralti su tablasinin s1g (yiizeyden 2-3 metre derinlikte) olmasi,

- Aliivyon malzemesinin makaslama dayanimi ve kohezyon degerlerinin ¢ok yiiksek

olmamasi,

- Aliivyon malzemesinin yaginin geng¢ olmasi nedeniyle gerilme ge¢misinin kolaylikla

belirlenebilir olmasi.

2.2. Arazi Cahismalar ve Deneyleri
2.2.1.Sondaj Cahismalari ile Orselenmemis Ornek Temini

Calisma alaninda 10’ar metre derinliginde 5 adet sondaj yapilmis ve bu sondajlardan
orselenmemis drnekler temin edilmistir. Ornekler 6zel olarak yaptirilan 60 cm uzunlugunda
(maksimum 6rnek uzunlugu 50 cm) ince yanakli UD tip 6rnek alicilarla alinmistir. Sondajlar
sirasinda  Orselenmeyi minimuma indirmek amaciyla su kullanilmamis ve UD tiipler
rotasyon olmaksizin yalnizca hidrolik baskilamayla zemine itilmistir (Sekil 12). Orneklerin
tiiplerden ¢ikarilmasi esnasinda olusabilecek Orselenmeleri minimuma indirmek amaciyla
tiiplerin i¢ kismi silikon bazli kalip ¢ikariciyla kaplanmistir. Tablo 8’de sondajlara ait konum
bilgileri verilmistir. Sondajlarin yapilmasinda saha karakterizasyonu gibi bir ihtiyag
olmadig1 i¢in deneylerin daha tutarli sonuglar verebilmesi adina sondaj lokasyonlari

birbirine yakin secilmistir.

Tablo 8. Calisma kapsaminda yapilan sondajlarin koordinatlari

Koordinatlar

Sondaj No Kot (m)  Derinlik (m)
Enlem Boylam

SK-1 41°40'55.09"K 35°50'43.37"D 5 10

SK-2 41°40'54.89"K 35°50'43.90"D 5 10

SK-3 41°40'54.40"K 35°50'44.32"D 5 10

SK-4 41°40'54.00"K 35°50'44.95"D 5 10

SK-5 41°40'53.45"K 35°50'45.43"D 5 10
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Sekil 12. Calisma kapsaminda 6zel olarak yaptirilan UD tip 6rnek alici (a) ve
sondajin ilk 3 metresinin auger ile gegilmesi (b)

Tiplerin zemine olmasit gerekenden daha fazla itilmesi sebebiyle olusabilecek
orselenmelerin Oniline ge¢gmek amaciyla sondaj tijlerinin ilizerine permanant kalem ile 50
cm’lik araliklar isaretlenmis ve her 6rnek alimindan sonra sondaj kuyusunun derinligi serit
metre ile Olciilmiistiir. Sondajlarda ortalama 2-3 metrede yeraltt suyuna rastlanilmistir.
Yeniden ¢okeltme yontemiyle olusturulacak olan yapay zemin Ornekleri tamamen suya
doygun olacagi i¢in, o6rselenmemis ornekler 4. metreden itibaren alinmaya baslanmistir. 4.
ve 10. metreler arasindan her 50 cm’de 1 Orselenmemis 6rnek temin edilmis, boylece 5
sondaj kuyusundan toplam 60 adet 6rnek alinmistir. Alinan her bir 6rnek hemen alt ve iist
ylizeyleri diizeltilip parafinlenerek stre¢ filme sarilmis ve 6rnek numarasi ile alindig1 derinlik

bilgisi ornek iizerine etiketlenmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Orselenmemis Orneklerin parafinlenmesi ve stre¢ filme sarilip
etiketlenmesi

Calisma alaninda yapilan sondaj calismalariyla 60 adet Grselenmemis 6rnek temin
edilmistir. Tek bir UD tiip 6rneginden 3 adet ii¢ eksenli basing 6rnegi elde etmek ¢ok zor
olacagindan, 1 UD tiip 6rneginden 1 adet ii¢ eksenli basing 6rnegi alinmis, 6rnegin geri kalan
kismi {izerinde ise indeks ve fiziksel 6zellik tayinleri yapilmustir. Ug eksenli basing
deneylerinin en az 3 6rnek iizerinde tekrarlanmasi gerektiginden, her bir sondaj kuyusu i¢in
ylizeyden derine dogru alinan ardisik 3 tiip 6rnek tek bir 6rnek seti olarak degerlendirilmis,
boylece ¢alisma kapsaminda biitiin fiziksel ve mekanik 6zellikleri bilinen 20 adet 6rnek seti
olusturulmustur (Tablo 9). Diger bir deyisle, tiim sondaj kuyularinda yilizeyden derine dogru
her 1,5 metrelik kisim tek bir 6rnek setiyle karakterize edilmistir. Caligmanin yeniden
cokeltme asamasi sirasinda biitliin 6rnekler arazideki kosullarina uygun olarak yeniden

cOkeltilmis ve 6rnek numaralar1 degistirilmeden kullanilmistir.

2.2.2.Bosluk Suyu Basinc1 Ol¢iimlii Koni Penetrasyon Testi (CPTu)

CPT zeminlerin jeoteknik ozelliklerini ve yeralt1 stratigrafisini belirlemede siklikla
kullanilan bir arazi deneyidir. Deney prensip olarak koni seklindeki bir aparatin tijler
yardimiyla zemine batirilmast ve koni ucundaki direncin ve siirtiinme kolundaki
siirtiinmenin elektronik algilayicilarla kaydedilmesi esasina dayanir. ince daneli zeminler
genel olarak diislik koni ug direnci-yiiksek kenar siirtiinmesi degerlerine sahipken iri daneli

zeminler yliksek koni ug direnci-diisiik kenar siirtiinmesi degerlerine sahiptir. CPT deneyiyle
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elde edilen bu veriler yardimiyla zemin profilinin dane boyu ozellikleri tahmin

edilebilmektedir.

Tablo 9. Sondajlardan alinan numunelerin derinlikleri ve 6rnek setlerinin
olusturulmasinda uygulanan sistem

Derinlik Ornek No Ornek Seti No (3 silindirik numune)
(m) (UD Tiip No) SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5
4,0-4,5 1

4,5-5,0 2 1 5 9 13 17
5,0-5,5 3

5,5-6,0 4

6,0-6,5 5 2 6 10 14 18
6,5-7,0 6

7,0-7,5 7

7,5-8,0 8 3 7 11 15 19
8,0-8,5 9

8,5-9,0 10

9,0-9,5 11 4 8 12 16 20
9,5-10,0 12

Deney 1930’1lu yillarda uygulanmaya baslasa da (Buisman, 1935; Huizinga, 1942;
Plantema, 1948) 1960’l1 yillardan itibaren daha gelismis konilerin kullanilmasiyla
yayginlasmistir. Begemann (1953, 1969) konik uca takilan adhezyon kaplamali siirtiinme
kolu sayesinde koni ug¢ direncinin yani sira kenar siirtiinmesini de belirlemeyi basarmais;
boylece koni ug¢ direnci/kenar siirtlinmesi oranin1 kullanarak zemin katmanlarinin
siiflandirilabilmesini saglamistir (Begemann, 1965). Senneset ve Janbu (1985) koni ucuna
yerlestirdikleri elektronik bir aparatla zeminin gézenek suyu basincini belirlemeyi basarmis
ve kumlu-killi zeminlerin efektif makaslama dayanimi parametrelerinin tahmin
edilebilmesini saglamistir (CPTu). Bu aparat sonraki yillarda séniimlenme (dissipation)
deneyi ile ince daneli zeminlerin konsolidasyon parametrelerinin CPT deneyi ile

belirlenebilmesine olanak saglamistir.

Bu calisma kapsaminda 5 adet CPTu deneyi yapilmis ve her bir deneyde 15 metre
derinlige inilmistir. CPTu deneylerinde Gouda® marka tasinabilir CPT sistemi ve gorece en
gelismis koni olan elektrikli koni (piezokoni) kullanilmistir (Sekil 14). Deneyler sirasinda
zemin ortamina ait koni ug¢ direnci ve kenar siirtiinmesi degerlerine ek olarak gézenek suyu
basinci, efektif gerilme, doygunluk orani, vb. parametreler her 5 cm’de bir kaydedilmistir.

CPTu deney verileri ile sondaj kuyu kayitlarinin denestirilebilmesi amaciyla CPTu deney
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noktalar1 sondaj kuyularinin en fazla 1 metre uzaginda olacak sekilde se¢ilmistir. Tablo

10’da CPTu deneylerine ait konum bilgileri verilmistir.

Tablo 10. Calisma kapsaminda yapilan CPTu deneylerinin koordinatlar1 ve yakininda
bulunduklar1 sondajlar

Koordinatlar o Yakin Sondaj

CPTu No Kot (m) Derinlik (m)

Enlem Boylam No
CPTu-1 41°40'55.08"K  35°50'43.33"D 5 15,13 SK-1
CPTu-2 41°40'54.88"K  35°50'43.86"D 5 15,17 SK-2
CPTu-3 41°40'54.42"K  35°50'44.28"D 5 15,14 SK-3
CPTu-4 41°40'53.98"K  35°50'44.98"D 5 15,15 SK-4
CPTu-5 41°40'53.48"K  35°50'45.41"D 5 15,18 SK-5

Sekil 14. CPTu deneylerinde kullanilan taginabilir CPT cihaz1 ve piezokoni

2.3. Laboratuvar Deneyleri
2.3.1.Dogal Su Muhtevasi Tayini

Araziden almman ve nemliligini kaybetmeyecek sekilde muhafaza edilen zemin

orneklerinin dogal kosullarindaki su igerigini belirlemek amaciyla uygulanan bir deneydir.
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Bu calismada kullanilan 20 adet zemin Orneginin su muhtevast ASTM D 6780
standard1 takip edilerek belirlenmistir. Her 6rnekten bir miktar zemin alinmis ve agirlig
bilinen bir kaba koyularak 0.01 g hassasiyetindeki terazi ile tartilmistir. Daha sonra 6rnek
105°C’lik etiivde 24 saat kurutulmustur. Kurutulan 6rnek tekrar hassas terazi ile tartilmis ve
bu agirlik kaydedilmistir. Ornege ait dogal su muhtevasi (o) yiizde cinsinden asagidaki
esitlikle belirlenmistir:

my—mg

wp = 2=2%100 (1)

mz—mq

Burada;

on: dogal su muhtevasi (%)

m;: kabin kiitlesi (g)

my: kap + yas 6rnegin kiitlesi (g)

m3: kap + kuru 6rnegin kiitlesi (g)

2.3.2.0zgiil Agirhk (Piknometre) Deneyi

Bu deneyle kat1 danelerin 6zgiil agirligi (Gs) belirlenir. Bu ¢alismada incelenen zemin
orneklerinin 6zgil agirligit ASTM D-854 standardina uygun olarak yapilan piknometre

deneyleri ile belirlenmistir.

Deneyde kullanilacak olan piknometreler temizlenir, kurutulur ve tartilir. Daha sonra
piknometrenin kalibrasyon ¢izgisine kadar saf koyulur ve vakum yardimiyla icerisindeki su
kabarciklart alinir. Piknometre bu haliyle tekrar tartilir ve igerisinde bir miktar saf su kalacak
sekilde bosaltilir. Deneye tabi tutulacak olan malzeme 4 numarali elekten gegirilir ve 30-40
gr. malzeme 105°C’lik etiivde 24 saat kurutulur. Bu malzemeden bir miktar alinarak
piknometre icerisine konulur ve piknometrenin tekrar havasi alinir. Daha sonra
piknometrenin kalibrasyon ¢izgisine kadar havasi alinmis su eklenir. Deney sirasinda ortam

ve su sicaklig siirekli not edilmelidir. Orneklerin dzgiil agirhigi asagidaki esitlikle belirlenir:

mS*GW(TX)

Gymo= (2)

mg+ My (Tx) Mpsw(Tx)
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Burada;

Gstx) : kat1 danelerin 6zgiil agirhigi,

m : kuru numunenin kiitlesi (g)

Mpw(Tx) - piknometre + suyun Tx sicakligindaki kiitlesi (g)

Mpsw(Tx) - piknometre + numune + suyun Tx sicakligindaki kiitlesi (g)

Gw(rx) :suyun Tx sicakligindaki 6zgiil agirhigidir.

2.3.3.Dogal Birim Hacim Agirhk Tayini

Orneklerin birim hacim agirliklar1 UU ii¢ eksenli basing deneyleri igin hazirlanan
silindirik sekilli 6rnekler iizerinde yapilan deneylerle belirlenmistir. Hazirlanan 6rneklerin
yiikseklikleri (h) ve yarigaplart (r) 0,01 cm hassasiyetindeki dijital kumpasla, kiitleleri (m)
ise 0,01 g hassasiyetindeki hassas terazi ile dl¢iilmiistiir. Orneklerin dogal birim hacim

agirliklari (ya) asagidaki esitlikle hesaplanmistir:

mxg

Yn (KN/m?) = 3)

nr2h

Burada g yer ¢ekimi ivmesidir ve 9,81 m/sn* olarak alimustir.

2.3.4.Doygunluk Derecesi ve Bosluk Oram Tayini
Doygunluk derecesi (Sr) zemin igerisindeki bosluklarin ne kadarinin suyla dolu

oldugunun ifadesidir ve asagidaki esitlikle belirlenir:

St (%) =Vuv/ Vy “4)

Burada Vy bosluk hacmi, Vy, ise su hacmidir.

Bu caligma kapsaminda 6rneklerin doygunluk dereceleri UU ii¢ eksenli basing deneyi

icin hazirlanan silindirik sekilli ornekler iizerinde yapilan deneylerle belirlenmistir.
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Hacimleri ve dogal kiitleleri belirlenen 6rnekler UU ii¢ eksenli basing deneyinden sonra
105°C’lik etiivde 24 saat kurutularak kuru kiitleleri belirlenmistir. Orneklerin kat1 hacimleri

kuru kiitle ve 6zgiil agirlik verileri kullanilarak asagidaki faz esitligiyle belirlenmistir:

Vs = Mg / Gs (5)

Orneklerin su hacmi degerleri asagidaki esitlikle belirlenmistir:
Vw =my—mg (6)

Burada m, dogal kiitledir.

Daha sonra agagidaki esitlikle 6rneklerin bosluk hacmi belirlenmistir:

Vb= V- Vi (7

Burada V. toplam hacimdir.

Orneklerin doygunluk dereceleri Esitlik 4 kullanilarak belirlenmistir.
Elde edilen veriler kullanilarak 6rneklerin bosluk orani (e) degerleri ise Vi/V; orani ile

belirlenmistir.

2.3.5.Plastik Limit Deneyi

Zeminlerin plastik davramis gostermeye basladigi su muhtevasina plastik limit
denilmektedir. Bu calismada zemin oOrneklerinin plastik limitleri ASTM D 4318-84

standardina gore yapilan plastik limit deneyleriyle belirlenmistir.

40 numaral1 elekten gecirilen zemin 6rnegi uygun bir cam ylizeyde saf su eklenerek
homojen ve viskoz bir malzeme elde edilinceye kadar karigtirilir. Elde edilen malzemeden
misket biiyiikliigiinde bir parca alinip yogrulur ve cam levha iizerinde 3 mm ¢apa gelinceye
kadar yuvarlanir. Bu kalinlikta 6rnekte kopmalar ve c¢atlaklar meydana geliyorsa zemin su
muhtevasinin Olg¢lilmesi i¢in uygun halde demektir. Aksi halde 6rnegin su muhtevasi

arttirilarak veya azaltilarak islem tekrarlanir. Ornek uygun hale geldiginde yaklasik 5 gram
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numune alinarak uygun yontemlerle su muhtevasi belirlenir. Ayni islem 3 veya daha fazla

kez tekrarlanarak degerlerin ortalamasi alinir.

2.3.6.Likit Limit Deneyi

Zemin Orneginin akiskan davranis gosterdigi su muhtevasina likit limit denilmektedir.
Bu ¢alismada zemin &rneklerinin likit limitleri Ingiliz Standardi BS 1377-2:1990’a gére

yapilan diisen koni deneyleriyle belirlenmistir.

Deneye tabi tutulacak malzeme 40 numarali elekten gecirildikten sonra yaklasik 400
gr. ornek alinarak 105°C’lik etiivde 24 saat kurutulur. Bu 6rnek bir miktar saf suyla homojen
bir malzeme elde edilinceye kadar karistirilir. Karistirllan 6rnekten bir miktar alinarak
standarda uygun olan bir kaba konulur ve bir 1spatula yardimiyla ylizeyi diizeltilir. Kap
deney diizenegine yerlestirilir ve koni, u¢ kismi 6rnek yiizeyine temas edecek sekilde
yerlestirilir. Daha sonra koni bu yiikseklikten serbest sekilde diisiiriiliir ve 5 saniye sonra
koninin drnek i¢ine batma miktar 6l¢iiliir. Ornegin bu adimdaki su muhtevasi belirlenir. Bu
islem farkli su muhtevalarinda 4 kez tekrarlanir ve sonuglar batma miktari-su muhtevasi

grafigine aktarilir. Ornegin likit limiti 20 mm batmaya karsilik gelen su muhtevasidir.

2.3.7.Yikamali Elek Analizi

Zemin malzemesinin dane boyu dagilimin belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir.
Bu deneyde yalnizca 200 numarali elek iizerinde kalan malzemelerin dane boyu dagilimi

belirlenebilmektedir.

Bu deneyde ayrim yapilmasi istenen elekler yukaridan asagiya dogru kiiciilen elek
acikliklarinda olacak sekilde birbiri {izerine eklenir ve malzemenin tamami yukaridan
bosaltilir. Daha sonra malzeme su yardimiyla eleklerden elenir. Eleklerden gecen su ayr1 bir
kapta hidrometre deneyi i¢in saklanir. Eleklerden gecen su tamamen berraklasana kadar
yikamaya devam edilir. Daha sonra her bir elek {izerinde kalan malzeme 24 saat 105°C’lik
etivde kurutulduktan sonra tartilir ve agirhigr belirlenir. Son olarak malzemeye ait
graniilometri egrisi yar1 logaritmik %gec¢en malzeme — dane boyu (mm) grafigine aktarilarak

cizilir. Kil-silt boyutundaki malzemelerin ayrim1 hidrometre deneyi ile yapilir.
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2.3.8.Hidrometre Deneyi

200 no’lu elekten gecen malzemelerin dane boyu dagiliminin belirlenmesinde
kullanilir. 50 g kadar kurutulmus 6rnek sodyum metafosfatli ¢ozeltiye konulur ve 1 dakika
kadar bag asag1 — bas yukar1 edilerek 6rnegin karismasi saglanir. Daha sonra 0.25, 0.5, 1, 2,
5,10, 15, 30, 60, 90, 120, 180, 240. dakikalar ile 1, 2, 4 ve 7. giinlerde hidrometre okumalar1

alinir.

Deney sirasinda kaydedilen hidrometre okumalar1 i¢in diizeltme yapmak
gerekmektedir. Hidrometreler belli bir sicaklikta kalibre edilirler. Diizeltme i¢in deney
stiresince her bir hidrometre okumasinin alinmasi sirasinda meziiriin i¢indeki suyun dlgiilen
sicaklig1 baz alinir. Daha sonra Sekil 15’ten bu sicakliga karsilik gelen diizeltme katsayisi
belirlenir ve alinan hidrometre okumalarindan diizeltme katsayisinin ¢ikarilmasi ile

diizeltigsmis hidrometre okumasi elde edilir (Esitlik 8).

Hidrometre Egrisi

-0.001
0.002
g A
£ -0.003
5 A
5 L
= 0004 v
o L1
5 0005
= L1
E -0.006 //,
" -0.007 —
"
0.008
15 20 25 30 35 40
Sikeaklik (°C)
Sekil 15. Hidrometre diizeltme grafigi
r=roa—d @)
Burada,
r : siispansiyondaki diizeltilmis hidrometre okumasi
Ta : deney sirasinda siispansiyondaki hidrometre okumasi

d : hidrometre diizeltme degeridir.
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Elde edilen 6l¢iim degerleriyle dane ¢ap1 hesabi iki sekilde yapilir. Bunlardan biri, ilk
2 dakikadaki 6l¢timler i¢in dane ¢ap1 hesabi, digeri ise 2. dakikadan sonraki dlgiimleri igin

dane ¢apinin hesabidir.

_ (ys-yw)x980
30xp

_ 30xp Zy
D= [Grrmom * \ﬁ (10)

2 dakikadan sonraki dl¢timler i¢in dane ¢api:

x D? €))

——
D= 30xu X 2XA, (11)

~/ (rsyw)x980 t
Burada;
D : dane boyu (mm)
n : deney sicakligindaki suyun viskozitesi
s : dane birim hacim agirlig: (gr/cm?)
Yw : deney sicakligindaki suyun birim hacim agirlig (gr/cm?)
Zs : slispansiyonun yiizeyinden hidrometre hacim merkezine olan uzaklik (cm)
H, : hidrometre hacmi (cm?) (67 cm?)
A, : meziiriin kesit alan1 (cm?) (27.17 cm?)
t : toplam gegen zamandir (dk).

Gegen ylizde hesabi, herhangi bir hidrometre okumasina karsilik bulunan D dane

capindan daha kii¢iik danelerin yiizdesi asagidaki formiille hesaplanir:

G Vs
N=—x (ﬁ) x (-r,) x 100 (12)
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Burada;

N : D dane capindan kiiciik danelerin yiizdesi (%)
Gs : numunenin 6zgil agirlig

Vp : siispansiyonun hacmi (cm3)

mg : kuru zemin kiitlesi (gr)

r : siispansiyondaki diizeltilmis hidrometre okumasi
Is : sudaki hidrometre okumasidir (Siinnetci, 2015).

2.3.9. Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU) U¢ Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu deney kohezyonlu zeminlerin konsolidasyonsuz ve drenajsiz durumdaki
makaslama dayanimi parametrelerinin (c, ¢) belirlenmesi amaciyla yapilir. Bu ¢alismada
zemin Orneklerinin makaslama dayanimi parametreleri yar1 otomatik servo motorlu {i¢
eksenli basing deney sistemi kullanilarak 3,8 cm capli silindirik 6rnekler tizerinde ASTM

D2850 standardina uygun olarak yapilan deneylerle belirlenmistir.

3,8 cm i¢ ¢apa sahip drnek alma kaliplari, tiiplerden ¢ikarilan zemin Orneklerine
batirilir ve alt ve ist ylizeyleri diizeltilerek zemin Ornekleri deneye hazir hale getirilir.
Ornegin gap1 ve yiiksekligi 0,001 cm hassasiyetinde 6lgiiliir ve tartilarak kiitlesi not edilir.
Daha sonra 6rnek gegirimsiz membrana sarilir ve alt ve {ist yiizeylerine filtre kagidi ve por6z
tas yerlestirilir. Ornek bu haliyle ii¢ eksenli deney hiicresine yerlestirilir ve iist kismina
yikkleme bagligr oturtulduktan sonra hiicre kapagi kapatilir. Hiicre bu haliyle deney
diizenegine yerlestirilir ve su ile doldurulur. Ornekteki yiikseklik degisimi siirekli takip
edilerek 10 dakika kadar 6rnegin dengeye ulagsmasi beklenir. Daha sonra istenilen ¢evre
basinci 6rnege uygulanir. 15-20 dakika kadar 6rnegin dengeye ulagsmasi beklenir ve siire
sonunda ornekteki yiikseklik degisimi not edilir. Son olarak 6rnek uygulanan ¢evre basinci
altinda kesilir ve en yliksek makaslama gerilmesi, nihai yiikseklik gibi veriler kaydedilir.
Deney farkli ¢cevre basinglarinda en az 3 kez tekrar edilir ve deneylere ait Mohr zarfi ¢izilerek
ornegin makaslama dayanimi parametreleri olan ¢ ve ¢ belirlenir. Bu ¢alisma kapsaminda
UU deneyler her bir 6rnek i¢in 50, 100 ve 200 KPa’lik ¢evre basinglarinda 0,5 mm/dk kesme

hizinda gergeklestirilmistir. Deneyler Ornekte %20 oraninda birim deformasyon
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gerceklestiginde veya makaslama gerilmesi %10 kadar azaldifinda durdurulmustur.

Gozenek suyu basinci 6lglimii yapilmamastir.

Bilindigi ilizere Mohr zarfi, deneylere ait Mohr dairelerine teget olacak sekilde
cizilmektedir. Ancak buna alternatif olarak Mohr dairelerinin tepe noktalarindan (tmax) gecen
bir zarf da cizilebilmekte ve Ornege ait ¢ ve ¢ degerleri bu zarf kullanilarak da
belirlenebilmektedir (Sekil 16). S6z konusu yontem pratikligi ve bilgisayar ortaminda daha
kolay bir sekilde ¢coziimlenebilir olmasi nedeniyle bu ¢alismada benimsenmistir. Yontemin

uygulanisi asagida agiklanmistir.

9

Sekil 16. o-t grafiginde Mohr yenilme zarfi ve makaslama dayanimi
parametreleri

Klasik bir Mohr yenilme zarfi i¢in Mohr-Coulomb yenilme kriteri asagidaki esitlikle

ifade edilir:

T =c + otand (13)

Yenilme zarfinin Sekil 16’daki gibi ¢izilmesi durumunda ise yenilme kriteri asagidaki

esitlikle ifade edilir:

q = a+ ptana (14)

Burada p = (o1 + 63)/2; q = (01 - 63)/2; a ve a sirastyla ¢ ve ¢ i¢in alternatif dayanim
parametreleridir. Bu parametreler asagidaki esitliklerde kullanilarak ¢ ve ¢

hesaplanabilmektedir:
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sing = tana (15)

c = alcosd (16)

Ornege ait drenajsiz makaslama dayanimu (s,) ise asagidaki esitlikle belirlenir:

su(KPa) =(o1—03)/2 (17)

Burada 61 — 03 deviator gerilmedir.

Bu calisma kapsaminda 3 UD tiip 6rnekten olusan her o6rnek seti i¢in 3 adet UU iig
eksenli basing dayanimi deneyi yapilmis ve Orneklere ait p-q grafikleri pik makaslama
gerilmesi ve ¢evre basinglari kullanilarak cizilmistir. Bu grafikler {izerinden ¢ ve ¢ degerleri

Es. 15 ve 16 kullanilarak hesaplanmustir.

2.3.10. Yeniden Cékeltme islemi

Bu ¢alisma kapsaminda 6rselenmemis 6rneklerin makaslama dayanimi parametreleri
yeniden ¢okeltilmis drnekler kullanilarak tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Yeniden ¢okeltme
islemi caligmanin ilk asamasinda kullanilarak Orselenen ornekler iizerinde yapilmistir.
Orneklerin yeniden ¢okeltilmesi islemi konsolidometre veya ¢amur konsolidometre adi
verilen deney diizenekleri ile yapilmaktadir. Bu calismada kullanilan konsolidometreler
calisma kapsaminda tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen konsolidometrelere ait teknik

detaylar ve yeniden ¢okeltme islemin uygulanist Boliim 3.2.1 ve 3.2.2°de anlatilmistir.

2.4. Cok Degiskenli Regresyon (CDR) Analizleri

Regresyon esitlikleri bagimsiz degiskenden yola c¢ikilarak bagimli degiskenin
degerinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bagimli degiskenin birden fazla
bagimsiz degiskene bagl olmasi durumunda ise ¢ok degiskenli regresyon (CDR) analizleri

kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda 6rselenmemis ve yeniden ¢okeltilmis 6rneklere ait fiziksel ve

mekanik ozellikler iizerinde yapilan CDR analizleri sonucunda 6rselenmemis orneklerin
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kohezyon, igsel siirtinme agist ve drenajsiz makaslama dayanimi parametreleri tahmin
edilmeye calisilmistir. CDR analizleri SPSS® v23 yazilimi ile gerceklestirilmis ve ayni
zamanda her bir bagimsiz degiskenin onemliligi test edilmistir. Onemlilik katsayis1 diisiik
olan bagimsiz degiskenler analizden ¢ikartilarak analizler tekrar edilmis ve bdylece hem
korelasyon katsayisi (R) yiiksek hem de miimkiin oldugunca az sayida parametreye dayanan
ampirik esitlikler gelistirilmeye calisilmistir. Yine uygulama kolaylig1 agisindan R degerleri
arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmadigi miiddetce logaritmik veya {istel esitlikler yerine lineer
esitlikler tercih edilmistir. Analizler sonucunda orselenmemis orneklerin kohezyon, igsel
stirtlinme agis1 ve drenajsiz makaslama dayanimi parametrelerinin tahmin edilmesine

yonelik istatistiksel olarak anlamli esitlikler 6nerilmistir.

2.5. Yapay Sinir Aglar1 Analizleri

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle birlikte giiniimiizde
bir¢ok farkli uygulama alaninda siklikla kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
YSA temel olarak insan beyninin isleyis bi¢imini taklit ederek karmasik verileri
iligkilendirme, bu verilerden yola ¢ikarak tahmin ve 6dngérii yapma, kiimeleme, filtreleme,
optimizasyon, vb. gibi birgok islemin gerceklestirilmesine imkan saglayan bilgisayar tabanl
bir yontemdir. Bu calisma kapsaminda Orselenmemis Orneklerin makaslama dayanimi
parametrelerinin yeniden c¢okeltilmis ornekler kullanilarak belirlenmesi amaciyla SPSS®
v23 yazilimimin YSA modili kullanilmistir. Analizler sirasinda en ¢ok tercih edilen YSA
yontemlerinden birisi olan ‘multilayer perceptron’ yani ¢ok katmanl algilayici yontemi
kullanilmistir. Bu yontem verilerin egitilmesinde geri yayilim (back-propagation) adi verilen
bir giidiimlii 6grenme teknigini kullanmaktadir ve girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti
katmani olmak iizere en az 3 katmandan olugsmaktadir (Sekil 17). Girdi katmaninda YSA
analizinde kullanilacak olan parametreler birer ‘node’ veya ndron olarak bulunmaktadir.
Gizli katman verilerin egitilmesi ve geri besleme ile hatalarin tekrar egitilmesi asamalarini

kapsamaktadir. Cikt1 katmaninda ise analiz sonucunda elde edilen veriler yer almaktadir.

YSA analizlerinin ilk agamasinda 6rselenmemis orneklere ait Atterberg limitleri, ince
dane igerigi (kil+silt), kil igerigi, 6zgii agirlik, dogal su muhtevasi, doygunluk orani, bosluk
orani, i¢sel slirtiinme acisi, kohezyon ve drenajsiz makaslama dayanimi (su) verileri girdi
katmani olarak diizenlenmis ve agin egitilmesi (gizli katman) amaciyla kullanimistir.

Analizin ikinci agamasinda ise yeniden ¢okeltilmis 6rneklerin kohezyon, i¢sel siirtiinme agisi
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ve drenajsiz makaslama dayanimi degerleri YSA ile tahmin edilmeye (¢iktt katmani)

calisilmustir.

Girdi Gizli Cikti
Katmani Katman Katmani

Sekil 17. YSA analizinde ¢ok katmanl algilayici tekniginin sematik
gorinimu.



3. BULGULAR

3.1. Zeminlerin Karakterizasyonu
3.1.1.Yerinde Arazi Deneyleri

3.1.1.1. Jeoteknik Sondajlar ve Ornek Temini

Jeoteknik sondajlar temel anlamda oOrselenmemis numunelerin temin edilmesi
amaciyla yapilmis olsa da sondajlardan elde edilen veriler zemin profilinin belirlenmesinde
CPTu verileriyle karsilagtirma yapmak amaciyla da kullanilmistir. Ancak, daha 6nce de
belirtildigi gibi, sondaj drnekleri 4. metreden itibaren alinmaya baslanmistir. Bu nedenle
ylizeyden 4 metre derinlige kadar olan kisim sondaj verileriyle degerlendirilememistir.
Calisma kapsaminda agilan 5 adet sondaj kuyusuna ait genellestirilmis zemin profili Sekil

18’de verilmistir.
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Sekil 18. Sondajlardan elde edilen genellestirilmis zemin profili

Sondaj verilerine bakildiginda calisma alaninda 4-8,5 metre arasinda genellikle killi
silt ve siltli kil bulundugu goziikmektedir. Yer yer ince kum boyutlu malzemelerin yogun
oldugu silti-killi kum bantlar1 gdzlenmistir. 8,5-10 metre arasinda ise killi silt ve kumlu silt
gozlenmektedir. Genel olarak yilizeyden derine dogru dane boylarinin biyiidiigi

goriilmektedir.
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Caligma kapsaminda sondajlarda standart penetrasyon testi (SPT) uygulamalarinin da
yapilmasi planlanmistir ancak ortamin suya doygun olmasi ve zemin malzemesinin ¢ok siki
olmayan bir yap1 gostermesi nedeniyle saglikli veri elde edilememis ve SPT deneyleri iptal

edilmistir.

3.1.1.2. CPTu Deneyleri

Calisma kapsaminda yapilan CPTu deneyleri ile zemine ait koni u¢ direnci, koni kenar
stirtiinmesi, gdzenek suyu basinci, sicaklik, toplam gerilme, siirtlinme orani (Ry), zemin
davranis tiirli indeksi (Ic) parametreleri her 5 cm’de bir kaydedilmistir. 5 CPTu kuyusuna ait

verilerin tamami Ek Tablo 1’de verilmistir.

CPTu verileri kullanilarak zemin profilinin ¢ikarilmasi amaciyla tiim kuyulara ait
diizeltilmis koni u¢ direnci (q:) ve kenar siirtlinmesi (fs) degerleri hesaplanmistir. Bu

degerlerin derinlikle degisimi sirasiyla Sekil 19 ve Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 19. qc degerlerinin her bir CPTu kuyusunda derinlikle degisimi
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Sekil 20. f; degerlerinin her bir CPTu kuyusunda derinlikle degisimi

Elde edilen q; ve f; degerleri kullanilarak zemin katmaninin zemin profili ¢ikarilmistir.
Zemin profili ¢ikarilirken Robertson (1990) tarafindan oOnerilen grafik kullanilmistir.
Robertson (1990) tarafindan Onerilen grafik ve calismada kullanilan zeminlerin bu
siniflamadaki konumlar1 Sekil 21°de, zemin katmaninin zemin profili ise Sekil 22’de

verilmigtir.
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Sekil 21. Robertson (1990) tarafindan Onerilen zemin davranis tipi
siniflamas1 ve c¢alismada kullanilan o6rneklerin bu siniflamadaki
konumlarit. Qu: Toplam gerilmeye gore normalize edilen diizeltilmis
koni u¢ direnci
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Sekil 22. Calisma alanindaki zemin katmanina ait CPTu verileriyle elde edilen zemin
profili

CPT sonuglar1 degerlendirildiginde tiim sondajlarda derinlik boyunca 5 katmanin
oldugu anlasilmaktadir. 0,0-3,5 metre arasinda genellikle ¢ok siki ince daneli zeminler
bulunmaktadir. Bu kesim genel olarak yeralti suyu tablasinin istiindedir. Bu derinlikten
sonra kil, siltli kil, killi silt ve yer yer siltli kum ardalanmasindan olusan bir zon gelmektedir.
Bu zon 3,5-6,5 metre arasinda bulunmaktadir. 6,5-10,0 metre arasinda genel olarak kil ve
siltli killer hakimdir. 10,0-12,5 metre arasinda ise kil, siltli kil, killi silt ve yer yer siltli kum
ardalanmasindan olusan zeminler izlenmektedir. En alt kesimde 12,5-15,0 m arasinda ise
tekrar kil ve siltli killer bulunmaktadir. Bu profil degerlendirildiginde ilk 3,0 metredeki ¢ok

sik1 ince taneli zeminden sonra killi, siltli ve kumlu seviye ile sadece killi seviyenin yaklagik
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3 metre araliklarla tekrarlandigi net olarak goriilmektedir. Bu durum ise tamamen akarsu

rejimi ile ilgili depolanmaya baglhidir.

3.1.2.Laboratuvar Deneyleri

3.1.2.1. Orneklerin Dane Boyu Dagilimlar:

Yikamali elek analizi ve hidrometre deneyleri sonucu elde edilen dane boyu dagilim1
sonuclar1 Tablo 11°de verilmistir. Bu verilere gore 6rnekler %18-63 arasinda kil, %29-67
arasinda silt ve %8-28 arasinda kum boyutlu malzemelerden olusmaktadir. Orneklerde gakil
boyutlu malzeme bulunmamaktadir. Orneklere ait dane boyu dagilimi grafikleri Sekil 23’te

verilmigtir.

Tablo 11. Orneklerin dane boyu dagilimlar

Omek Kil Silt Kum Orek Kil Silt  Kum

Seti (%) (%) (%) Seti () (%) (%)
27 57 16 11 50 38 12
32 43 25 12 22 67 11
31 59 10 13 18 59 23
18 54 28 14 34 56 10
28 63 9 15 38 50 12
30 58 12 16 32 59 9
42 47 11 17 33 53 14
50 43 7 18 21 56 23
63 20 8 19 26 60 14

0 52 39 9 20 29 61 10

— O 00 IO\ LN A~ W=

3.1.2.1. Dogal Su Muhtevasi, Bosluk Oram ve Doygunluk Derecesi

Yapilan deneyler sonucunda Orneklerin dogal su muhtevalarinin %22-39 arasinda
degistigi belirlenmistir (Tablo 12). UU ii¢ eksenli basing deneyi i¢in hazirlanan silindirik
ornekler lizerinde yapilan deneylerle belirlenen doygunluk derecesi (S,) ve bosluk orani (e)
degerleri Tablo 13’te dzetlenmistir. Buna gore orneklerin S; degerlerinin %90,4 ila %97,5

arasinda, e degerlerinin ise %59.,4 ile %93,2 arasinda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 23’{in devami
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Tablo 12. Orneklerin dogal su muhtevalari

Ornek on(%)  Ornek on (%)

Seti Seti

1 30 11 39
2 33 12 27
3 30 13 30
4 22 14 25
5 33 15 38
6 28 16 34
7 29 17 38
8 33 18 34
9 28 19 29
10 33 20 30

Tablo 13. Orneklerin doygunluk derecesi ve bosluk oran1 degerleri

Ornek Seti~ Si (%) ¢ (%) Omek Seti S (%) ¢ (%)
1 91,4 88,4 11 96,0 91,5
2 95,2 89,9 12 93,2 77,4
3 96,3 83,3 13 90,8 87,7
4 97,5 59,4 14 92,6 71,1
5 93,6 93,2 15 96,8 80,9
6 90,8 81,8 16 97,2 81,4
7 91,4 79,6 17 96,9 77,7
8 91,6 92,7 18 95,7 78,8
9 90,4 80,8 19 94,4 79,2
10 95,2 86,5 20 93,5 73,2




64

3.1.2.2. Ozgiil Agirhk

Yapilan piknometre deneyleri sonucunda drneklerin 6zgiil agirliklarinin 2,50 ile 2,69

PN

arasinda degistigi belirlenmistir. Deney sonuglar1 Tablo 14’te 6zetlenmistir.

Tablo 14. Orneklere ait 6zgiil agirlik degerleri

Ornek Seti G Ornek Seti G

1 265 11 2.49
2 259 12 2.65
3 269 13 2.67
4 259 14 2.62
5 269 15 2.58
6 262 16 2.56
7 250 17 2.50
8 257 18 2.54
9 253 19 2.65
10 2.51 20 2.62

3.1.2.3. Dogal Birim Hacim Agirhk

Silindirik 6rnekler {izerinde yapilan deneylerle belirlenen dogal birim hacim agirlik
degerleri Tablo 15°te verilmistir. Bu verilere gore 6rneklerin dogal birim hacim agirliklar

17,3 ile 19,5 kN/m? arasinda degismektedir.

Tablo 15. Zemin 6rneklerinin dogal birim hacim agirliklar

Omnek Seti  yn (KN/m®)  Ornek Seti  ya (KN/m?)

1 18,0 11 17,3
2 17,8 12 18,7
3 18,6 13 18,1
4 19,5 14 18,8
5 18,1 15 18,5
6 18,1 16 18,2
7 17,7 17 18,0
8 17,5 18 18,4
9 17,7 19 18,6
10 17,6 20 18,8
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3.1.2.4. Atterberg Limitleri

Ornekler iizerinde yapilan likit limit ve plastik limit deneylerinin sonuglari ve
orneklere ait plastisite indisi (PI) degerleri Tablo 16’da verilmistir. Buna gore drneklerin
likit limitlerinin %31,6-75 arasinda, plastik limitlerinin %19,3-33,6 arasinda, plastisite

indislerinin ise %11,8-43,6 arasinda degistigi belirlenmistir.

Tablo 16. Orneklerin likit limit (LL), plastik limit (PL) ve plastisite indisi (PI) degerleri

Ornek Seti  PL (%) LL (%) PI(%) Ornek Seti  PL (%) LL (%) PI(%)

1 21,2 414 20,2 11 33,6 57 23,4
2 19,7 31,6 11,9 12 22,1 344 12,3
3 19,3 46,1 26,8 13 24,6 37,5 12,9
4 274 41,9 14,5 14 21,5 33,5 12,0
5 22,7 40,4 17,7 15 28,8 62,2 334
6 23,6 354 11,8 16 26,4 53,9 27,5
7 21,6 46 24,4 17 31,8 55,5 23,7
8 29,1 58 28,9 18 25,6 454 19,8
9 32,3 73,5 41,2 19 229 354 12,5
10 31,4 75 43,6 20 214 42,9 21,5

Orneklerin kil yiizdelerinin nispeten yiiksek olmasina ragmen likit limit degerlerinin
cok yiiksek olmadig1 (<75) goziikmektedir. Bununla birlikte, plastik limit degerleri oldukca
diisiiktiir (<33,6). Bu durum plastisite indisi degerlerinin yiiksek olmasina neden olmustur.
Yani orneklerin plastik davranistan akigkan davranisa gecmesi i¢in gereken su igerigi degeri

cok fazladir ki bu da zemin malzemesindeki kil i¢eriginin yiliksek olmasinin bir sonucudur.

Calisilan zemin Ornekleri Burmister (1951), Leonards (1962) ve IAEG (1976)
tarafindan Onerilen plastisite siniflamalar1 kullanilarak smiflandirilmistir. Siniflamalar

sirastyla Tablo 17, 18 ve 19°da verilmistir.

Tablo 17. Orneklerin Burmister (1951)’e gére smiflandiriimasi

Plastisite Indisi (%) Plastisite Derecesi Tanim Bu Calisma (O.S.)

0 Plastik degil Silt

0-5 Onemsiz derecede Killi Silt

5-10 Diisiik Silt ve Kil

10-20 Orta Kil ve Silt 2,4,5,6,12,13, 14,18, 19
20-40 Yiiksek Siltli Kil 1,3,7,8,11,15,16, 17,20
>40 Cok yiiksek plastisiteli Kil 9, 10

O. S.: Ornek seti
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Orneklerin Burmister (1951) tarafindan &nerilen plastisite siniflamasina gore orta —

yliksek — ¢ok yiiksek plastisiteli kil — siltli kil sinifinda oldugu belirlenmistir.

Tablo 18. Leonards (1962) tarafindan 6nerilen plastisite siniflamasi

Plastisite Indisi (%)  Plastisite Derecesi ~ Bu Calisma (O.S.)

0-5 Plastik degil

5-15 Az plastik 2,4,6,12,13,14, 19

15-40 Plastik 1,3,5,7,8,11, 15, 16, 17, 18, 20
>40 Cok plastik 9,10

Orneklerin Leonards (1962) tarafindan énerilen plastisite siniflamasina gére az plastik

— plastik — ¢ok plastik siniflarinda olduklar1 belirlenmistir.

Tablo 19. IAEG (1976) tarafindan 6nerilen plastisite siniflamasi

Plastisite Ozelligi Plastisite Indisi (%) Bu Calisma (O.S.)
Plastik olmayan <1

Az plastisiteli 1-7

Orta plastisiteli 7-17 2,4,6,12,13, 14,19

Yiksek plastisiteli 17-35 1,3,5,7,8, 11, 15, 16, 17, 18, 20
Cok yiiksek plastisiteli >35 9,10

IAEG (1976) tarafindan onerilen plastisite siniflamasina gére 6rneklerin orta — yiiksek

— ¢ok yiiksek plastisiteli zemin siniflarinda olduklari belirlenmistir.

Tim smiflandirmalar degerlendirildiginde, 6rneklerin ¢ok biiyiik bir cogunlugunun
‘orta’ ve ‘yiiksek’ plastik siniflarinda, az sayida 6rneginse ‘diisiik’ ve ‘¢ok yiiksek’ plastisite

siiflarinda oldugu belirlenmistir.

3.1.3. Birlestirilmis Zemin Siniflamasi

Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi (USCS) ASTM (2011) tarafindan 6nerilen ve

zeminleri plastisite ve dane boyu dagilimi o6zelliklerine gore siniflamay1 amaglayan bir
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sistemdir. Bu ¢alisma kapsaminda deneylerde kullanilan zemin 6rnekleri USCS’ye gore
siniflandirilmis ve sonuglar Tablo 20’de verilmistir. Orneklerin Casagrande plastisite
grafigindeki konumlari ise Sekil 24°te verilmistir. Elde edilen sonuglar 6rneklerin biiytik bir
cogunlugunun diistik plastisiteli kil sinifinda oldugunu gostermektedir. Az sayida 6rnek ise

yiiksek plastisiteli kil, yliksek plastisiteli silt ve diisiik plastisiteli silt siniflarindadir.

Tablo 20. Calismada kullanilan zemin 6rneklerinin USCS zemin siniflar

Ornek Seti  Zemin Sinifi Ornek Seti  Zemin Sinifi
1 CL 11 CL
2 CL 12 CL
3 CL 13 CL-ML
4 ML 14 CL
5 CL 15 CH
6 CL 16 CH
7 CL 17 MH
8 CH-MH 18 CL
9 CH-MH 19 CL
10 CH 20 CL
60

MH veya OH

Plastisite indisi (%)

0 | | I | T I I I
0 10 20 30 40 60 60 70 80 90 100
Likit Limit (%)

Sekil 24. Zemin 6rneklerinin Casagrande plastisite grafigindeki konumlari

3.1.4.Drenajsiz Makaslama Dayanimi ve Makaslama Dayanimi Parametreleri

Caligma kapsaminda yapilan UU ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen o1 ve 63
degerleri kullanilarak her bir deney i¢in p ve q degerleri hesaplanmistir. Daha sonra Boliim
2.2.9’da agiklanan yontem kullanilarak 6rneklerin kohezyon (c), igsel siirtiinme acis1 (¢) ve

drenajsiz makaslama dayanimi (s,) degerleri belirlenmistir. Orselenmemis drnekler iizerinde
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yapilan UU {i¢ eksenli basing deneylerinin sonuglari ve hesaplanan p ve q degerleri Tablo

21°de verilmistir. Tiim deneylere ait p-q grafikleri ise Sekil 25’te verilmistir.

Tablo 21. Orselenmemis drneklere ait UU ii¢ eksenli basing dayanimi deney
sonuglar1 ve hesaplanan p ve q degerleri

0.s. Deney No. o1 (KPa) o3 (KPa) p (KPa) q (KPa)

1 291,2 75 183,1 108,1
1 2 590,5 150 370,3 220,3
3 749,2 225 487,1 262,1
1 337,8 100 2189 118,9
2 2 498 150 324 174
3 614,6 200 407,3 207,6
1 171,6 25 98,3 73,3
3 2 234,7 50 142,4 92,4
3 319,3 100 209,7 109,7
1 271 50 160,5 110,5
4 2 404,6 100 252,3 152,3
3 538,7 150 344.,4 194,5
1 263,2 75 169,1 94,1
5 2 517 150 333,5 183,5
3 749 225 487 262
1 2114 50 130,7 80,7
6 2 386,8 100 243.4 1434
3 648 200 424 224
1 2278 50 138,9 88,9
7 2 425,5 100 262,8 162,8
3 674,9 200 437,5 2375
1 1924 50 121,2 71,2
8 2 357,3 100 2287 128,7
3 653,9 200 426,7 227
1 179,6 50 114.,8 64,8
9 2 3927 100 246.,4 146,4
3 699,7 200 4499 249,9
1 243,8 50 146,9 96,9
10 2 365,8 100 2329 132,9
3 783,6 200 491,8 291.8
1 231,5 50 140,8 90,8
11 2 353.8 100 226,9 126,9
3 745,2 200 472,6 272,6
1 198 50 124 74
12 2 400,6 100 250,3 150,3
3 664,1 200 432,1 232,1
1 200,9 50 125,5 74,5
13 2 368,4 100 234,2 134,2
3 646,2 200 423,1 223,1
1 279,7 50 164,9 114,9
14 2 336,5 100 218,3 118,3
3 644.,8 200 4224 2224
1 194,2 50 122,1 72,1
15 2 351,6 100 225,8 125,8
3 708.,9 200 454,5 254,5
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Tablo 21’in devam

1 210,4 50 130,2 80,2
16 2 383.6 100 241,8 141,8
3 694,2 200 447,1 2471
1 241,9 50 146 96
17 2 351,9 100 226 126
3 646,7 200 4234 223.4
1 200,9 50 125,5 75,5
18 2 3493 100 224,7 124,7
3 637.5 200 418,8 218.8
1 182,7 50 116,4 66,4
19 2 3442 100 2221 122,1
3 668,4 200 4342 2342
1 236 50 143 93
20 2 333,7 100 216,9 116,9
3 652.3 200 426,2 226,2
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Sekil 25. Orselenmemis drnekler iizerinde yapilan UU fii¢ eksenli sikisma dayanimi deney
verileri kullanilarak ¢izilen ait p-q grafikleri
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Boliim 2.3.9°da aciklanan yontemle hesaplanan s,, ¢ ve ¢ degerleri Tablo 22’de
Ozetlenmistir. Bu verilere gore orneklerin kohezyonlarinin 4,1-46,1 KPa arasinda, igsel
stirtlinme agilarinin 26-35 derece arasinda, drenajsiz makaslama dayanimlarinin ise 139,6-

196,8 KPa arasinda degistigi belirlenmistir.

Bilindigi gibi suya tamamen doygun zeminler iizerinde yapilan UU ii¢ eksenli basing
deneylerinde bosluk suyu basinci soniimlenemeyecegi i¢in tiim ¢evre basinglarinda igsel
sirtinme agis1 degerlerinin sifir olmasi ve Mohr yenilme zarfinin yatay olmasi
beklenmektedir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda temin edilen 6rneklerin doygunluk derecesi
degerleri %97’ nin altinda oldugundan 6rnekler tamamen suya doygun degildir ve bu nedenle

sifirdan yiiksek icsel siirtiinme acis1 degerleri belirlenmistir.

Tablo 22. Zemin Orneklerinin drenajsiz makaslama dayanimlari ve makaslama
dayanimi parametreleri

0.8 su(KPa) c(KPa) ¢() OS. s,(KPa) c(KPa) ¢(°
1 196,8 21,2 31 11 163,4 8,6 34
2 166,7 19,7 28 12 152,1 17,9 31
3 149,6 46,1 29 13 144,3 17,9 30
4 152,4 41,9 27 14 151,8 36,6 26
5 179,9 6,6 32 15 150,8 4,1 33
6 149,4 234 29 16 156,4 15,3 32
7 163,0 28,9 30 17 148,4 28,2 28
8 142,3 12,5 31 18 139,6 16,7 29
9 153,7 6,4 33 19 140,9 5,7 32
10 173,9 7.9 35 20 145,3 21,8 29

3.2. Orselenmis Ornekler Uzerinde Yeniden Cokeltme islemi
3.2.1.Deney Diizeneginin Tasarimi

Yeniden ¢okeltme islemi ‘camur konsolidometre’ veya yalnizca ‘konsolidometre’ adi
verilen diizenekler kullanilarak yapilmaktadir. Bu diizeneklerin ana bilesenleri zemin 6rnegi
+ su karisiminin konuldugu bir 6rnek hiicresi, 6rnege yiik uygulanmasinda kullanilan
yiikleme basligi ve yiikleme kollari, yiikii bulamaca ileterek 6rnegin konsolide olmasini
saglayan bir piston, son olarak da alt ve iist kisitmlardan suyun drene olmasina izin veren

hiicre kapaklarindan ibarettir. Konsolidometre boyutlar1 degisken olmakla birlikte 30 cm
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capli konsolidometreler uzun yillar yogun olarak kullanilmis, son yillarda ise standart bir ti¢
eksenli basing deney Orneginin yeniden g¢okeltilmesinde kullanilan ve caplart 9 cm’yi

gecmeyen konsolidometreler tercih edilmeye baslanmistir (Abdulhadi, 2009; Casey, 2014).

Bu c¢alisma kapsaminda ilk olarak 6rnek hiicresinin boyutlar1 30x80 ¢cm olan bir
konsolidometre kullanilmistir (Sekil 26). Ancak konsolidometre c¢apmin cok fazla
olmasindan dolay1 ylikleme asamasinda 6li agirliklar kullanilarak istenilen konsolidasyon

gerilmeleri elde edilememistir.

Sekil 26. Calismanin erken asamasinda iiretilen biiyiik
konsolidometre cihazi

Bu nedenle daha kii¢iik boyutlu, 6lii agirliklar kullanilarak daha yiiksek gerilmelerin
elde edilmesine izin veren konsolidometrelerin yaptirilmasi planlanmistir. Bu siiregte hem
tasarimsal hem de zamansal agidan islerin daha kolay yiiriitiilebilmesi amactyla var olan
standart {i¢ eksenli basing deney hiicrelerinin modifiye edilerek konsolidometrelerin
iiretilmesine karar verilmistir. Bu baglamda Ankara’da faaliyet gosteren UTEST A. S. ve
Netratek Makina Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. firmalar ile baglanti kurulmus ve anlagmaya
varilmigtir. UTEST tarafindan iiretilen ve drnek hiicresinin boyutlart 9x30 cm olan standart

lic eksenli basing deney hiicreleri iizerinde yapilmasi gereken modifikasyonlar bu ¢alisma
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kapsaminda tasarlanmis ve Netratek Makina Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’ye iletilmistir.

Uretilen prototip iizerinde yapilan deneme deneylerinde asagidaki eksiklikler gdzlenmistir:

- Pistonda su tahliye ¢ikis1 olmamasi sebebiyle numunenin konsolide edilmesi siireci
uzamakta ve numune O6rselenmektedir,
- Konsolidometrenin {iist kapaginin c¢ikarilamaz 06zellikte olusu bulamacin

konsolidometreye aktarilmasi siirecini zorlastirmaktadir.

Tespit edilen bu eksiklikler Netratek Makina Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. ile paylagilmig

ve sonunda Sekil 27°de sematik goriiniimii veren nihai cihaz iiretilmistir.

Sekil 27. Calisma kapsaminda {iretilen konsolidometre (1: iist ve alt
basliklar; 2: yiikleme kollart; 3: agirliklar (10 kg); 4: piston ve
piston kolu; 5: sabitleyici miller; 6: su tahliye c¢ikislari; 7:
numune; 8: pordz taslar ve filtre kagitlari; 9: yiik sabitleyici)

Konsolidometrenin alt ve iist kapaklar1 ve pistonu aliiminyumdan {iretilmistir. Ornek
hiicresi ise yiiksek basinca dayanikli pleksiglastir. Diger parcgalar (yiikleme kollari, 6zel
cekme disli saplamalar, vs.) ¢elik ve kromdan {iretilmistir. Konsolidometrenin alt ve iist
kapaklar1 ile piston basliginda su tahliyesine izin veren kanallar bulunmaktadir. Olii
agirhiklarin  takilacagr yiikleme kollar1 yivler vasitasiyla st kapaga takilip

cikarilabilmektedir. Konsolidometre ile yaklasik 12 cm yiiksekliginde ve 9 cm ¢apinda



75

yeniden c¢okeltilmis zemin Ornegi hazirlanabilmektedir. Ornek yiiksekligi uygulanan

konsolidasyon gerilmesine gore degismektedir.

Uretilen yeni konsolidometrenin drnek hiicresinin boyutlarinin ilk asamada {iretilen
konsolidometreye kiyasla ¢ok daha kii¢iik olmasi sayesinde 6rnekler yiiksek konsolidasyon
gerilmeleri altinda ¢okeltilebilmistir. Ancak yine 6rnek hiicrelerinin kii¢iik olmasi nedeniyle
bir seferde yalnizca tek bir ii¢ eksenli basing 6rnegi yeniden ¢okeltilebilmektedir ki bu siireg
yaklagik 2 hafta slirmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda 3 adet konsolidometre

iiretilmis, boylece 3 6rnekten olusan bir 6rnek seti tek bir seferde yeniden ¢okeltilebilmistir.

3.2.2.Deneyin Uygulanisi

Bu ¢alisma kapsaminda Sahilkent, Bafra (Samsun) yoresinden sondajlar sirasinda
temin edilen 6rselenmemis zemin 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlendikten
sonra bu ornekler yeniden ¢okeltme islemine tabi tutulmustur. Yeniden ¢okeltme siirecinde
bu c¢alisma kapsaminda iretilen konsolidometre kullanilmistir. Teorik olarak
konsolidometreden cikarilan her bir yeniden ¢okeltilmis ornekten 2 adet UU ii¢ eksenli
basing deney Ornegi alinabilmesi miimkiin olsa da pratikte bu islemin basarili sonug
vermemesi ihtimaline karsin her bir yeniden ¢okeltilmis ornekten 1 adet UU {i¢ eksenli
basing deney Ornegi alinmistir. Caligma kapsaminda 60 adet yeniden cokeltilmis 6rnek
hazirlanmasi gerektiginden tasarlanan konsolidometreden 3 adet {iretilmis ve es zamanh

olarak kullanilmistir.

Yeniden ¢okeltme islemi sirasinda her bir 6rnege sondajlardan alindig1 derinlikteki
ortii yiikiine es deger bir konsolidasyon gerilmesi uygulanmistir. Ornege uygulanacak olan

konsolidasyon gerilmesi (c'c) agagidaki esitlikle hesaplanmustir:
o' (KPa) = Ornegin alindig1 derinlik (m) x drnegin batik birim hacim agirhg (KN/m?)

Calisma alaninda bulunan zemin profilinin asir1 konsolide olmasi durumunda
yukaridaki esitligin gecerli olmayacagi ortadadir. Bu nedenle ¢aligma kapsaminda yapilan
CPTu deneylerinden elde edilen veriler zemin profilinin belirlenmesinin yani sira 6rneklerin
asir1 konsolidasyon orani (OCR) degerlerinin hesaplanmasinda da kullanilmistir. Ancak,
literatiirde Onerilen esitlikler kullanilarak hesaplanan OCR degerlerinin literatiirde

karsilagilan tipik degerlere kiyasla oldukca yiiksek oldugu goriilmistiir. OCR gibi



76

parametrelerin tahmin edilmesine yonelik olarak gelistirilen ampirik esitliklerin gegerli
oldugu smir kosullarinin ¢ok spesifik zemin ortamlarim1 kapsamasimmin bu durumun
sebeplerinden biri oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle elde edilen degerler calisma

kapsaminda kullanilmamustir.

Yeniden ¢okeltme isleminde asagidaki yontem uygulanmstir:

- Deneylere tabi tutularak orselenmis olan zemin 6rnegi 24 saat boyunca 105°C’lik
etiivde kurutulmustur.

- Kurutulan 6rnek halkal1 6giitiiciide 100 numarali elekten gececek sekilde (yaklasik
30 saniye) ogitiilmiistiir. Hazirlanacak her bir yeniden cokeltilmis 6rnek igin
yaklasik 1 kg malzeme ogiitiilmiistiir (Sekil 28).

- Opgiitiilen zemin 6rnegi ilksel likit limitinin 2 kat1 kadar havas1 alinmis saf su ile
kanistirllmistir (Sekil 29).

- Homojen bir karisim elde edilmesi amaciyla ilk etapta bulamacin 10 dakika
boyunca laboratuvar tipi mikser ile karistirilmast denenmistir. Ancak bu sekilde
hazirlanan 6rneklerde topaklanmanin ¢ok fazla olmasi sebebiyle karigtirma islemi
elle yapilmstir.

- Hazirlanan homojen bulama¢ alt kismimna filtre kagidi yerlestirilen
konsolidometreye hava kabarcigi olugsmamasi amaciyla yavag¢a dokiilmiistiir
(Sekil 30).

- Bulamag bu haliyle 24 saat dinlenmeye birakilmistir. 24 saatin sonunda alt kismina
filtre kagidi takilan piston 6rnek iizerine yerlestirilmis ve konsolidometrenin iist
kapag1 sikica kapatilmstir.

- Yiikleme kollar iist kapaga takilmig ve ilk etapta 6rnege 500 gramlik bir yiik
(yaklagik 2,5 KPa gerilme) uygulanmistir. Daha sonra yiikleme islemi 6rnek
tizerindeki yiikiin 2 katina ¢ikarilmasi yoluyla istenen konsolidasyon gerilmesine
ulagilana dek kademeli olarak devam etmistir (Sekil 31).

- Her bir yiik kademesi 24 saat boyunca uygulanmaistir. Son yiik kademesi ise 48 saat
boyunca uygulanmigtir.

- Yikleme siireci tamamlandiktan sonra drnek iizerindeki yiik piston sabit tutularak
kaldirilmastir.

- Bu sekilde laboratuvara tasman Ornek, pistonun yavasca itilmesi suretiyle

konsolidometreden ¢ikarilmigtir (Sekil 32).
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Konsolidometreden ¢ikarilan yeniden ¢okeltilmis Ornekten, ornek alici aparat

yardimiyla UU {i¢ eksenli basing deneyi 6rnekleri alinmistir (Sekil 33).

Sekil 28. Kurutulmus, ogiitilmiis ve 100 no’lu elekten elenmis
malzeme

Sekil 29. Yeniden c¢okeltilmis orneklerin hazirlanma asamasi. (a)
Ogiitiilmiis drnek, saf su ve karistirma kabr; (b) Ogiitiilmiis
Oornegin karistirma kabina aktarilmasi; (c) Saf suyun
eklenmesi; (d) Ogiitiilmiis 6rnekle saf suyun karistirilarak
bulamacin hazirlanmasi
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Sekil 30. Bulamacin konsolidometreye aktarilmasi. (a)
Konsolidometrenin alt kisminin, 6rnek haznesinin ve filtre
kagidinin goriiniimii; (b) Bulamacin 6rnek haznesine
aktarilmasi; (c) Bulamagla dolmus olan 6rnek haznesinin
goriinlimii; (d) Dinlenmeye birakilan bulamag ve
konsolidometrenin goriiniimii

Sekil 31. 24 saatin ardindan konsolidometrenin iist kapaginin yerlestirilmesi
(a) ve ylikleme adimina gegilmesi (b)
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Sekil 32. Yeniden ¢okeltilmis 6rnegin konsolidometreden ¢ikarilmasi (a) ve
¢ikarilmig 6rnegin goriiniimii (b)

Sekil 33. Yeniden ¢okeltilmis 6rnekten UU ii¢ eksenli basing
deneyi igin 6rnek alinmast. (a) Ornek alic1 aparatin ve
yeniden ¢okeltilmis 6rnegin goriiniimii; (b) Ornek alict
aparatin ornek icerisine sokulmast; (¢) Alinan ii¢ eksenli
basing deney 6rneginin goriiniimii
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3.2.3.Yeniden Cokeltilmis Orneklerin Dayanim Ozellikleri

Yeniden c¢okeltilmis ornekler calismanin ilk agamasinda deneylere tabi tutulan
ornekler kullanilarak olusturulmustur. Ornekler arasinda LL, PL, dane boyu dagilimi, dzgiil
agirhik gibi indeks ve plastik parametreler degisiklik gostermeyecegi icin yeniden
cOkeltilmis ornekler tizerinde plastik ve indeks 6zellik tayinleri yapilmamis, yalnizca UU iig
eksenli basing deneyleri yapilmistir. Deneyler, érselenmemis ornekler iizerinde yapilan

deneylerle ayn1 kosullar altinda gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 23’te 6zetlenmistir.

Tablo 23. Yeniden ¢okeltilmis 6rnekler {izerinde yapilan UU ii¢ eksenli
basing deneylerinin sonuglar1 ve hesaplanan p ve q degerleri

0.5 Deney (o7 G3 p q
" No. (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
1 1 179,6 50 114,8 64,8
2 307,4 100 203,7 103,7
3 628,1 200 414,1  214,1
2 1 189,5 100 119,8 69,8
2 322,8 150 2114 1114
3 626 200 413 213
3 1 226,8 25 1384 884
2 358,7 50 2294 1294
3 647.4 100 423,77 2237
4 1 2154 50 132,7 82,7
2 316,2 100 208,1 108,1
3 639,7 150 4199 2199
5 1 187.9 50 119 69
2 330,8 100 2154 1154
3 603,2 150 401,6  201,6
6 1 216,7 50 1334 834
2 365,9 100 233 133
3 652,1 200 426,1 226,1
7 1 181,8 50 1159 659
2 353,2 100 226,6  126,6
3 646,7 200 4234 2234
8 1 205,6 50 127,8 77,8
2 371,6 100 235,8 135,8
3 653,7 200 426,9 2269
9 1 209,8 50 129,9 799
2 325 100 212,5 1125
3 665,4 200 432,7 2327
10 1 201,3 50 125,77 75,7
2 348,5 100 2243 1243
3 659,6 200 429,8  229,8
11 1 193,6 50 121,8 71,8
2 328.8 100 2144 1144
3 635 200 417,5 2175
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Tablo 23'lin devami

12 1 198,4 50 1242 74,2
2 3474 100 223,7 123,7
3 634.,2 200 417,1 2171
13 1 215,9 50 133 83
2 3524 100 226,2  126,2
3 659,2 200 429,6  229,6
14 1 221,2 50 135,6 85,6
2 352 100 226 126
3 6719 200 436 236
15 1 181,5 50 1158 65,8
2 352,6 100 226,3 126,3
3 652,3 200 426,2  226,2
16 1 205.9 50 128 78
2 349.,8 100 2249 1249
3 646,7 200 4234 2234
17 1 2382 50 144,1 94,1
2 344,7 100 2224 122,4
3 672 200 436 236
18 1 211,5 50 130,8 8,8
2 339.5 100 219.,8 119.,8
3 659,7 200 4299 2299
19 1 183,7 50 1169 66,9
2 342,2 100 221,1 121,1
3 666.,6 200 433,3 2333
20 1 239,5 50 144,8 94,8
2 334,9 100 217,5 117,5
3 713,3 200 456,7 2567

Tablo 24. Yeniden ¢okeltilmis 6rneklere ait Sugres), Cires) V€ Qrres) degerleri

O.8.  Suges) (KPa) Cges) (KP2)  @gres) (°)  O.S.  Sues) (KPa)  ces) (KP2)  dres) (°)
1 127,5 5,3 30 11 134,6 11,7 30
2 131,4 11,0 29 12 138,3 16,1 29
3 147,2 24.5 28 13 146,3 18,1 30
4 136,9 14,9 29 14 149,2 17,4 30
5 128,7 15,5 28 15 1394 8,9 31
6 147,5 21,6 29 16 142,1 16,7 29
7 138,6 9,9 31 17 150,8 20,9 30
8 146,8 18,6 30 18 143,5 14,6 30
9 141,7 10,6 31 19 140,4 6,0 32
10 143,2 13,1 30 20 156,3 12,2 32
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Daha o6nce de belirtildigi gibi, yeniden ¢okeltilmis 6rneklerin %100 suya doygun
olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla bu ornekler iizerinde yapilan UU {i¢ eksenli basing
dayanimi deneylerinde igsel siirtiinme agis1 degerlerinin sifir olmasi gerekmektedir. Ancak,
Tablo 24°te de goriilebilecegi gibi, deneyler sonrasinda 28-31 derece arasinda degisen igsel
stirtiinme agis1 degerleri belirlenmistir. Bu durum yeniden ¢okeltilmis 6rneklerin tamamen
suya doygun olmadigin1 gostermektedir. Yeniden ¢okeltilen drneklerin konsolidometreden
¢ikarilmasinin ardindan diisey gerilmenin ortadan kalkmasiyla olusan matrik emmeye bagh
olarak drnekler igerisindeki bosluklarin bir kisminin havayla dolmasinin bu durumun sebebi

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 34. Yeniden ¢okeltilmis 6rneklere ait UU {i¢ eksenli basing dayanimi deney verileri
kullanilarak ¢izilen p-q grafikleri
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Sekil 34°{in devami
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3.3. Orselenmemis Ornekler ile Yeniden Cokeltilmis Orneklerin Makaslama
Dayanmimi Parametrelerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde 6rselenmemis orneklerin kohezyon, i¢sel siirtiinme acis1 ve drenajsiz
makaslama dayanimlarina ait degerler ile yeniden c¢okeltilmis Orneklere ait degerler

karsilastirilarak yeniden ¢okeltme yonteminin genel performansi degerlendirilmistir.

3.3.1.Drenajsiz Makaslama Dayanimi

Orselenmemis ve yeniden ¢okeltilmis orneklerin drenajsiz makaslama dayanimi
degerleri incelendiginde, yeniden ¢okeltilmis drneklere ait degerlerin genel olarak daha
diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 35). Orselenmemis drneklerin maksimum s, degeri 200
KPa ve minimum s, degeri 140 KPa civarinda iken, yeniden ¢okeltilmis Orneklerin

maksimum sy degeri 155 KPa, minimum sy degeri ise 125 KPa civarindadir.
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Sekil 35. Orselenmemis ve yeniden ¢okeltilmis drneklere ait drenajsiz
makaslama dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi
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3.3.2.Kohezyon

Orselenmemis ve yeniden ¢okeltilmis rneklere ait kohezyon degerleri incelendiginde
(Sekil 36), yeniden ¢okeltilmis 6rneklere ait maksimum kohezyon degerinin drselenmemis
orneklere gore oldukca diisiik oldugu gozlenmektedir. Minimum kohezyon degerleri ise
birbirine yakindir. Bu durum, yeniden ¢okeltilmis 6rneklerin zemin dokusu kazanabilmesi
icin yalnizca yiiksek 6n konsolidasyon gerilmelerinin yeterli olmadigin1 gostermektedir.
Yeniden ¢okeltilmis drneklerin hazirlanmasi sirasinda kullanilan saf suya tuz veya farkli
kimyasallarin katilmasi, yeniden ¢okeltme asamasinda yiikleme siirelerinin uzatilmasi gibi
farkl1 yaklagimlarin yeniden ¢dkeltme siirecine dahil edilmesinin daha olgun bir zemin
dokusunun olusmas1 ve bdylece daha yiiksek kohezyon degerlerinin elde edilebilmesi
acisindan faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Alternatif olarak, yeniden c¢okeltme
yonteminin kohezyon degeri belli bir {ist sinirin (6rnegin 40 KPa) lizerinde olan zeminlerde

kullanilmamasi da Onerilebilir.
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Sekil 36. Orselenmemis oOrnekler ile yeniden ¢okeltilmis Orneklerin
kohezyon degerlerinin karsilagtirilmasi
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3.3.3.icsel Siirtiinme Acisi

Orselenmemis oOrneklerle yeniden cokeltilmis oOrneklerin igsel siirtiinme agisi
degerlerine bakildiginda (Sekil 37), yeniden cokeltilmis Orneklerin icsel siirtiinme agist
degerlerinin Orselenmemis Orneklere gore daha dar bir aralikta degistigi goziikmektedir.
Maksimum ve minimum degerler ise birbirine olduk¢a yakindir. igsel siirtiinme agisinin
zemin dokusundan ziyade dane boyutuyla iligkili olmasinin ve yeniden ¢okeltilmis
orneklerle orselenmemis orneklerin dane boyu dagilimlarinin yaklasik ayn1 olmasinin bu

durumun sebeplerinden birisi oldugu soylenebilir.

36

+
+ Orselenmemis
¢ Y. Cokeltilmis =
- + *
& + + *
= * © <
e
L Y P + "
L 2
30 *
. + * 3 "
* $ * +
+ +
+ L 4
28
® +
+
+
1 234567 8 9101112131415161718 1920
Ornek Seti

Sekil 37. Yeniden ¢okeltilmis orneklerle 6rselenmemis Orneklerin
i¢sel stirtiinme agis1 degerlerinin karsilastirilmasi

Elde edilen sonuglar ve karsilastirma grafikleri degerlendirildiginde kohezyon, i¢sel
slirtlinme agis1 ve drenajsiz makaslama dayanimi parametrelerine ait tiim degerlerde ¢ok
yliksek bir saginim oraninin oldugu goriilmektedir. Baz1 6rnek setlerinde birbirine ¢ok yakin
degerler elde edilmis olsa da istatistiksel olarak anlamli bir iliski s6z konusu degildir. Bu
durum, 6rselenmis 6rneklerden yola ¢ikarak orselenmemis drneklerin makaslama dayanimi
parametrelerinin tahmin edilmesinde yeniden ¢okeltme yonteminden elde edilen verilere ek
olarak orneklerin plastik ve indeks 6zelliklerin de kullanildig, bir veya birden fazla bagimsiz
degiskene dayali istatistiksel analizlerin yapilmasi gilivenilir bir tahmin modelinin

gelistirilmesi agisindan kaginilmaz olmaktadir.
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3.4. Orselenmis Ornekler Kullanilarak Makaslama Dayanimi Parametrelerinin
Tahmini

3.4.1.Korelasyon Analizleri

Calismanin  bu asamasinda Orselenmemis Orneklerin  makaslama dayanimi
parametrelerinin yeniden ¢okeltilmis ornekler kullanilarak tahmin edilmesine yonelik bir
model kurabilmek amaciyla istatistiksel analizler uygulanmistir. Oncelikle, drselenmemis
orneklerin makaslama dayanimi parametreleri ile yeniden ¢okeltilmis 6rneklerin makaslama
dayanimi parametreleri arasinda istatistiksel bir iliskinin bulunup bulunmadig:
arastirilmistir. Bu amacla 6rselenmemis ve yeniden ¢okeltilmis Orneklere ait su, ¢ ve ¢
degerleri kullanilarak nokta-dagilim grafikleri ¢izilmis ve bu parametreler arasinda belirgin
bir istatistiksel iligkinin olup olmadigi kontrol edilmistir. Bu ¢calismanin amaci 6rselenmemis
orneklerin makaslama dayanimi parametrelerinin yeniden ¢okeltilmis 6rneklerin makaslama
dayanimi parametreleri kullanilarak belirlenmesi oldugundan, istatistiksel iliskilerin belirgin

olup olmadig1 degerlendirilirken korelasyon katsayisi degerleri goz oniine alinmustir.

3.4.1.1. Drenajsiz Makaslama Dayaniminin Tahmini

Orselenmemis orneklerin drenajsiz makaslama dayanimi (s.) degerleri ile yeniden
cOkeltilmis orneklerin drenajsiz makaslama dayanimi (syqes)) degerleri Tablo 25°te, degerler

arasindaki iliski ise Sekil 38’de verilmistir.

Tablo 25. Orselenmemis rneklerin ve yeniden ¢okeltilmis drneklerin drenajsiz
makaslama dayanimi degerleri

0.S. su(KPa) suws) (KPa) O.S. sy (KPa)  suues (KPa)
1 196,8 127,5 11 163,4 134,6
2 166,7 1314 12 152,1 138,3
3 149,6 1472 13 1443 146,3
4 152,4 136,9 14 151,8 149,2
5 179,9 128,7 15 150,8 139,4
6 149.4 147,5 16 156,4 142,1
7 163,0 138,6 17 148,4 150,8
8 142,3 146,8 18 139,6 1435
9 153,7 141,7 19 140,9 1404
10 173,9 143,2 20 145,3 156,3
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Sekil 38. sy ile suges) arasindaki iliski

Sekil 38’den de goriilebilecegi gibi sy ve suwes) arasinda diisiik korelasyon katsayisina

sahip bir istatistiksel iliski bulunmaktadir.

3.4.1.1. Kohezyonun Tahmini
Orselenmemis drneklerin kohezyon (c) degerleri ile yeniden ¢okeltilmis drneklerin

kohezyon (ces)) degerleri Tablo 26°da, degerler arasindaki iligki ise Sekil 39°da verilmistir.

Tablo 26. Orselenmemis drneklerin ve yeniden ¢okeltilmis drneklerin
kohezyon degerleri

0S. ¢ Cress  OS. ¢ Clres)

1 21,15 5,31 11 8,62 11,70
2 19,70 11,00 12 17,89 16,14
3 46,06 24,53 13 17,89 18,06
4 41,89 14,92 14 36,60 17,40
5 6,58 15,54 15 4,11 8,87

6 23,37 21,61 16 1531 16,74
7 28,91 9,85 17 28,20 20,96
8 12,55 18,61 18 16,65 14,57
9 6,36 10,63 19 5,72 5,99

10 7,85 13,05 20 21,85 12,22
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Sekil 39. c ile ces) arasindaki iligki

Sekil 39 incelendiginde c ile cqes) arasinda istatistiksel olarak belirgin bir iligkinin

olmadig1 goriilmektedir.

3.4.1.2. igsel Siirtiinme Acisinin Tahmini

Orselenmemis 6rneklerin icsel siirtinme agis1 (¢) degerleri ile yeniden ¢okeltilmis
orneklerin igsel siirtiinme acist (des)) degerleri Tablo 27°de, degerler arasindaki iliski ise

Sekil 40°ta verilmistir.

Tablo 27. Orselenmemis drneklerin ve yeniden ¢okeltilmis drneklerin
i¢sel siirtlinme agis1 degerleri

0.S ¢ ¢(reS) O.S. ¢ ¢(res)
1 31,0 30,2 11 33,9 29,7
2 28,1 294 12 30,6 29,2
3 224 284 13 29,5 29,8
4 27,1 29,2 14 26,3 30,3
5 31,9 279 15 334 30,9
6 29,0 29,1 16 31,7 29,5
7 29,5 30,6 17 27,7 29,7
8 30,5 29,7 18 29,2 30,2
9 323 30,9 19 31,9 31,8
10 35,2 30,5 20 28,8 32,3




91

40
35
4 + -
+ +
/O_\ 30_ ++-|:'_:It++ + *
_é
25—
R =0.302
20
15 T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40

¢ (°)
Sekil 40. ¢ ile ¢es) arasindaki iliski

Sekil 40°tan da goriilebilecegi iizere ¢ ile ¢es) arasinda istatistiksel olarak belirgin bir

iliski bulunamamastir.

Yeniden ¢okeltilmis Orneklerle Orselenmemis 6rneklerin sy, ¢ ve ¢ parametreleri
iizerinde yapilan istatistiksel analizler bu parametreler arasinda istatistiksel olarak belirgin
bir iligkinin bulunmadigim gdstermistir. Oyle ki likit limit, plastik limit, dane boyu dagilimu,
birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik gibi 6zellikleri birbirine yakin olan ve hemen hemen ayni
derinliklerden alinan 6rneklerde dahi ¢ ve ¢ veya herhangi iki parametre arasinda istatistiksel
olarak belirgin bir iliski yoktur. Benzer bulgular Kul Yahsi (2018) tarafindan da elde
edilmistir. Bu durum, 2 degiskenin istatistiksel analizlerde anlamli bir sonug¢ elde
edilebilmesi i¢in yeterli olmadiginin ve daha ¢ok sayida parametrenin analizlere dahil
edilmesi gerektiginin bir gdstergesidir. Bu nedenle istatistiksel analizlerin ikinci asamasinda
zemin 6rneklerine ait birgok parametrenin analizlere dahil edildigi ¢ok degiskenli regresyon

analizleri yapilmistir.

3.4.2.Cok Degiskenli Regresyon (CDR) Analizleri

Orselenmemis 6rneklerin makaslama dayanimi parametreleri ile yeniden ¢okeltilmis

orneklerin makaslama dayanimi parametreleri arasinda anlamli bir istatistiksel iligki
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bulunmadiginin belirlenmesinden sonra Orneklere ait plastik ve indeks oOzelliklerin de
istatistiksel degerlendirmelere katilarak c¢ok degiskenli regresyon (CDR) analizlerinin
yapilmasma karar verilmistir. Analizlerde elde edilecek olan esitliklerin istatistiksel
anlamliligimin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi amaciyla Orselenmemis Orneklerin
makaslama dayanimi parametrelerine ek olarak tiim plastik ve indeks 6zellik parametreleri
de analizlerde kullanilmistir. Tiim parametreler kullanilarak yapilan analizlerin sonuglar
incelenmis ve standartlastirilmis beta degeri diisiik olan parametreler analizden ¢ikarilarak
analizler tekrarlanmistir. Standartlastirilmis beta degeri, her bir bagimsiz degiskenin bagiml
degisken iizerindeki etki giiclinii birimlerden arindirilmis bir sekilde ifade eden bir
gostergedir ve mutlak degeri dikkate alinir. CDR analizleri sonucunda elde edilen tiim
esitliklerin istatistiksel anlamliligi da analizler sirasinda test edilmistir. Boylece hem
istatistiksel olarak anlamli hem de miimkiin oldugunca az sayida deney parametresine
dayanan, uygulamasi basit ampirik esitlikler elde edilmeye ¢alisilmistir. CDR analizlerinde

kullanilan parametreler ve degisken tiirleri Tablo 28’de sunulmustur.

Tablo 28. CDR analizlerinde kullanilan deney parametreleri ve degisken tiirleri

Deney Parametresi Degisken Tiirii
Orselenmemis drnegin kohezyonu, ¢ Bagimli degisken
Orselenmemis drnegin igsel siirtiinme agis1, ¢ Bagimli degigken
Orselenmemis drnegin drenajsiz makaslama dayanimu, s, Bagimli degisken
Yeniden ¢okeltilmis 6rnegin kohezyonu, ces) Bagimsiz degisken
Yeniden ¢okeltilmis drnegin igsel slirtinme agisi, Ores Bagimsiz degisken
Yeniden ¢okeltilmis 6rnegin drenajsiz makaslama dayanimi, Syes) Bagimsiz degisken
Orselenmemis drnegin likit limiti, LL Bagimsiz degisken
Orselenmemis drnegin plastik limiti, PL Bagimsiz degisken
Orselenmemis drnegin plastisite indisi, PI Bagimsiz degisken
Orselenmemis drnegin 6zgiil agirhg, G Bagimsiz degisken
Orselenmemis &rnegin dogal su muhtevasi, o, Bagimsiz degisken
Orselenmemis drnegin bosluk orani, e Bagimsiz degisken
Orselenmemis 6rnegin doygunluk derecesi, S, Bagimsiz degisken
Orselenmemis drnegin kil yiizdesi, CP Bagimsiz degisken
Orselenmemis 6rnegin ince daneli (kil+silt) yiizdesi, FP Bagimsiz degisken
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3.4.2.1. Drenajsiz Makaslama Dayaniminin Tahmini

Drenajsiz makaslama dayaniminin (sy) tahmini i¢cin SPSS yazilimi1 kullanilarak yapilan

CDR analizlerinin sonuglart1 bu bdliimde sunulmustur. Tablo 29’da tiim bagimsiz

degiskenlerin kullanildigt CDR analizine ait katsayi tablosu verilmistir. Analizde LL

parametresi S. beta degeri sifir oldugu i¢in yazilim tarafindan disarida birakilmistir. Tablo

29’da standartlastirilmis beta (“S. Beta”) degeri diger degiskenlerden yliksek olan 4 adet

degisken (Sucres), Ceres), res) ve FP) kullanilarak analizler tekrarlanmistir (Tablo 30 ve 31). Bu

analizler sonucunda istatistiksel olarak anlamli iki adet lineer esitlik onerilmistir (Es. 18 ve

19). Onerilen bu esitliklerle belirlenen drenajsiz makaslama dayanimi parametresi Sugreg)

simgesi ile gosterilmistir. sy tahmini i¢in yapilan CDR analizleri degerlendirildiginde, 2 ve

3 adet bagimsiz degiskene dayanan ve korelasyon katsayis1 yliksek (sirastyla 0,795 ve 0,803)

2 adet esitligin elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 29. sy tahmini i¢in yapilan regresyon analizine ait katsayilar tablosu

Parametre Anlamlilik S. Beta Parametre Anlamlilik  S. Beta
Cres) 0,180 -7,303 G 0,103 -0,652
Ores 0,177 -6,545 oM 0,344 -0,600
Su(res) 0,231 5,482 e 0,367 0,547
LL - - S: 0,919 0,039
PL 0,791 0,091 CP 0,223 -0,685
PI 0,623 0,161 FP 0,115 5,550

Tablo 30. S. beta degeri yiiksek degiskenler kullanilarak sy tahmini i¢in yapilan

CDR analizine ait model 6zeti tablosu

Model R R? Diizeltilmis R*  Tahminin Standart Hatas1
1 0,803 0,645 0,579 9,336
2 0,795 0,632 0,589 9,222

Tablo 31. s, tahmini i¢in yapilan CDR analizine ait katsayilar tablosu

Standardize Olmayan Kats.

Standardize Kats.

Model B Standart Hata Beta t Anlamhilik
1 (Sabit) 480,241 83,538 5,749 0,000

C(res) -2,650 0,538 -0,938 -4,925 0,000

Dres) -11,774 2,629 -0,858 -4,478 0,000

FP 0,770 0,351 -0,333 -2,196 0,043
2 (Sabit) 304,834 46,149 6,605 0,000

Su(res) -1,524 0,290 -0,786 -5,253 0,000

FP 0,772 0,346 -0,334 2,232 0,039
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Su(reg) = 480,241 + 0,770 FP - 2,65 C(res) - 11,774 (I)(res) R:0,803 (18)
Su(reg) = 304,834 + 0,772 FP - 1,524 Su(res) R:0,795 (19)
Burada;

sureg) : CDR esitlikleriyle hesaplanan drenajsiz makaslama dayanimu,

Suresy . Yeniden ¢okeltilmis drnegin drenajsiz makaslama dayanimi,
Cres) : Yeniden ¢okeltilmis 6rnegin kohezyonu,

O(res) : Yeniden ¢okeltilmis 6rnegin igsel siirtlinme acisi,

FP : Ince daneli (kil+silt) yiizdesidir.

Orselenmemis orneklere ait s, degerleri ile Es. 18 ve Es. 19 kullanilarak hesaplanan

sutreg) degerleri Tablo 32°de verilmistir. Bu veriler Sekil 41°de grafik iizerinde gosterilmistir.

Tablo 32. Orselenmemis drneklere ait s, degerleri ile CDR analizleri
sonucunda hesaplanan sygeg) degerleri

0.S. su (KPa)  Sugeg) (KPa) (Es. 18)  Suweg) (KPa) (Es. 19)
1 196,8 178,4 179,5
2 166,7 162,7 163,5
3 149,6 150,2 151,0
4 152,4 152,3 152,8
5 179,9 180,6 179,9
6 149,4 148,1 149,0
7 163,0 162,4 163,3
8 142,3 152,8 153,9
9 153,7 159,1 160,9
10 173,9 158,2 159,4
11 163,4 167,3 168,6
12 152,1 162,2 163,8
13 144,3 140,8 142,3
14 151,8 146,7 147,9
15 150,8 160,7 161,3
16 156,4 158,6 159,5
17 148,4 141,2 142,4
18 139,6 1453 146,6
19 140,9 156,2 158,3
20 145,3 136,9 137,1
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Sekil 41. syile Es. 18 (a) ve 19 (b) kullanilarak hesaplanan sygeg) degerleri arasindaki iligkiler

3.4.2.2. Kohezyonun Tahmini

Kohezyonunun tahmini i¢in yapilan ve tiim bagimsiz degiskenlerin kullanildigit CDR
analizine ait katsayilar tablosu Tablo 33’te verilmistir. LL parametresi standartlagtirilmis
beta degeri sifir oldugu i¢in yazilim tarafindan disarida birakilmistir. Tablo 33’ten de
goriilebilecegi gibi ces), PL ve e parametrelerinin standartlastirilmis beta degerleri diger
parametrelerden ¢ok daha yiiksektir. Bu parametreler kullanilarak yapilan CDR analizinin
sonuclar1 Tablo 34 ve 35’te, iiretilen esitlik ise Es. 20°de verilmistir. Bu esitlik kullanilarak
belirlenen kohezyon parametresi cCgegy Simgesi ile gosterilmistir. Analizler sonucunda
korelasyon katsayisi 0,817 olan ve 3 adet bagimsiz degiskene dayanan bir esitlik elde

edilmistir.

Tablo 33. c tahmini i¢in yapilan regresyon analizine ait katsayilar tablosu

Parametre Anlamlilik S. Beta Parametre Anlamlilik  S. Beta
Clres) 0,881 0,711 G 0,294 -0,370
Ores 0,994 0,032 (oM 0,902 -0,070
Su(res) -0,186 e 0,365 -0,510
LL - - S; 0,991 0,004
PL 0,074 -0,635 CP 0,695 0,196
PI 0,948 -0,020 FP 0,635 -0,143
Tablo 34. S. beta degeri yliksek degiskenler kullanilarak ¢ tahmini igin
yapilan CDR analizine ait model 6zeti tablosu
R R? Diizeltilmis R* ~ Tahminin Standart Hatasi
0,817 0,667 0,605 7,615
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Tablo 35. c tahmini i¢in yapilan CDR analizine ait katsayilar tablosu

Standardize Olmayan Kats. Standardize Kats. )

Anlamlilik
B Standart Hata  Beta
(Sabit) 88,183 20,272 4,350 0,000
C(res) 1,119 0,344 0,470 3,255 0,005
e -71,475 21,489 -0,483 -3,326 0,004
PL -1,045 ,0393 -0,386 -2,660 0,017
Chreg) = 88,183 + 1,119 c(res) — 71,475 e — 1,045 PL  R=0,817 (20)

Burada;

C(reg) : CDR esitlikleriyle hesaplanan kohezyon,

Cres) : Yeniden ¢okeltilmis 6rnegin kohezyonu,
e : Bosluk orani,
PL : Plastik limittir.

Orselenmemis &rneklere ait ¢ degerleri ile Es. 20 kullamlarak hesaplanan c(eg)

degerleri Tablo 36’da verilmistir. Bu veriler Sekil 42°de grafik iizerinde gosterilmistir.

Tablo 36. Orselenmemis drneklere ait ¢ degerleri ile CDR analizleri
sonucunda hesaplanan c(eg) degerleri

0.S. c(KPa) cCueg (KPa) O.S. c(KPa) Cgey (KPa)
1 21,2 9,28 11 8,6 0,70
2 19,7 15,26 12 17,9 28,22
3 46,1 36,45 13 17,9 19,37
4 41,9 34,49 14 36,6 33,92
5 6,6 15,07 15 4,1 9,91
6 23,4 28,68 16 15,3 21,85
7 28,9 19,04 17 28,2 22,45
8 12,5 12,23 18 16,7 20,85
9 6.4 8,74 19 5,7 14,39
10 7.9 8,92 20 21,8 27,74
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Sekil 42. ¢ degerleri ile Es. 20 kullanilarak hesaplanan c(reg)
degerleri arasindaki iligkiler

3.4.2.3. icsel Siirtiinme Acisinin Tahmini

I¢sel siirtiinme acisinin tahmini igin tiim bagimsiz degiskenler kullanilarak yapilan
CDR analizlerine ait katsayilar tablosu Tablo 37°de verilmistir. LL katsayis1 S. beta degeri
sifir oldugu i¢in yazilim tarafindan disarida birakilmigtir. S. beta degeri yiiksek parametreler
kullanilarak yeniden CDR analizleri yapilmistir. Analizlerin sonuglar1 Tablo 38 ve 39°da
ozetlenmistir. Onerilen esitliklerle belirlenen igsel siirtiinme agis1 parametreleri ¢eg) simgesi
ile gdsterilmistir. Analizler sonucunda 3’er adet bagimsiz degiskene dayanan ve korelasyon

katsayilar1 0,801, 0,818 ve 0,833 olan 3 adet esitlik elde edilmistir (Es. 21, 22 ve 23).

Tablo 37. ¢ tahmini i¢in yapilan regresyon analizine ait katsayilar tablosu

Parametre Anlamlilik S. Beta Parametre Anlamhilik  S. Beta
Cres) 0,416 -3,330 G; 0,632 -0,138
(I)res 0,517 -2,339 Mn 0,290 -0,129
Su(res) 0,512 2,270 e 0,138 0,736
LL - - St 0,637 0,741
PL 0,006 0,975 CP 0,098 -0,160
PI 0,848 0,048 FP 0,056 0,144

Tablo 38. S. beta degeri yiiksek degiskenler kullanilarak ¢ tahmini i¢in yapilan
CDR analizine ait model 6zeti tablosu

Model R R? Diizeltilmis R*  Tahminin Standart Hatasi
1 0,801 0,642 0,575 2,281
2 0,818 0,669 0,607 2,193

3 0,833 0,693 0,636 2,111
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Tablo 39. ¢ tahmini i¢in yapilan CDR analizine ait katsayilar tablosu

Standardize Olmayan Kats. Standardize Kats.

Model B Standart Hata Beta Anlamlihik
1 (Sabit) 8,869 15,881 0,558 0,584
Dres) 1,569 0,533 0,470 2,946 0,009
Su(res) -0,260 0,075 -0,551 -3,461 0,003
PL 0,422 0,118 0,538 3,575 0,003
2 (Sabit) 49,261 19,747 2,495 0,024
PL 0,449 0,115 0,573 3,889 0,001
c(res) -0,391 0,099 -0,569 -3,934 0,001
S, -0,268 0,215 -0,184 -1,246 0,231
3 (Sabit) 17,004 5,620 3,025 0,008
PL 0,400 0,109 0,510 3,668 0,002
c(res) '0,395 0,095 -0,574 -4,141 0,001
e 10,206 5,958 0,239 1,713 0,106
d)(reg) = 8,869 + 1,569 (I)(res) - 0,26 Su(res) + 0,4‘22 PL R=O,801 (21)
Oreg) = 49,261 + 0,449 PL — 0,391 ces) — 0,268 S, R=0,818 (22)
Oreg) = 17,004 + 0,400 PL — 0,395 ces) + 10,206 ¢ R=0,833 (23)
Burada;

Oreg) : CDR esitlikleriyle hesaplanan igsel siirtiinme agist,

Ores) : Yeniden ¢okeltilmis 6rnegin igsel siirtiinme agist,

Suresy . Yeniden ¢okeltilmis 6rnegin drenajsiz makaslama dayanimi,
Cres) : Yeniden ¢okeltilmis 6rnegin kohezyonu,

PL : Plastik limit,

Se : Doygunluk derecesi,

e : Bosluk oranidir.

Orselenmemis drneklere ait ¢ degerleri ile Esitlik 21, 22 ve 23 kullanilarak hesaplanan

Oreg) degerleri Tablo 40°ta verilmistir. Bu veriler Sekil 43°te grafik tizerinde gosterilmistir.
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Tablo 40. Orselenmemis drneklere ait ¢ degerleri ile CDR analizleri sonucunda
hesaplanan ¢eg) degerleri

O.S. ¢ ) been () (Es- 21) ey ) (E$. 22)  Purer) (°) (Es. 23)
1 31,0 32,0 32,1 32,3
2 28,1 293 284 29,8
3 224 23,2 224 234
4 27,1 30,5 294 279
5 31,9 28,9 28,4 29,6
6 29,0 26,3 273 26,4
7 29,5 30,1 30,8 30,1
8 30,5 29,5 30,5 30,7
9 32,3 34,0 35,2 33,9
10 35,2 32,6 32,6 33,0
11 33,9 34,8 34,2 35,3
12 30,6 28,0 279 273
13 29,5 28,1 29,1 289
14 26,3 26,9 27,5 26,2
15 334 33,3 32,9 334
16 31,7 29,2 28,3 29,1
17 27,7 29,8 29,5 29,5
18 29,2 29,9 29,6 29,7
19 31,9 32,0 31,9 31,9
20 28,8 27,8 28,9 28,0

Tablo 41°de CDR analizleriyle elde edilen esitliklerin tamami 6zetlenmistir. Genel
olarak esitliklerin korelasyon katsayilarinin yiiksek oldugu ve orselenmemis orneklerin

makaslama dayanimi parametrelerinin tahmininde kullanilabilecegi goziikmektedir.

Tablo 41. CDR analizleriyle elde edilen esitlikler

Parametre  Esitlik R
Su(reg) Sugreg) = 480,241 + 0,770 FP — 2,65 C(res) — 11,774 {(res) 0,803
Su(reg) = 305,834 + 0,772 FP — 1,524 sy(res) 0,795
Creg) Clreg) = 88,183 + 1,119 C(res) — 71,475 e — 1,045 PL 0,817
Oreg) Oreg) = 15,353 + 1,222 Pres) — 0,22 Su(res) + 0,362 PL 0,801
Oreg) = 41,625 + 0,337 PL — 0,319 Ces) — 0,177 S; 0,818
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Sekil 43. ¢ degerleri ile Es. 21 (a), 22 (b) ve 23 (c) kullanilarak hesaplanan ¢eg) degerleri
arasindaki iliskiler

3.4.3.Yapay Sinir Aglar1 Analizleri

CDR analizleriyle istatistiksel olarak anlamli ve regresyon katsayisi yiiksek esitlikler
elde edilmis olsa da ilk etapta kullanilan bagimsiz degisken sayisinin ¢ok fazla olmasi
sebebiyle bu esitliklerin YSA analizleri ile dogrulanmasinin faydali olacag: diistiniilmiistiir.
Bu kapsamda yapilan YSA analizlerinde Tablo 28’de verilen degiskenler ayni sekilde
kullanilmistir ancak regresyon analizlerinin aksine bagimsiz degisken sayisi giderek
azaltilmamus, biitliin bagimsiz degiskenler kullanilmistir. YSA analizleri sonucunda herhangi

bir esitlik elde edilmemekte, yalnizca agin sorguya verdigi cevap (yani ¢ikt1) elde



101

edilmektedir. Bununla birlikte, analiz sonuglar1 bir nokta-dagilim grafigine aktarilmis ve

grafigin egilim dogrusu belirlenerek bu dogruya ait esitlik belirlenmistir.

3.4.3.1. Drenajsiz Makaslama Dayaniminin Tahmini

Orselenmemis drneklerin deneysel olarak belirlenen drenajsiz makaslama dayanimi
degerlerinin (sy) yeniden c¢okeltilmis Orneklerin deneysel olarak belirlenen drenajsiz
makaslama dayanimi degerleri (Sures)) kullanilarak tahmin edilmesi i¢in yapilan YSA
analizlerinin sonuglari Tablo 42, 43 ve 44°te, sonuclarin grafik iizerindeki gosterimi ise Sekil
44’te sunulmustur. YSA analizleri kullanilarak orselenmemis Orneklerin drenajsiz

makaslama dayanimlarinin ¢ok yiiksek bir dogrulukla tahmin edilebilecegi goriilmektedir.

Tablo 42. YSA ile s, tahminine ait ag 6zeti tablosu

Katman
Girdi Katmani Ortak Degisken C(res)
¢(r88)
Su(res)
PI
On
FP
e
LL
PL
GS
CP
S
Noron Sayisi 12
Gizli Katman Gizli Katman Sayisi 1
Gizli Katmandaki Noron Sayisi 2
Etkinlesme Fonksiyonu Hiperbolik tanjant
Cikt1 Katmani Bagiml Degisken Su
Noron Sayisi 1
Hata Fonksiyonu Kareler toplam1

Tablo 43. YSA ile s, tahminine ait vaka isleme 6zeti tablosu

Ornek Sayist  Yiizde

Egitme 15 %75
Test 5 %025
Gegerli 20 %100

Dahil edilmeyen 0 -
Toplam 20
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Tablo 44. YSA ile s, tahminine ait parametre tahmin tablosu

Tahmin

Tahmin Parametresi Gizli Katman Cikt1 Katmani
H(1:1) H(1:2) sy

Girdi Katman1 ~ Yanlhlik (bias) -1,496 0,347

Cres) -0,227 0,074
Dres) -0,288  -0,145
Su(res) -1,239  -0,468
PI -0,192  -0,092
On -0,565  -0,335
FP -0,397 0,243
e -0,350 0,434
LL -0,565  -0,187
PL -0,232  -0,403
G -0,565 0,160
CP -0,440  -0,226
S -0,354  -0,213
Gizli Katman Yanlilik (bias) 1,064
H(:1) 1,798
H(1:2) 0,286
200
+
S, =0.960*S, ., + 6.582
180 | R=0974 +
2 5
X 160
i s
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Sekil 44. Orselenmemis drneklere ait s, degerleri ile YSA
analizleri ile tahmin edilen su(ysa) degerlerine ait grafik
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3.4.3.1. Kohezyonun Tahmini

Orselenmemis rneklerin kohezyon degerlerinin (c) yeniden ¢okeltilmis rneklerin
kohezyon degerleri (cCqes)) kullanilarak tahmin edilebilmesi amaciyla yapilan YSA
analizlerinin sonuclar1 Tablo 45, 46 ve 47’de verilmis, elde edilen sonuclarla hazirlanan
grafik Sekil 45’te sunulmustur. Verilerden de goriilebilecegi lizere YSA analizleri ile
orselenmemis Orneklerin kohezyon degerleri ¢ok yiiksek bir dogrulukla tahmin

edilebilmektedir.

Tablo 45. YSA ile c tahminine ait ag 6zeti tablosu

Katman
Girdi Katman1  Ortak Degisken C(res)
Dires)

Su(res)
LL
PL
PI
Gs
(0
CP
FP
Sr
e
Noron Sayist 12
Gizli Katman  Gizli Katman Sayisi 1
Gizli Katmandaki Noron Sayist 2
Etkinlesme Fonksiyonu Hiperbolik tanjant
Cikt1 Katmam1 ~ Bagimli Degisken c
Noron Sayisi 1
Hata Fonksiyonu Kareler toplami1

Tablo 46. YSA ile ¢ tahminine ait vaka isleme 6zeti tablosu

Ornek Sayist Yiizde

Egitme 15 %75
Test 5 %25
Gegerli 20 %100
Dahil edilmeyen 0 -

Toplam 20
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Tablo 47. YSA ile ¢ tahminine ait parametre tahmin tablosu

Tahmin
Tahmin Parametresi Gizli Katman Cikt1 Katmani
H(1:1) H(1:2) c
Girdi Katman1  Yanlilik (bias) 1,362 -0,428
C(res) ‘0,718 -0,1 18
(I)(res) 0,136 0,384
Su(res) -0,487 0, 151
LL 0,394  -0,586
PL 0,347 -0,662
PI -0,204 0,087
G 0,137 -0,318
®n 0,461 -0,323
Cp -0,802  -0,524
FP 0,469 0,165
S, -0,876  -0,399
e 0,103 -0,081
Gizli Katman Yanlilik (bias) 0,884
H(1:1) -1,384
H(1:2) 0,552
50
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Sekil 45. Orselenmemis drneklere ait ¢ degerleri ile YSA analizleri
ile tahmin edilen c(ysa) degerlerine ait grafik

3.4.3.2. icsel Siirtiinme A¢isinin Tahmini

Yeniden ¢okeltilmis Orneklerin icsel siirtiinme acist (dysa)) degerleri kullanilarak
orselenmemis 6rneklerin igsel siirtiinme acis1 degerlerini (¢p) tahmin etmek i¢in yapilan YSA

analizlerinin sonuglar1 Tablo 48, 49 ve 50’de verilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 46’da
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grafik iizerinde gosterilmistir. Grafik incelendiginde YSA analizlerinin Orselenmis

orneklerin igsel siirtlinme agilarinin tahmininde oldukga iyi sonuglar verdigi gériilmektedir.

Tablo 48. YSA ile ¢ tahminine ait ag 6zeti tablosu

Katman
Girdi Katmani Ortak Degisken C(res)
Des)
Su(res)
LL
PL
PI
Gs
Wn
CP
FP
S:
e
Noron Sayisi 12
Gizli Katman Gizli Katman Sayisi 1
Gizli Katmandaki Noron Sayisi 5
Etkinlesme Fonksiyonu Hiperbolik tanjant
Cikt1 Katmani Bagimli Degisken ¢
Noron Sayisi 1
Hata Fonksiyonu Kareler toplami

Tablo 49. YSA analizleri ile ¢ tahminine ait vaka isleme 6zeti tablosu

Ornek Sayi1st Yiizde
Egitme 13 %65
Test 7 %35
Gegerli 20 %100
Dahil edilmeyen 0 -
Toplam 20

Tablo 50. YSA ile ¢ tahminine ait parametre tahmin tablosu

Tahmin

Tahmin Parametresi Gizli Katman Cikt1 Katmani
H:1)  H(1:2) H(1:3) H(1:4) H:5) ¢

Girdi Katmani Yanlilik (bias) 0,438 0,432 -0,303 -0,326 0,677

Cres) 0,404 0,668 0,004 0490 0,062
ires) 0312 -0,081 0001 0370 0,626
Sutes) 0,191 0660 00282 0624  -0255
LL 0,673 0288 0,111  -0562 0,024
PL 0358 0,649 0374 0072 0,487
PI 0,022 0,193 0022  -0323  -0310
Gs 0261 0,598 0495 0,034 0,243
®n 0,095  -0,090 0,695 0,529 0,600
CP 0,030 0,007 0,149  -0358  -0,236
FP 0,567  -0,042  -0,169 0,195 0,432
S, 0322 0,139  -0,150 -0267  -0,289

e -0,355 -0,140 -0,617 -0,183 0,149
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Tablo 50’nin devam

Gizli Katman Yanlilik (bias) -0,332
H(1:1) 0,078
H(1:2) 0,762
H(1:3) 0,611
H(1:4) 0,500
H(1:5) 0,908
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Sekil 46. Orselenmemis rneklere ait ¢ degerleri ile YSA analizleri
ile tahmin edilen ¢ysa) degerlerine ait grafik

YSA analizleri sonucunda elde edilen Sugysa), C(ysa) V€ Q(ysa) parametreleri kullanilarak
Orselenmemis orneklerin sy, ¢ ve ¢ degerlerinin tahmin edilmesine yonelik esitliklerin timii
Tablo 51°de verilmistir. Tablo degerlendirildiginde esitliklerin korelasyon katsayilarinin
oldukea yiiksek oldugu ve tahmin modellerinde kullanilabilecegi gdziikmektedir. Ozellikle
su parametresine ait esitligin korelasyon katsayis1 CDR analizleriyle {iretilen esitliklere gore
cok yiiksektir. ¢ ve ¢ 6zelinde, CDR analizlerinin YSA’ya olduk¢a yakin sonuglar verdigi

goriilmektedir.

Tablo 51. YSA analizleriyle hesaplanan sugysa), C(ysa) V€ d(ysa) degerleri
kullanilarak orselenmemis 6rneklere ait sy, ¢ ve ¢ degerlerinin
tahminine yonelik esitlikler ve esitliklerin korelasyon katsayilari

Parametre  Esitlik R Esitlik No
Su su=0,960 syysa) + 6,582 0,974 24
c ¢ = 1,009 cysay - 0,005 0,884 25

(0 ¢ =0,902 dysa) + 2,685 0,875 26
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Daha 6nce de belirtildigi gibi, YSA analizleri sonucunda agin sorguya verdigi cevap
yani ¢ikt1 elde edilmekte, bu ¢iktiyr olusturan esitligin elde edilmesi ise ¢ok karmasik
matematiksel islemler gerektirmektedir. CDR analizlerinde ise ilgili esitligin elde edilmesi
cok daha basittir. Bu nedenle, YSA analizlerinin gerceklestirilmesi CDR analizlerine gore
daha kolay olsa da iki yonteme ait korelasyon katsayilari arasinda ¢ok biiyiik bir fark
olmadig1 miiddetce CDR analizlerinin kullanilmas1 tahmin modeli kurmak a¢isindan ¢ok

daha pratik olacaktir.



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda ince taneli zeminlerin makaslama dayanimi parametrelerinin
belirlenmesinde orselenmis 6rneklerin kullanildigi yeni bir yaklasim 6nerilmis, bu kapsamda
orselenmemis Ornekler iizerinde yapilan deneylerden elde edilen veriler ile yeniden
cokeltilen 6rneklerin lizerinde yapilan deneylerden elde edilen veriler istatistiksel yontemler

ve yapay sinir aglar1 kullanilarak karsilastirilmistir.

Calisma 4 temel asamadan olusmaktadir. Bunlar asagida maddeler halinde

siralanmustir:

(1) Zemin karakterizasyonu (jeoteknik sondajlar, yerinde CPTu deneyleri, 6zel

ornek alicilarla 6rselenmemis 6rnek temini ve laboratuvar deneyleri)

(ii) Orselenmis orneklerin yeniden ¢okeltilmesi amaciyla konsolidometre cihazinin

tasarimi ve yeniden ¢okeltme deneyinin yapilmasi
(iii))  Yeniden ¢okelmis orneklerde laboratuvar deneylerinin yapilmasi

(iv)  Orselenmis drnekler kullanilarak zeminlerin kayma direnglerinin belirlenmesine

yonelik tahmin modelinin kurulmasi (istatistiksel analizler ve yapay sinir aglar)

Caligsmanin ilk asamasinda zemin karakterizasyonu belirlemek ve 6rselenmemis 6rnek
temin etmek amaciyla 10’ar metre derinliginde 5 adet jeoteknik sondaj ve 15’er metre
derinliginde 5 adet CPTu deneyi yapilmistir. Jeoteknik sondajlardan ise 6zel 6rnek alicilarla
orselenmemis Ornekler alinmig, bu orneklerin indeks ozellikleri ile makaslama dayanimi
parametrelerini belirlenmistir. Yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglar Tablo 52

ve 53’°te Ozetlenmistir.

Tablo 52. Zemin 6rneklerinin kivam limitleri ve indeks parametrelerine ait 6zet tablo

on (%) S: (%) vy (KN/m®) G, LL (%) PL(%) Pl (%)
Min. 22,0 90,4 17,3 249 316 19,3 11,8
Maks. 39,0 97,5 19,5 2,69 750 33,6 43,6

Ort. 31,2 94,0 18,2 2,59 47,4 25,4 22,0
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Tablo 53. Zemin Orneklerinin dane boyu dagilimlari ve drselenmemis 6rneklerin
makaslama dayanimi parametrelerine ait 6zet tablo

Kil (%) Silt (%) Kum (%) su (KPa) ¢ (KPa) ¢ (°)

Min. 18 29 7 139,6 4,1 26,0
Maks. 63 67 28 196,8 46,1 35,0
Ort. 34 53 14 156,0 19,4 30,5

Laboratuvar deney sonuglar1 dikkate alindiginda birlestirilmis zemin siniflamasina
gore CL, ML, CH-MH ve CL-ML olarak smiflandirilan zeminler, CPTu deneyleri
sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda kil — siltli kil, killi silt, siltli kum ve kum olarak
siniflandirilmistir. Zeminlerin kayma direnci 140-197 kPa arasinda, kohezyon degerleri 4.1-
46.1 kPa, i¢sel siirtiinme agis1 degerleri 26-30 derece arasinda degismektedir. Ayn1 kosullar
altinda orselenmis Orneklerin yeniden cokeltilmesiyle olusturulan orneklerin kohezyon
degerlerinin 5.3 ila 24.5 KPa arasinda, ig¢sel siirtiinme agis1 degerlerinin 28-31 derece

arasinda, drenajsiz makaslama dayanimi degerlerinin ise 127,5-150,8 KPa arasinda degistigi

belirlenmistir.

Hem orselenmemis 6rneklerin hem de yeniden ¢okeltilmis 6rneklerin UU {i¢ eksenli
yilikleme kosullarinda igsel siirtlinme acis1 degerlerinin sifirin tizerinde olmasi bu 6rneklerin
suya tamamen doygun olmadiginin gostergesidir. Bu durum doygunluk derecesi degerleri
yaklasik olarak %90 ila %97 arasinda degisen Orselenmemis Ornekler i¢in normal bir
durumdur. Ancak yeniden ¢okeltilmis Orneklerin suya tamamen doygun olmasi
beklenmektedir. Yeniden ¢okeltilmis 6rneklerin konsolidometreden ¢ikarilmasinin ardindan
olusan matrik emmeye bagh olarak hava ile dolu bosluklarin olusmasinin bu durumun ana
sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada elde edilen veriler dogada suya

tamamen doygun olan zeminleri kapsamamaktadir.
Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde siralanmstir:

(1) Yeniden ¢okeltilmis drnekler ile orselenmemis orneklerin makaslama dayanimi
parametreleri karsilastirildiginda, yeniden c¢okeltilmis Orneklerin minimum kohezyon
degerlerinin Orselenmemis oOrneklerin minimum kohezyon degerlerine oldukca yakin
oldugu, ancak Orneklerin maksimum kohezyon degerleri arasinda biiylik bir farkin

bulundugu belirlenmistir.
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(2) Yeniden c¢okeltilmis Orneklerin minimum ve maksimum igsel siirtiinme agist
degerleri Orselenmemis Orneklerin minimum ve maksimum degerlerine oldukg¢a yakin

olmasina ragmen bu degerlerin 6rselenmemis 6rneklere kiyasla daha dar bir aralikta degistigi

belirlenmistir.

(3) Yeniden c¢okeltilmis oOrneklerin drenajsiz makaslama dayanimi degerlerinin

orselenmemis drneklerden yaklasik %50 daha diisiik oldugu saptanmuistir.

(4) Orselenmemis drnekler ile yeniden ¢okeltilmis 6rneklerin makaslama dayanimi
parametreleri arasinda yapilan istatistiksel analizlerde su ve Suees) arasinda korelasyon
katsayis1 0,724, ¢ ve cqes) arasinda korelasyon katsayis1 0,5, ¢ ve des) arasinda ise korelasyon

katsayis1 0,302 olan iliskiler belirlenmistir.

(5) Belirlenen istatistiksel iligkilerin giivenilir bir tahmin modeli kurulmasi agisindan
yeterli olmadigi i¢in, daha fazla sayida degisken iizerinde ¢ok degiskenli regresyon (CDR)
ve yapay sinir aglart (YSA) analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerde orneklerin
makaslama dayanimi parametrelerine ek olarak likit limit (LL), plastik limit (PL), plastisite
indisi (PI), birim hacim agirlik (y), 6zgil agirlik (Gs), bosluk orani (e), kil yiizdesi (CP), ince
dane (kil+silt) yiizdesi (FP), su muhtevast (o) ve doygunluk derecesi (S:;) parametreleri
kullanilmistir. CDR analizlerinin ilk asamasinda 12 adet bagimsiz degiskenin hepsi
kullanilmis, analizler sonucunda standartlagtirilmis beta degeri diisiik olan parametreler
analizden ¢ikarilarak analizler tekrarlanmistir. Boylece hem az sayida parametreye dayanan
hem de yiiksek korelasyon katsayisina sahip esitlikler elde edilmeye calisilmistir. YSA

analizlerinde ise 12 adet bagimsiz degiskenin tamami kullanilmistir.

(6) CDR ve YSA analizleri sonucunda Tablo 54°te 6zetlenen esitlikler elde edilmistir.
Istatistiksel analizler degerlendirildiginde, CDR analizleriyle en fazla 3 farkli parametreye
dayanan ve korelasyon katsayisi yiiksek (0,795 ve iizeri) esitliklerin elde edildigi
goziikmektedir. Bu esitlikler kullanilarak orselenmemis 6rneklerin makaslama dayanimi
parametreleri, yeniden c¢okeltilmis Orneklerin makaslama dayanimi parametreleri

kullanilarak yiiksek bir dogrulukla tahmin edilebilmektedir.
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Tablo 54. CDR ve YSA analizleri sonucunda elde edilen istatistiksel esitlikler ve bu
esitliklerin korelasyon katsayilari

Yontem Denklem R K.P.S.* Esitlik No
CDR  Surreg) =480,241+40,770 FP-2,65 Cres—11,774¢res) 0,803 3 18
CDR  Surreg) = 305,834 + 0,772 FP — 1,524 sy(res) 0,795 2 19
CDR  Cireg) = 88,183 + 1,119 Cresy — 71,475 ¢e— 1,045 PL 0,817 3 20
CDR  {ueg) = 8,869 + 1,569 Ores) — 0,26 sues) + 0,422 PL 0,800 3 21
CDR (e =49,261 + 0,449 PL — 0,391 Cres) — 0,268 S, 0,804 3 22
CDR  {qeg) = 17,004 + 0,400 PL — 0,395 cresy) + 10,206 ¢ 0,850 3 23
YSA su= 0,960 Su(ysa) + 6,582 0,974 12 24
YSA  ¢=1,009 cysay - 0,005 0,884 12 25
YSA b =0,902 § (ysa) + 2,685 0,875 12 26

*Kullanilan parametre sayisi

(7) YSA analizleriyle kohezyon ve igsel siirtiinme agisi i¢in elde edilen esitliklerin
korelasyon katsayilar1 oldukca yiiksek olmasina ragmen (kohezyon ve igsel siirtiinme agis1
icin sirasiyla 0,875 ve 0,884) bu degerler CDR analizleriyle elde edilen esitliklerin
korelasyon katsayilarina yakindir (kohezyon ve icsel siirtiinme acisi i¢in sirastyla 0,817 ve
0,850). Drenajsiz makaslama dayanimi parametresi i¢gin YSA analizleri ile elde edilen

esitligin korelasyon katsayisi ise ¢ok yiiksektir (0,974).

(8) Esitlikler degerlendirildiginde, 6rselenmemis drnekler i¢in hesaplanan drenajsiz
makaslama dayanimi (s,) degerlerinin, yeniden ¢okeltilmis Orneklere ait drenajsiz
makaslama dayanimi (suees)) degerleri ve diger degiskenler kullanilarak c¢ok yiiksek bir
dogruluk payiyla tahmin edilebilecegi goriilmektedir (Tablo 55, Sekil 47). Regresyon
esitlikleri kabul edilebilir bir dogruluk pay1yla sy degerlerini tahmin edebilmekle birlikte Es.

18’in Es. 19°a gore biraz daha dogru sonuclar verdigi goriilmektedir.
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Tablo 55. Orselenmemis ve yeniden ¢okeltilmis drnekler ile CDR ve
YSA analizleri ile tahmin edilen s, parametrelerine ait degerler

Q:
«

Su(reg)

u Suttes) Es. 18 Es. 19 0%
1 196,8 127,5 178,4 179,5 197,7
2 166,7 131,4 162,7 163,5 166,4
3 149,6 147,2 150,2 151,0 149,9
4 152,4 136,9 152,3 152,8 151,9
5 179,9 128,7 180,6 179,9 179,6
6 149.,4 147.,5 148,1 149,0 148.,9
7 163,0 138,6 162,4 163,3 161,5
8 142,3 146,8 152,8 153,9 146,4
9 153,7 141,7 159,1 160,9 152,8
10 173,9 143,2 158,2 159,4 174,6
11 163,4 134,6 167,3 168,6 163,9
12 152,1 138,3 162,2 163,8 151,6
13 1443 146,3 140,8 1423 148,8
14 151,8 149,2 146,7 147,9 148,0
15 150,8 139,4 160,7 161,3 148,9
16 156,4 142,1 158,6 159,5 158,4
17 148,4 150,8 141,2 142,4 140,8
18 139,6 143,5 145,3 146,6 144,1
19 140,9 140,4 156,2 158,3 148,6
20 1453 156,3 136,9 137,1 143,8
200 —
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Ornek Seti

Sekil 47. Calisma kapsaminda deneysel olarak belirlenen ve istatistiksel
olarak hesaplanan drenajsiz makaslama dayanimi degerlerinin
dagilimi
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(9) Calisma kapsaminda belirlenen ve hesaplanan tiim kohezyon degerleri Tablo
56’da verilmistir. Tablo 56 incelendiginde, yeniden c¢okeltilmis Orneklerin kohezyon
degerlerinin (cqes)) Orselenmemis 6rneklerin kohezyon degerlerinden (c) genel olarak daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum yeniden ¢okeltme yontemiyle drneklerin ancak belli
bir 6l¢iide zemin dokusu ve kohezyon kazanabildiklerini gdstermektedir. Orneklerin yeniden
cokeltilme siirecinde konsolidometre igerisinde ylikleme siirelerinin ve ylik miktarlarinin
artirilmasinin bu durumun belli bir 6lgiide de olsa Oniline gecilebilmesini saglayacagi
diistiniilmektedir. Bunun diginda, regresyon esitlikleriyle (c(eg)) kohezyonun kabul edilebilir
bir dogruluk payryla tahmin edilmesinin miimkiin oldugu da yine Tablo 56’da ve Sekil 48’de
goriilmektedir. Ancak YSA analizlerinin (c(ysa) bu baglamda ¢ok daha dogru sonuglar

verdigi agikca ortadadir.

Tablo 56. Calisma kapsaminda belirlenen ve hesaplanan kohezyon

degerleri

O.S. c(KPa)  Cues) (KPa) Creg (KPa) Ciysa) (KPa)
1 21,150 5310 9,28 19,1
2 19,700 11,000 15,26 20,2
3 46,060 24,530 36,45 44.6
4 41,890 14,920 34,49 413
5 6,580 15,540 15,07 6,9
6 23,370 21,610 28,68 23,6
7 28,910 9,850 19,04 19,6
8 12,550 18,610 12,23 8,4
9 6,360 10,630 8,74 6,5
10 7,850 13,050 8,92 8,2
11 8,620 11,700 0,70 6,0
12 17,890 16,140 28,22 19,3
13 17,890 18,060 19,37 17,2
14 36,600 17,400 33,92 36,1
15 4,110 8,870 9,91 6,2
16 15,310 16,740 21,85 15,3
17 287200 20,960 22,45 26,0
18 16,650 14,570 20,85 16,7
19 5,720 5,990 14,39 19,6
20 21,850 12,220 27,74 23,1
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Sekil 48. Calisma kapsaminda deneysel olarak belirlenen ve istatistiksel
olarak hesaplanan kohezyon degerlerinin dagilimi

(10) Zemin 6rneklerine ait tiim igsel siirtiinme agis1 degerleri Tablo 57°de verilmistir.
Tablo 57 incelendiginde orselenmemis Orneklerin i¢sel siirtiinme agis1 (¢p) degerleri ile
yeniden c¢okeltilmis oOrneklerin ic¢sel siirtiinme acist (Pges)) degerlerinin, kohezyon
degerlerinin aksine, birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 49). Igsel
stirtinme agisinin kohezyondan farkli olarak zemin dokusundan ziyade dane boyutundan
etkilenmesinin ve Orselenmemis Ornekler ile yeniden ¢okeltilmis orneklerin dane boyu

dagilimlarinin ayni olmasmin bu durumun sebeplerinden birisi oldugu soylenebilir.

Regresyon esitlikleriyle

tahmin edilebilmekle birlikte YSA analizlerinin (¢(ysa) ¢ok daha dogru sonuglar verdigi

goriilebilmektedir.

Ornek Seti

(deg) igsel siirtiinme agisi kabul edilebilir bir dogruluk payiyla
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Tablo 57. Zemin 6rneklerine ait belirlenen ve tahmin edilen ig¢sel siirtiinme
acis1 degerleri

. . o dareg) (°) o
0S. ¢ Gires) (°) Es.21 Es 22 Es 23 biysa) (°)
1 31,0 30,2 32,0 32,1 32,3 32,4
2 28,1 29,4 29,3 28,4 29,8 27,3
3 22,4 28,4 23,2 22,4 23,4 19,3
4 27,1 29,2 30,5 29,4 27,9 26,5
5 31,9 27,9 28,9 28,4 29,6 32,6
6 29,0 29,1 26,3 27,3 26,4 27,3
7 29,5 30,6 30,1 30,8 30,1 29,1
8 30,5 29,7 29,5 30,5 30,7 31,8
9 32,3 30,9 34,0 35,2 33,9 32,9
10 35,2 30,5 32,6 32,6 33,0 32,9
11 33,9 29,7 34,8 34,2 35,3 34,4
12 30,6 29,2 28,0 27,9 27,3 30,0
13 29,5 29,8 28,1 29,1 28,9 29,2
14 26,3 30,3 26,9 27,5 26,2 25,7
15 33,4 30,9 33,3 32,9 33,4 34,3
16 31,7 29,5 29,2 28,3 29,1 31,8
17 27,7 29,7 29,8 29,5 29,5 30,6
18 29,2 30,2 29,9 29,6 29,7 31,8
19 31,9 31,8 32,0 31,9 31,9 33,0
20 28,8 32,3 27,8 28,9 28,0 28,4
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Sekil 49. Calisma kapsaminda deneysel olarak belirlenen ve istatistiksel
olarak hesaplanan igsel siirtlinme acist degerlerinin dagilimi
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(11) Genel anlamda YSA analizleri ile elde edilen esitliklerin korelasyon katsayilar
cok yliksek olsa da bu esitliklerde 12 adet bagimsiz degiskenin tamaminin kullanildigi
unutulmamalidir. Bunun yaninda, YSA analizlerinde kullanilan bagimsiz degiskenlerin
agirlik katsayilarinin belirlenmesi ve bdylece tahmin modellerinde kullanilabilecek bir
esitligin {iiretilmesi siireci zorlu ve zaman alict matematiksel iglemler yardimiyla ancak
miimkiin olabilmektedir. Bagimsiz degisken sayisinin bu ¢alismadaki gibi ¢ok fazla oldugu
analizlerde ise bu zorluk katlanarak artmaktadir. Ornegin, bu ¢alismada kullanilan 12 adet
bagimsiz degiskenin agirlik katsayilart belirlenirken her bir gizli katman i¢in 12x12’lik birer
matris ¢oziimlemesi yapilmasi gerekmektedir ki, bu ¢éziimleme yapilsa dahi tiretilecek olan
esitlik uygulanabilirlikten ¢ok uzak olacaktir. Buna karsin CDR analizleri en fazla 3 farkhi
bagimsiz degiskene dayanmakta ve bu degiskenlerin agirlik katsayilar1 zahmetsiz bir sekilde
hesaplanarak YSA analizlerine yakin korelasyon katsayisina sahip esitlikler kolayca elde

edilebilmektedir.

(12) CDR analizleri bir biitiin halinde degerlendirildiginde, Cqeg), dueg) VE Sugeg)
parametreleri i¢in elde edilen esitliklerde ces), Pres), Suwres), FP (kil+silt yiizdesi), PL, S; ve e
parametrelerinin kullanildig1 géziikmektedir. Bu parametrelerden 6zellikle ikisi, FP ve PL,
Orselenmis  Ornekler  lizerinde yapilan laboratuvar  deneyleriyle  kolaylikla
belirlenebilmektedir. Yani, yeniden ¢okeltilmis bir 6rnek tizerinde UU f{i¢ eksenli basing
dayanimi deneyinin yapilmasi ve drselenmis 6rnege ait birkag plastik veya indeks 6zelligin
belirlenmesi durumunda 6rselenmemis 6rnegin drenajsiz makaslama dayanimi parametreleri
yiiksek bir dogruluk oraniyla tahmin edilebilecektir. Boylece ekonomik, lojistik veya farkl
sebeplerden kaynakli olarak araziden 0rselenmemis zemin 6rneklerinin temin edilememesi
durumunda zemine ait drenajsiz makaslama dayanimi parametreleri orselenmis Srnekler

kullanilarak iiretilen yeniden ¢okeltilmis 6rnekler kullanilarak belirlenebilecektir.



5. ONERILER

Bu boliimde konuyla ilgili gelecekte yapilacak caligmalarda dikkat edilmesi gereken

hususlar ve arastirma konulariyla ilgili 6neriler maddeler halinde sunulmustur:

(D

2)

3)

4)

®)

Oncelikle galismada, ince daneli malzeme orami yiiksek olan, denizel veya aliivyal
kokenli karma zeminlerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu tiir zeminlerin araziden
temin edilmesi, tasinmasi, 6rnek alic1 aparatlardan ¢ikarilmasi ve deneye hazirlanmasi
oldukca kolaydir. Kum orani yiiksek olan zeminlerin tercih edilmesi durumunda
orselenmemis 6rnek temin etme asamasinda zorluklar ortaya ¢ikabilir. Ince dane oram
yiiksek olan zeminlerin yeniden ¢dkeltme yontemiyle zemin dokusu kazanmasi da
daha kolay olmaktadir.

Kullanilan zemin 6rneklerinin dogal hallerinde suya doygun veya en azindan %90 ve
tizeri doygunluk derecesine sahip olmasi ¢alismada elde edilen sonuglarin giivenilirligi
acisindan ¢ok Onemlidir. Yeniden ¢okeltme yontemiyle suya tamamen doygun
orneklerin elde edildigi unutulmamalidir.

Hidrolik veya hava basing sistemlerinin olmadigi durumlarda, 6rneklerin ytliksek 6n
konsolidasyon  gerilmeleri  altinda  ¢okeltilebilmeleri  i¢in  kiiglik  ¢aplt
konsolidometrelerin kullanilmas1 6nerilmektedir. Bununla birlikte, hidrolik veya hava
basing sistemleriyle ¢ok daha yiiksek on konsolidasyon gerilmelerine ulasilabilecegi
unutulmamalidir. Dolayisiyla, yapilacak ¢alismalarda kii¢iik capli konsolidometrelerin
kullanilmast durumunda dahi bu cihazlarin hem 6li yiiklerle hem de hidrolik veya
hava basing sistemleriyle calisabilecek sekilde tasarlanmasi c¢ok biiyiik faydalar
saglayacaktir.

Bu calismada, yeniden ¢okeltme yontemiyle olusturulan orneklerin kohezyon
degerlerinin Orselenmemis Orneklere gore diisiik kaldigi gozlenmistir. Bu durumun
istesinden gelmek amaciyla yeniden ¢okeltme siirecinde birincil konsolidasyon ve
ikincil sikisma siirelerinin uzatilmasi ve/veya bulamag¢ Orneklerin hazirlanmasi
sirasinda saf su ile birlikte tuz (NaCl) gibi ¢esitli kimyasallarin kullanilmasi
onerilmektedir. Yeniden ¢okeltme yonteminde tuz kullanimi iizerine yapilan bazi
caligmalara bu ¢alismanin Kaynaklar boliimiinden ulasilabilir.

Bu calismada 6rselenmis orneklerin makaslama dayanimi parametreleri kullanilarak

orselenmemis Orneklerin makaslama dayanimi parametreleri tahmin edilmeye
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calisilmistir. Benzer bir yaklasim, killi zeminlerin konsolidasyon 6zelliklerinin
tahmini i¢in de uygulanabilir. Bilindigi gibi bir boyutlu konsolidasyon (6dometre)
deneylerinde, ii¢ eksenli basing dayanimi deneylerinde oldugu gibi, yiiksek kalitede
orselenmemis ornekler kullanilmaktadir.

Bu doktora ¢alismasinda 60 adet 6rnekten olusan 20 6rnek seti lizerinde laboratuvar
caligmalar1 ve istatistiksel analizler gergeklestirilmistir. Bu Ornek sayilarinin

arttirtlmasi elbette ki istatistiksel iligkilerin giivenilirligini arttiracaktir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. CPTu-1 kuyusuna ait CPT deney verileri

Derinlik g fs Qt F: I ilerleme iz
(m) (MPa) (MPa) (%) (cm/sn)

0,01 -0,008406894  -0,000572749  -287,2542893  6,646248304 4 0,005

0,06 1,857923574  -0,00031101 12380,75349  -0,016746976 4 0,873661517
0,11 2,12247802 0,003279001  4241,574386  0,154612439  0,438515436  1,868661517
0,16 1,664565012  0,012266203 1598,004819  0,738071962 1,120240793  1,829870129
0,21 1,521647814  0,032842032  992,1157381 2,163596367 1,62564337 1,74020673
0,26 1,34510304 0,049711122 6702111527  3,708616427 1,901510643  1,923102558
0,31 1,244220312  0,073434766 5682842098 5927610146  2,117407761  2,021099281
0,36 1,059268644  0,085764877  452,0766712 8,142194126 2281214252  2,008333325
0,41 1,005674695  0,084015907  402,860764 8,409203566 2312559266  1,980986929
0,46 1,076082432  0,071612059 4064231176  6,699648379  2,219839413  1,939332342
0,51 1,160151372  0,068637225  414,4879201 5956663173  2,169509885  1,920319271
0,56 1,202185842  0,06505431 4073910724 5450005576  2,137070242  1,908998513
0,61 1,076082432  0,077278102  346,3182558  7,244865804 2278684334  1,86011157
0,66 0,949979022  0,090933767  291,0678087  9,672271589 2424129453  1,772045887
0,71 0,945775575  0,089663516  276,7385532  9,585822804  2,42977628 2,029001319
0,76 0,962589363  0,07721051 269,5352303 8,114956182  2,369426026  2,349966121
0,81 1,235813418  0,067762578  332,1214119  5,544280929  2,180991907  2,370670056
0,86 1,34510304 0,063017106  347,9353278  4,728911127  2,110031945  2,359325743
0,91 1,067675538  0,080671583  264,7721701 7,655352147 2350137399  2,370670056
0,96 0,907944552  0,095452776  217,5556733 10,67520752 2,517457621  2,393358684
1,01 0,765027354  0,092349064 180,3855884 12,30657864  2,609605424  2,387551475
1,06 0,689365308  0,084927906 160,1693834 12,59472871 2,642832795 2387551475
1,11 0,722992884  0,07645342 165,3489763 10,8031807 2,577788543 2371191859
1,16 0,983606598  0,079495362 218451031 8214553543 2415534901  2,096820992
1,21 0,958385916  0,077192076  205,5862039 8,198101239 2427219666  2,018552059
1,26 0,765027354  0,070818101 158,0755505 9,47149278 2,537723167  2,161244702
1,31 0753467875  0,060329777 150,6981844 8203588647 2494585622  2,14252491
1,36 0,71458599 0,060015751 138,3128799 8,62650018 2,532632848  2,170097136
1,41 0,655737732  0,071871428 123,7733418 11,29707574  2,657730363  2,146751952
1,46 0,58848258 0,07692171 109,4968992 13,53566973  2,752465833  2,14252491
1,51 0,559058451 0,075191173 102,701013 13,972073 2,778752084  2,170495439
1,56 0,592686027  0,067862185 107,976 11,88077947  2,707460417  2,179553413
1,61 0,569567069  0,064161591 102,5434662 11,71725488  2,714345847  2,179155111
1,66 0,571668792  0,067277147 101,8763728 12,25195314 2732222722 2,050896883
1,71 0,580075686  0,067849896 102,384291 12,18195411 2,728964902  1,984834075
1,76 0,574821377  0,068983105 100,409284 12,51401068  2,743358271  2,037765932
1,81 0,571668792  0,064444126  98,83472634 11,7696624 2724608509  2,058865213
1,86 0,542244663  0,063854479  92,58859659 12,33735478  2,757188192  2,071631169
1,91 0,529634322  0,062146985 89,44869656 12,31875853 2764839428  2,058865213



FEk Tablo 1’in devami

1,96
2,01
2,06
2,11
2,16
2,21
2,26
2,31
2,36
2,41
2,46
2,51
2,56
2,61
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,91
2,96
3,01
3,06
3,11
3,16
3,21
3,26
3,31
3,36
341
3,46
3,51
3,56
3,61
3,66
3,71
3,76
3,81
3,86
3,91
3,96
4,01
4,06
4,11

0,46237917
0,487599852
0,496006746
0,54644811
0,58848258
0,647330838
0,673602382
0,676754967
0,678856691
0,706179096
0,739806672
0,781841142
0,748213566
0,742959257
0,775535972
0,765027354
0,753467875
0,777637695
0,79865493
0,794976914
0,807061824
0,807061824
0,78079028
0,815468718
0,916351446
0,974148842
0,96679281
0,98465746
1,143337584
1,159625941
1,160151372
1,395544404
1,30306857
1,059268644
1,094997944
1,025641068
0,992013492
1,067675538
1,109710008
0,807061824
0,668873504
1,101303114
1,193778948
0,87431d6976

0,061247921
0,058150031
0,056456363
0,054793418
0,057090559
0,059966593
0,064240704
0,064839265
0,066217675
0,068083718
0,069666458
0,07338011

0,073610737
0,071926731
0,070634973
0,077050748
0,07590525

0,073127531
0,073001322
0,073491909
0,073612557
0,073115242
0,074233088
0,07370028

0,077161353
0,080744874
0,078337574
0,079336621
0,079310375
0,077836864
0,080172571
0,082536373
0,096141951
0,102750717
0,11756231

0,115770326
0,104980266
0,091437065
0,081268911
0,069149012
0,058833385
0,052365947
0,040534848
0,023303221

126

76,75322741
80,38970615
81,05247103
88,91539486
93,96872943
101,1750936
102,8538837
100,8531419
98,77152124
100,5419148
103,1527818
106,8384952
99,79277669
96,90953386
99,21061529
96,82551927
93,35964509
94,56310667
95,33628853
93,05831816
92,75387454
91,03317385
86,31418055
88,73084851
98,54026045
103,2402006
100,6971146
100,8906186
1159716041
115,8060528
114,0354698
1359306118
124,6878232
98,98977111
101,5289986
94,29739359
90,51527503
96,32103857
98,83890749
69,56060995
56,01998019
93,89089224
99,73362836
68,90340606

14,02434017
12,60194612
12,03006776
10,55209242
10,17669151
9,684659166
9,961438513
10,01413919
10,20414954
10,07689739
9,830736385
9,783933265
10,28780929
10,13941118
9,531056394
10,55396573
10,57270913
9,863774074
9,583534429
9,701969937
9,573380271
9,516248804
10,01203166
9,503488874
8,808143194
8,651625131
8,465206988
8,419301005
7,206296472
6,972315602
7,181301504
6,108600543
7,641836141
10,13665309
11,20927917
11,82769767
11,11991543
8,972541021
7,662963942
9,13679118

9,521499996
4,988657546
3,551167332
2,838449767

2,848517353
2,798754795
2,780051079
2,710365122
2,683894566
2,648172471
2,654444058
2,661050835
2,672855698
2,664054636
2,64895919

2,638870121
2,673352762
2,675126361
2,647121496
2,689832724
2,69923962

2,671114836
2,65876408

2,669075997
2,665089011
2,667539956
2,698818791
2,673377416
2,620389439
2,602584612
2,600843368
2,598423136
2,508532423
2,49702154

2,511389187
2,410502629
2,512329639
2,669923333
2,70047244

2,737501156
2,724926902
2,632600685
2,56988782

2,721224379
2,792563035
2,43326898

2,301851634
2,337057806

2,058865213
2,050531888
2,063297844
2,058865213
1,908814251
1,861813772
1,9506531

1,980986929
1,980986929
1,980986929
1,977358484
1,977358484
1,980986929
1,961973858
1,849648446
2,179081196
2,442422199
2,210106635
2,156606531
2,161437464
2,170495439
2,170495439
2,161039162
2,147150254
2,030192792
2,284413254
2,392021728
2,098187733
2,071631169
2,058865213
2,037765932
2,042198563
2,042198563
2,037765932
1,775415069
1,619411415
1,720122802
1,719244111
1,710164213
1,662834668
1,630188465
1,609289825
1,550929129
1,399349141



FEk Tablo 1’in devami

4,16
421
426
431
436
4,41
4,46
4,51
4,56
4,61
4,66
4,71
4,76
4,81
4,86
491
4,96
5,01
5,06
5,11
5,16
521
5,26
531
5,36
541
5,46
5,51
5,56
5,61
5,66
5,71
5,76
5.81
5.86
591
5,96
6,01
6,06
6,11
6,16
6,21
6,26
6,31

1,168558266
1,193778948
0,88272387

0,554855004
0,538041216
0,529634322
0,538041216
0,595838612
0,586906287
0,638923944
0,73534051

0,757671322
0,655737732
0,58217741

0,622110156
0,647330838
1,101303114
1,406053022
1,168558266
0,790248036
0,96679281

1,185372054
1,168558266
0,975199704
0,638923944
0,521227428
0,520176566
0,554855004
0,603720075
0,487599852
0,502837347
0,487599852
0,538041216
0,760823907
0,815468718
0,832282506
0,697772202
0,596889474
0,592357633
0,594787751
1,210592736
1,622530542
1,824295998
1,773854634

0,028212397
0,028368218
0,023309366
0,014636875
0,015974879
0,017947241
0,018494562
0,019713109
0,025921178
0,031063629
0,033428362
0,037955052
0,039005307
0,037538102
0,044083239
0,044529699
0,042850281
0,042973317
0,032583954
0,029474421
0,04150215

0,049484294
0,042801266
0,02507677

0,018031731
0,01695722

0,016824786
0,01485396

0,018013296
0,019054335
0,024744956
0,025286982
0,02135762

0,01975404

0,023260208
0,033489809
0,054337419
0,06446256

0,06446256

0,054245248
0,045597419
0,042548041
0,033063241
0,022260891

127

90,16057178
88,87590189
62,33425676
36,31648042
33,91438885
32,12489097
31,5594563

34,18561462
32,86696438
35,57998082
40,60356814
41,50750498
35,08762232
30,44169937
32,46829997
33,60877978
58,79220286
73,91120276
59,2066643

37,90905213
46,27303727
56,80517829
54,82523439
44,12015549
27,12828994
21,02514085
20,4597268

21,55420596
23,21036596
17,71618062
18,16328075
17,38215315
19,19988836
27,82811629
29,47546564
29,59250335
24,15492278
20,11036901
19,87794291
19,84882606
43,1724303

57,74681999
64,08601439
61,00982084

2,530633276
2,490745875
2,819008673
2,938656273
3,32534726

3,809552491
3,864311514
3,681131554
4,929185408
5,380984997
4,955078606
5,449429016
6,566180225
7,219640165
7,880044472
7,623374205
4,130591838
3,20428869

2,954860008
4,073898403
4,605376322
4,421943844
3,885940774
2,764467278
3,163653688
3,756502518
3,742998463
3,072422548
3,389032431
4,596294296
5,743514351
6,090713597
4,592826195
2,875087326
3,138973463
4,423291301
8,736070212
12,38577637
12,50643673
10,48702885
4,025037509
2,757496957
1,897461393
1,317709976

2,220371053
2,219598803
2,365536381
2,54902923

2,606934291
2,664045361
2,673918502
2,634090308
2,733835561
2,736354001
2,670648206
2,693834482
2,802797852
2,875157864
2,883673751
2,862935372
2,502649491
2,354204427
2,395800627
2,631689691
2,608357439
2,534529045
2,504137563
2,468380558
2,665839122
2,798567249
2,806661763
2,73495641

2,736954391
2,911889189
2,967289381
2,998521733
2,885114855
2,630700506
2,636193735
2,734278881
3,004468797
3,169176961
3,17570129

3,12077866

2,587711828
2,382474875
2,238499191
2,152439358

1,229441482
1,390796643
1,61994369
1,708883154
1,780541515
1,789621413
1,780541515
1,749730563
1,718919611
1,651711202
1,481685883
1,478440148
1,657869864
1,710164213
1,662834668
1,591974282
1,419112527
1,249956548
1,159081507
1,089968508
1,310475504
1,641011423
1,731570768
1,728324008
1,728324008
1,710164213
1,700759816
1,651711202
1,600102425
1,60830363
1,521547097
1,642070383
1,880708885
1,9013062
1,897677755
1,897677755
1,891198385
1,891198385
1,9013062
1,880327201
1,696832061
1,618741059
1,720447302
1,861171889



FEk Tablo 1’in devami

6,36
6,41
6,46
6,51
6,56
6,61
6,66
6,71
6,76
6,81
6,86
6,91
6,96
7,01
7,06
7,11
7,16
7,21
7,26
7,31
7,36
741
7,46
7,51
7,56
7,61
7,66
7,71
7,76
7,81
7,86
791
7,96
8,01
8,06
8,11
8,16
8,21
8,26
8,31
8,36
8,41
8,46
8,51

1,454392662
0,807061824
0,512820534
0,487599852
0,452395983
0,470786064
0,655737732
0,8406894
0,933165234
0,975199704
1,160151372
1,191677225
1,223203077
1,214796183
1,101303114
0,958385916
0,891130764
0,835435091
0,899537658
0,88272387
1,13493069
1,609920201
1,169609128
1,30306857
1,328289252
1,210592736
1,588902966
1,863703314
1,328289252
0,807061824
0,748213566
1,286254782
2,791088808
2,295082062
1,399747851
1,311475464
0,993064354
2,39596479
2,908785324
3,177805932
1,757040846
0,857503188
0,907944552
1,109710008

0,020336796
0,017318544
0,023893514
0,024720378
0,030916157
0,037739987
0,045241026
0,048209231
0,055076075
0,063605863
0,067140672
0,074524962
0,079655124
0,088285086
0,087353763
0,086257745
0,090174818
0,083332553
0,068649999
0,062968594
0,06485582

0,061874034
0,058598594
0,057725454
0,066696961
0,080209439
0,102583518
0,105711485
0,097293594
0,080481098
0,057761623
0,049851237
0,045756456
0,047659488
0,050434739
0,053338747
0,053889706
0,044757864
0,05538687

0,055585037
0,040946543
0,046549359
0,042592346
0,030841128

128

48,53542825
25,09040705
14,59725796
13,62972218
12,36110196
12,91532995
19,07300636
25,15812371
28,09807894
29,34449291
35,28600814
36,13510319
36,97852329
36,51304829
32,65261199
2787775424
25,63549748
23,79026837
25,70011239
25,0278088

32,85542462
47,49909142
33,46802921
37,35658094
37,89816541
34,11850449
45,48079175
53,56451231
37,12779411
21,31189726
19,45375406
35,18041552
78,47399464
63,03475444
36,71597146
33,80559519
24,65940141
62,97191355
76,00051538
82,14958063
43,46253682
19,38440245
20,5793785

25,53990355

1,486375704
2,405875295
5,622014255
6,188028092
8,48976301
9,868651966
7,970404598
6,406717057
6,52074736
7,17496541
6,267313
6,759744088
7,025738853
7,8477933
8,640974751
9,945813346
11,26706044
11,19463101
8,496165718
7,964372109
6,219206119
4,079023526
5,444287091
4,771515436
5,401778621
7,18272908
6,859899661
5,974979854
7,897846994
11,33017095
8,868507115
4,192357134
1,702417392
2,178912689
3,906842352
4,438279223
6,09925062
1,958014198
1,981429224
1,81548705
2,497643726
6,297055704
5,39536346
3,112685546

2,262845112
2,617444157
3,032632385
3,082363301
3,205052912
3,235323938
3,048760934
2,896436456
2,867771605
2,884255116
2,786436675
2,803253184
2,808738453
2,847966206
2,911532227
3,002916841
3,067490317
3,087323941
2,977083658
2,964914138
2,8055075
2,562599002
2,758653505
2,684381943
2,718404872
2,83953972
2,740877604
2,648937139
2,845168974
3,123723858
3,075113323
2,663694889
2,141747325
2,284384845
2,629123509
2,693328006
2,887782949
2,253294752
2,196981575
2,146316209
2,443809991
2,973286117
2,90880891
2,681398291

1,992307687
2

2
2,016666651
2,016666651
2
1,851889306
1,81023472
1,908998513
1,912626958
1,920319271
1,920319271
1,920319271
1,939332342
1,980986929
2,021099281
1,751542288
1,551098973
1,630188465
1,648788941
1,68963635
1,700759816
1,689998448
1,689998448
1,771355796
1,871628988
1,759303576
1,826762325
2,068643737
2,119578028
2,119578028
2,101063776
2,092730451
2,079964495
2,08829782
2,101063776
1,919938254
1,882172322
2,063297844
2,08829782
2,097355795
2,132670331
2,119179726
2,11997633



FEk Tablo 1’in devami

8,56
8,61
8,66
8,71
8,76
8,81
8,86
8,91
8,96
9,01
9,06
9,11
9,16
9,21
9,26
9,31
9,36
9,41
9,46
9,51
9,56
9,61
9,66
9,71
9,76
9,81
9,86
9,91
9,96
10,01
10,06
10,11
10,16
10,21
10,26
10,31
10,36
10,41
10,46
10,51
10,56
10,61
10,66
10,71

1,63934433
3,289197278
2,026061454
1,227406524
1,05086175
1,042454856
1,09289622
1,109710008
1,2610341
1,462799556
1,420765086
1,252627206
1,185372054
1,067675538
0,891130764
0,868011806
0,907944552
1,017234174
1,109710008
1,160151372
1,227406524
1,370323722
1,353509934
1,420765086
1,439680598
1,532156432
1,38713751
1,241067727
1,311475464
1,336696146
1,210592736
1,042454856
0,98465746
0,88272387
0,907944552
1,05086175
1,406053022
1,017234174
1,025641068
1,059268644
1,101303114
1,294661676
1,127837373
1,244220312

0,03066164

0,048641123
0,049459489
0,05687388

0,047523695
0,050056517
0,05462622

0,068524155
0,071180638
0,078127363
0,086595704
0,092138853
0,097755738
0,091437065
0,092164077
0,089023175
0,076588604
0,065336399
0,060581709
0,063741046
0,066623225
0,067294289
0,075781064
0,084895891
0,089459449
0,085438058
0,089970751
0,084742273
0,058185608
0,056260948
0,068877353
0,076201125
0,074414357
0,064104875
0,049391597
0,041563597
0,035638185
0,033606558
0,031484864
0,037611193
0,030268379
0,032654618
0,054644654
0,072301557

129

38,70864995
79,65829195
47,34377809
27,18886142
22,70824824
22,36763886
2346365347
23,77836436
27,31956939
32,0412885

30,91198299
26,79111378
25,10963577
2222689353
17,9820553

17,3985235

18,26196811
20,73730698
22,80464238
23,88975298
25,34980128
28,54457517
28,10075667
29,53505799
29,85298302
31,83799355
28,4384031

25,04993907
26,53529733
26,96156467
24,03465846
20,2254701

18,96216889
16,65038721
17,14174444
20,15934279
27,59681565
19,01086735
18,99714835
19,49125611
20,16300418
23,94592754
20,51220249
22,83055236

2,016838687
1,535190998
2,597111886
5,145899301
5,119986377
5,445009762
5,635731764
6,950761893
6,261671962
5,838922372
6,68423667

8,176788464
9,223303368
9,711527767
12,05677749
12,0166947

9,814850291
7,347643229
6,173719746
6,179095227
6,065441289
5,422069637
6,180981918
6,565579797
6,821459103
6,087852087
7,152851332
7,622652787
4,920921448
4,659393332
6,371167768
8,34828808

8,666870463
8,474693183
6,321552298
4,495755727
2,786165207
3,776447598
3,504645524
4,037757623
3,109973072
2,799017837
5,426781678
6,429554913

2,422244576
2,106734189
2427476247
2,806108801
2,861869626
2,88477755
2,879754091
2,938715974
2,863960268
2,793555604
2,846424875
2,952577
3,009865396
3,06263973
3,194151225
3,203065119
3,125650573
2,99808091
2,915946605
2,901619784
2,877484827
2,806577352
2,851303741
2,854668181
2,863299813
2,808412177
2,892767216
2,951049307
2,800492448
2,7792712
2,908962148
3,044630405
3,075991662
3,109747443
3,013831206
2,863019834
2,624816407
2,8337222
2,813505866
2,843920986
2,760921273
2,673989552
2,911554006
2,927777436

2,12440896

2,079964495
1,975623572
2,038183987
2,193442321
2,218284988
2,258719635
2,273886466
2,238502312
2,258719635
2,304439688
2,279391432
2,087652147
2,002679121
2,079964495
2,08829782

2,092730451
2,08829782

2,08829782

2,092730451
2,101063776
2,079964495
1,910921502
1,891267419
2,018111849
2,016666651
2,029432607
2,042198563
2,029432607
2,029432607
2,050531888
2,042198563
1,920163709
1,93683036

2,058865213
2,071631169
2,079964495
2,071631169
2,071631169
2,079964495
2,079964495
2,079964495
1,878997707
1,737881136



FEk Tablo 1’in devami

10,76
10,81
10,86
10,91
10,96
11,01
11,06
11,11
11,16
11,21
11,26
11,31
11,36
11,41
11,46
11,51
11,56
11,61
11,66
11,71
11,76
11,81
11,86
11,91
11,96
12,01
12,06
12,11
12,16
12,21
12,26
12,31
12,36
12,41
12,46
12,51
12,56
12,61
12,66
12,71
12,76
12,81
12,86
12,91

1,403951298
1,84951668
2,126944182
3,15258525
4,203447
5,035729506
5,567990982
5,018915718
4,691046852
4,640605488
5,367801819
5,346784584
5,943674058
6,279949818
6,801177246
9,382093704
13,04749949
17,41067747
19,49558719
19,73098022
17,91509111
18,43631854
18,03278763
15,37620913
14,80979464
14,99159373
14,23287154
10,93736909
6,76754967
4,808743368
3,018074946
2,531525956
2,664985398
3,076923204
3,102143886
2,211013122
1,361916828
1,782261528
2,597730246
2,694278169
2,448507878
2,723833656
2,9781422
2,740647444

0,070718494
0,064244911
0,076346377
0,083633102
0,070498262
0,061356635
0,065322503
0,060652059
0,065893572
0,066851556
0,073070622
0,051801454
0,046273021
0,04141937

0,034772322
0,072583584
0,049120208
0,08865065

0,079975658
0,101571302
0,090152541
0,072968779
0,062131985
0,09736251

0,097515115
0,089763155
0,07272945

0,05615562

0,025479422
0,018787424
0,024303515
0,031848859
0,048976027
0,045877491
0,033997235
0,017480977
0,029892261
0,047764229
0,04742118

0,036553745
0,029946251
0,040519975
0,038462478
0,024667344

130

25,99585448
34,77383423
39,92333755
59,74617674
79,59022343
94,70551975
103,828399

92,31791456
85,30296315
83,49313241
96,05035361
94,75411003
104,6942702
109,7737425
1179741614
162,3073612
2247158096
297,8878305
330,8256817
331,6910268
298,0598014
303,9867314
294,5503035
248,4874332
237,2755976
238,2849536
224,0515559
169,968431

103,1893098
71,85750031
43,66271003
35,8796859

37,61689826
43,51860348
43,54092219
29,97652553
17,23959125
23,28909454
35,01051843
36,12934485
32,33548902
36,00620915
39,31903097
35,69143377

5,504605048
3,713209251
3,805242274
2,759599326
1,730517427
1,253492446
1,205593703
1,24701758
1,452411798
1,491446942
1,403992405
0,999713782
0,800910328
0,677589704
0,524224523
0,787806482
0,381446864
0,514384963
0,413912534
0,519417592
0,508301162
0,399699199
0,348054536
0,640805723
0,666685492
0,6061712
0,517761118
0,522394704
0,387051021
0,406331356
0,85798764
1,357792937
1,976423182
1,588254802
1,167567991
0,865536958
2,55459439
3,00172241
1,969155755
1,46026801
1,327091753
1,601139316
1,381952819
0,969527753

2,840398961
2,631210674
2,594935374
2,37212878
2,142073385
1,992074206
1,950979416
1,998920935
2,068526909
2,083153405
2,020481552
1,928301334
1,834438422
1,774262053
1,684545249
1,683193518
1,375877857
1,363528046
1,266363936
1,332778255
1,359820576
1,284407087
1,257691681
1,4863168
1,512693588
1,483116695
1,458155849
1,554518743
1,665379644
1,81397764
2,163102722
2,344773627
2,42641003
2,317922688
2,238309926
2,304827718
2,763436003
2,702412603
2,449848033
2,360705952
2,376181745
2,385571164
2,31690665
2,265468707

1,863055849
1,920319271
1,908998513
1,9013062
1,850003755
1,79870131
1,789621413
1,789621413
1,821030593
1,951112545
2,050531888
2,050531888
2,029432607
1,988679242
1,958345413
1,931640029
1,892029643
1,807999885
1,519324112
1,221171725
1,210365963
1,230115283
1,219292772
1,230115283
1,209904575
1,199082065
1,180553746
1,149999297
1,259973049
1,480281162
1,628551137
1,68963635
1,709839714
1,731246269
1,740650666
1,768214858
1,80919081
1,850385439
1,770235837
1,650346518
1,659912407
1,68963635
1,700759816
1,700759816



Ek Tablo 1’in devami

12,96
13,01
13,06
13,11
13,16
13,21
13,26
13,31
13,36
13,41
13,46
13,51
13,56
13,61
13,66
13,71
13,76
13,81
13,86
13,91
13,96
14,01
14,06
14,11
14,16
14,21
14,26
14,31
14,36
14,41
14,46
14,51
14,56
14,61
14,66
14,71
14,76
14,81
14,86
14,91
14,96
15,01
15,06
15,11

2,093316606
1,294661676
0,88272387
0,773434248
0,88272387
0,8406894
0,781841142
0,75662046
0,722992884
0,703026511
0,874316976
1,2610341
1,33879787
1,294661676
1,143337584
1,076082432
1,126523796
1,305170294
1,235813418
1,126523796
1,127049227
1,192728086
1,151744478
1,160151372
1,160151372
1,17696516
1,121532203
1,143337584
1,13493069
1,059268644
1,05086175
1,034047962
0,958385916
0,891130764
0,812316133
0,790248036
0,781841142
0,75662046
0,697772202
0,664144626
0,647330838
0,655737732
0,664144626
0,622110156

0,033826475
0,047403228
0,039174286
0,033428362
0,035969471
0,033476751
0,036834132
0,03964872

0,037924328
0,036204545
0,036959027
0,03404655

0,048584058
0,072338426
0,087960307
0,08802515

0,086380639
0,075189881
0,070869685
0,071648927
0,072775991
0,070004417
0,067134527
0,067227627
0,068402919
0,065185208
0,060877301
0,052396671
0,046439644
0,048368993
0,052895683
0,05628302

0,060132723
0,058444977
0,056117113
0,051005385
0,048732823
0,045881367
0,043005333
0,040714337
0,039709722
0,037308566
0,036041387
0,035584174

131

26,40951272
15,17548396
9,436320292
7,925383681
9,635446325
9,057335398
8,254341466
7,909459623
7,452757342
7,181680335
9,478551062
14,56286359
15,45549236
14,77972626
12,73513458
11,83314548
12,48911404
14,80422739
13,85057021
12,38313904
12,36214671
13,20597623
12,65687946
12,7538314
12,8523617
13,04155279
12,32314851
12,62359403
12,50105394
11,48465185
11,34815101
11,10504196
10,116731
9,235788654
8,279275315
7,975876599
7,8495619
7,507910229
6,756521499
6,313750604
6,087241157
6,184892854
6,272106745

1,784278553
4,322523453
5,709581419
5,78307481

5,102564625
5,036577921
6,06221305

6,793363357
6,882107732
6,800075421
5,239840801
3,121156332
4,169903472
6,475834994
9,120428496
9,803456953
9,097033439
6,667034205
6,703437837
7,565385527
7,682373369
6,90409601

6,894829912
6,838571703
6,891371477
6,459382836
6,371826223
5,341260537
4,766611072
5,388460012
5,948786861
6,455945671
7,556911421
8,030071846
8,584665045
8,084137002
7,833385099
7,696077415
8,000767824
8,000481583
8,169100156
7,539789965
7,168981175

2,522000764
2,946630206
3,183233284
3,246365689
3,14598185

3,163822346
3,244990341
3,290209875
3,313936436
3,323345719
3,158684908
2,874019506
2,930639311
3,068826687
3,216469294
3,261184877
3,221949161
3,076668088
3,099902692
3,171123694
3,176090108
3,123907824
3,137418741
3,132583255
3,132255378
3,109043211
3,123877357
3,066693678
3,038845576
3,100926698
3,132144859
3,162094139
3,237140055
3,284369531
3,339351354
3,335054282
3,331696792
3,341811214
3,38803038

3,414035761
3,429067529
3,402084229
3,383820696

1,700759816
1,689998448
1,689998448
1,700759816
1,718178225
1,928511131
2,192715335
2,253669143
2,218284988
2,24883821
2,264005041
2,238502312
2,258265162
2,232997346
2,009916019
1,708522785
1,73235271
1,90965513
1,969666171
1,961973858
1,939332342
1,939332342
1,928011584
1,920319271
1,803350401
1,72840054
1,810218728
1,892860901
1,939332342
1,939332342
1,958345413
2,030877805
2,071631169
2,058865213
1,931301117
1,871534681
1,958345413
1,969666171
2,00208621
2,021099281
2
2,029432607
2,037765932




132

Ek Tablo 2. CPTu-2 kuyusuna ait CPT deney verileri

Derinlik  qc f Qt Fr I, flerleme hiza
(m) (MPa) (MPa) (%) (cm/sn)

0,01 0,008406894 -0,001127064 -03,29882222 -13,42239047 4 0,005

0,06 3,40479207 0,005888229 -28368,59446 0,172967954 4 0,7652171
0,11 4,409415903 0,030986506 10750,49772 0,703007856 1,205655864 1,579235739
0,16 4,430433138 0,011610675 4660,865881 0,262220874 0,668793588 1,569810116
0,21 4,203447 0,068798449 2876,413741 1,638228345 1,434417761 1,481397933
0,26 4,128835816 0,097652255 2135,732907 2,369070742 1,600751746 1,838384169
0,31 3,648591996 0,137518623 1516,542141 3,778294369 1,820405804 2,200169039
0,36 3,472047222 0,175352073 1298,663468 5,066605222 1,957455094 2,152379489
0,41 3,089533545 0,184534031 1094,925354 5,987059265 2,043108341 2,102186728
0,46 2,530475094 0,167864615 850,2028194 6,659044531 2,113681186 2,039852142
0,51 2,361811783 0,122376508 751,0402777 5,205836114 2,025643508 1,99765358
0,56 2,597730246 0,110018711 770,3176075 4,257005413 1,938932811 1,980986929
0,61 2,749054338 0,111967419 764,0156801 4,093609106 1,923814621 1,9506531
0,66 2,688104357 0,115384187 664,720834 4312619278 1,964469524 1,920319271
0,71 3,490962734 0,124272873 818,5394757 3,572298816 1,85837259 2,039485472
0,76 2,664985398 0,105636457 571,607972 3,982883178 1,95482686 2,068713516
0,81 2,337116532 0,068567534 452,9285041 2,951015649 1,875780221 2,052961612
0,86 1,984026984 0,064343227 351,8701538 3,265369839 1,964584155 2,119179726
0,91 1,740227058 0,072664095 287,2076314 4,223738958 2,104838487 2,067198539
0,96 1,38713751 0,08203829 220,5866253 6,013090233 2,294605755 2,021099281
1,01 1,252627206 0,087465711 194,0205766 7,116122607 2,385723506 2

1,06 1,17696516 0,08018486 178,8184974 6,91464604 2,392733108 1,969666171
1,11 1,105506561 0,077850851 163,7741184 7,164356155 2,425547406 1,931640029
1,16 1,033785247 0,081077102 149,4276032 7,996823924 2,48702198 1,902519143
1,21 0,983606598 0,077767898 138,6630954 8,087103519 2,508224658 1,619194072
1,26 0,92475834 0,06696862 127,4373329 7,417111745 2,496296613 1,577999443
1,31 0,839277305 0,052717487 113,1917491 6,437265056 2,474107908 1,861324513
1,36 0,877272525 0,04596357 115,9768939 5,366507999 2,403557696 1,9506531
1,41 0,781841142 0,048732823 100,9007136 6,409793999 2,501512143 1,980986929
1,46 0,722992884 0,057755479 91,13136993 8,246723159 2,616257125 1,969666171
1,51 0,62421188 0,066747411 77,0481016 11,11364096 2,764190261 1,969666171
1,56 0,623156913 0,069019973 76,38851142 11,51738246 2,779038519 1,973294616
1,61 0,613703262 0,062208432 74,6427598 10,55624426 2,753866897 1,917903769
1,66 0,58848258 0,061056789 70,92683737 10,8350137 2,775973747 1,866972625
1,71 0,571668792 0,070676773 68,29376476 12,94425883 2,848479129 1,811902183
1,76 0,544346387 0,073485216 64,3922095 14,18536766 2,895704151 1,932378286
1,81 0,529634322 0,075299564 62,09290513 14,9807525 2,924169894 2,11997633
1,86 0,496006746 0,073454492 57,51439098 15,68016923 2,959524211 2,11997633
1,91 0,470720385 0,068890934 54,01074414 15,56442047 2,97276985 2,08829782



Ek Tablo 2’in devami
1,96 0,487599852
2,01 0,538041216
2,06 0,613703262
2,11 0,67255152
2,16 0,722992884
2,21 0,79865493
2,26 0,823908451
2,31 0,739806672
2,36 0,664144626
2,41 0,651468606
2,46 0,652847862
2,51 0,71458599
2,56 0,75662046
2,61 0,832282506
2,66 0,891130764
2,71 0,992013492
2,76 1,076082432
2,81 1,151744478
2,86 1,151744478
2,91 1,025641068
2,96 0,899537658
3,01 0,849096294
3,06 0,849096294
3,11 0,895301372
3,16 0,894463966
3,21 0,899537658
3,26 0,832282506
3,31 0,75662046
3,36 0,664144626
3,41 0,529634322
3,46 0,428751594
3,51 0,368064328
3,56 0,33627576
3,61 0,361496442
3,66 0,554855004
3,71 0,646411334
3,76 0,525430875
3,81 0,529634322
3,86 0,67255152
391 0,698034917

0,06324947

0,059886712
0,055975785
0,054776662
0,055632249
0,061777011
0,064634611
0,069389301
0,071387171
0,071298679
0,070732075
0,06511519

0,062879496
0,061041751
0,064677624
0,072683821
0,077278102
0,077263347
0,076200196
0,076020203
0,077153538
0,075412382
0,073145965
0,062417352
0,056720621
0,065816977
0,066967245
0,066279122
0,059412279
0,056480942
0,050174558
0,041620191
0,028576003
0,021795186
0,01755762

0,022022539
0,028698897
0,031550353
0,031714789
0,031389944

133

55,66618425
61,35500754
69,48868347
75,07431144
79,51791797
86,66030393
87,94449143
77,23290704
68,07931469
66,28156464
66,01138467
71,54145744
74,72572136
81,23184684
85,86625305
94,54332032
101,3054296
107,0714068
105,480003

92,14708158
79,17926016
73,45869534
72,42618436
75,50113055
74,40985608
73,85487277
67,13078636
59,87310658
51,39599575
39,80198167
31,33396166
26,21457759
23,32467391
25,01216618
39,16580932
44,51260799
34,89330409
34,77432104
44,56608948
45,42114887

13,78081102
11,76695432
9,584034922
8,528726614
8,03697908
8,050412197
8,161552559
9,813677466
11,31773634
11,54797606
11,44167941
9,585826358
8,724422796
7,671781371
7,574025422
7,615537739
7,445806786
6,941854627
6,850769727
7,713769426
8,984933153
9,336932432
9,061804655
7,319234258
6,660314117
7,685781372
8,493519334
9,3063741
9,597102193
11,67460704
13,11989818
12,95531248
9,892131728
6,951602422
3,468390439
3,685276357
6,032092158
6,581710678
5,101326119
4,856546285

2,922287171
2,841965947
2,738152489
2,677454131
2,641866705
2,620434618
2,621544289
2,719475892
2,801731948
2,815624074
2,813409607
2,730719001
2,686576032
2,62012252

2,601348518
2,578814546
2,553520383
2,514800529
2,513837907
2,589818226
2,682056825
2,714713961
2,707895861
2,62290092

2,594350749
2,645583376
2,705232715
2,76698831

2,818466052
2,954443036
3,059825881
3,106250079
3,053962775
2,923140649
2,573233033
2,551352448
2,777804011
2,806219552
2,65178932

2,630611678

2,079964495
2,079964495
2,058865213
2,042198563
2,029432607
1,940334082
2,033450055
2,179951715
2,147946858
2,129432607
2,133865237
2,133865237
2,110520053
2,067198539
2,029432607
1,981194746
1,997861397
2,071631169
2,071631169
2,046099257
2,050531888
2,050531888
2,037765932
2,00208621

1,939332342
1,909314221
2,15915696

2,388111925
2,34348793

2,321321106
2,309976792
2,24883821

2,179553413
2,081392813
1,93900305

1,811042714
1,912695992
1,991267419
1,839339614
1,780541515



Ek Tablo 2’in devami
3,96 1,101303114
4,01 1,445985768
4,06 1,672971906
4,11 1,984026984
4,16 2,05968903
421 2,22152174
4,26 1,984026984
431 1,647751224
4,36 1,412358192
4,41 1,124422073
4,46 1,113125309
4,51 1,210592736
4,56 1,067675538
4,61 0,865910082
4,66 0,810477125
4,71 1,042454856
4,76 2,412778578
4,81 2,875157748
4,86 2,877522187
491 2,927700836
4,96 2,673392292
5,01 1,572089178
5,06 1,6813788
5,11 2,803699149
5,16 2,295082062
5,21 1,715006376
5,26 1,355874373
5,31 1,773854634
5,36 2,487389762
5,41 2,009247666
5.46 1,51324092
5,51 1,21899963
5,56 1,00882728
5,61 0,748213566
5,66 0,667428569
5,71 0,916351446
5,76 0,929848452
5,81 0,874316976
5,86 0,87063896

591

1,899958044

0,030354567
0,033353334
0,038572129
0,034879803
0,032668688
0,028868365
0,02055699

0,023301929
0,033328755
0,035349384
0,037061486
0,041521797
0,043605087
0,046398491
0,048726678
0,062264938
0,062014716
0,064529014
0,062722003
0,053717781
0,043294622
0,036751636
0,047123888
0,055088026
0,04473943

0,037938944
0,055340297
0,057740032
0,05878407

0,063721194
0,066068926
0,062235882
0,054564773
0,049841452
0,050342608
0,059030015
0,06300239

0,071464586
0,072514983
0,070047057

134

71,29085943
91,65664563
103,4493567
119,7045274
120,6014112
126,5629896
109,3982531
87,72715706
72,73252266
55,82914637
53,84585256
57,34729801
49,07834194
38,78737668
35,82857152
46,63505875
109,6436454
128,4327694
125,8290602
125,3256587
111,6709442
62,93969157
66,21028132
110,4272142
88,10899864
63,82283488
48,8861004
63,65657262
88,90259283
69,94202633
51,07543298
40,22534176
32,591525
23,26908053
20,31766171
28,87282335
29,17519816
27,09871397
26,81675472
61,44410911

2,894526388
2,400358366
2,388597173
1,812080143
1,633784522
1,33544988
1,068883254
1,469127171
2,468950962
3,330724752
3,529685102
3,620205209
4,345704165
5,791462475
6,536866108
6,366967007
2,642384803
2,29894389
2,234790091
1,882000276
1,666443937
2,457051422
2,936788431
2,020914589
2,018579501
2,3179627
4,333110737
3,406780496
2,442174868
3,307523336
4,621492907
5,48354046
5,902348911
7,511697508
8,643906037
7,095206134
7,455378167
9,057855926
9,24002195
3,862485425

2,332870005
2,198738974
2,161452745
2,030360706
1,995592507
1,918671028
1,899357286
2,062826548
2,277440049
2,450642637
2,479613257
2,468416424
2,572473588
2,733271851
2,795157599
2,70941686

2,177406337
2,086728405
2,083267668
2,028832731
2,025096184
2,320760005
2,359737495
2,088877293
2,15669378

2,298883871
2,572742915
2,418013304
2,213288825
2,380618887
2,579980822
2,705182326
2,791705456
2,969117004
3,053880845
2,885659291
2,89799913

2,981445573
2,990864698
2,468253733

1,849829113
1,917903769
1,920319271
1,942960787
1,9506531
1,917317927
2,016299593
2,1282377
2,133466935
2,133865237
2,11997633
2,119578028
2,119179726
2,119578028
2,119578028
1,966976547
1,949585247
2,111244702
2,119578028
2,101063776
2,119578028
2,151981187
2,161437464
2,147946858
2,11997633
1,974653149
1,974653149
2,08829782
2,067198539
2,071631169
2,079964495
2,079964495
2,079964495
2,08829782
2,101063776
1,958974439
2,088888127
2,360369349
2,370670056
2,370670056



Ek Tablo 2’in devami
5,96 2,98444737
6,01 2,9424129
6,06 2,631357822
6,11 2,48003373
6,16 1,664565012
6,21 0,983606598
6,26 0,605296368
6,31 0,596889474
6,36 0,605296368
6,41 0,655737732
6,46 0,706179096
6,51 0,781841142
6,56 0,807061824
6,61 0,933165234
6,66 0,912147999
6,71 0,933165234
6,76 1,067675538
6,81 1,151744478
6.86 1,244220312
6,91 1,370323722
6,96 1,437578874
7,01 1,605716754
7,06 1,757040846
7,11 1,841109786
7,16 1,696879011
721 1,861174678
7,26 1,773854634
731 1,496427132
7,36 1,277847888
741 1,248423759
7,46 2,01765456
7,51 1,916771832
7,56 1,370126685
7,61 1,496427132
7,66 1,554749959
7,71 1,675122889
7,76 1,521647814
7,81 1,336696146
7,86 1,292559953
7,91 2,303488956

0,064788071
0,051445219
0,037619362
0,03146324

0,027204537
0,037548209
0,044424729
0,03556574

0,026495347
0,03390894

0,049244125
0,052939668
0,052897709
0,057342492
0,059427317
0,06244193

0,065373267
0,069967549
0,076267788
0,084292418
0,094540453
0,100895995
0,107239246
0,113533341
0,128837802
0,153238655
0,153713088
0,151243896
0,139185444
0,121577697
0,106592115
0,096590514
0,068963379
0,053578168
0,058480553
0,104942106
0,124065324
0,121663723
0,115363484
0,103672422

135

96,5759942

93,68073917
82,06462702
75,90660582
49,16121049
27,49066682
15,73416645
15,40754235
15,55768559
16,96419296
18,39271169
20,55757294
21,2030754

24,83076186
24,0900752

24,64375582
28,45915581
30,77278042
33,30996464
36,7915972

38,55333378
43,18354785
47,29516215
49,46154606
45,15780712
49,57795552
46,90549791
38,97389655
32,81297206
31,85317381
52,97828098
49,93255796
34,68663401
37,70052945
38,73455116
41,74790833
37,50002554
32,45513139
31,15275323
57,40917248

2,237287574
1,803759926
1,481374754
1,318172568
1,732271158
4,213644878
8,666225052
7,052652366
5,170124756
6,029724662
8,040155064
7,698626525
7,425038798
6,842467423
7,276931244
7,441359865
6,716639984
6,61916456

6,636634206
6,612057663
7,046549348
6,685107961
6,459961329
6,511733352
8,059483287
8,694409909
9,179496952
10,8307173

11,82213229
10,59932188
5,564149568
5,327511716
5,441858692
3,843027614
4,028221669
6,677405516
8,753555713
9,879231765
9,720843499
4,71809583

2,160935004
2,103367645
2,086767722
2,079119218
2,300040556
2,743532637
3,13424146

3,080068658
2,987969349
3,00347823

3,06273345

3,014920774
2,994335824
2,920542024
2,948716415
2,948611809
2,87301105

2,844739125
2,821704894
2,790904299
2,797454095
2,747457978
2,71007685

2,699842059
2,795778452
2,794980924
2,828479144
2,935126945
3,012373154
2,984922431
2,628871754
2,632029863
2,747584656
2,615868201
2,62156288

2,756913635
2,875715237
2,956614545
2,963194742
2,552241675

2,370670056
2,370670056
2,348503232
2,270028758
2,212780023
1,970970792
1,898528951
2,107536721
2,1282377
2,110121751
2,092730451
2,079964495
2,079964495
2,092730451
2,096631145
1,939005864
1,943438494
2,08829782
2,079964495
2,092730451
2,079964495
2,071631169
2,058865213
2,037765932
2,042198563
2,002164567
2,171811569
2,337680721
2,299154282
2,299154282
2,299154282
2,273886466
2,24883821
2,259174109
2,273886466
2,008758378
1,776332903
1,871432328
1,942960787
1,939332342



Ek Tablo 2’in devami
7,96 3,702185945
8,01 3,430012752
8,06 2,261454486
8,11 1,034047962
8,16 0,96679281
8,21 1,213548285
8,26 1,214796183
8,31 1,310375343
8,36 1,290326871
8,41 1,300835489
8,46 1,521647814
8,51 1,763346017
8,56 1,689785694
8,61 1,336696146
8,66 1,118116902
8,71 1,143337584
8,76 1,244220312
8,81 1,252627206
8,86 1,151744478
8,91 1,00882728
8,96 0,916351446
9,01 0,831034608
9,06 0,857503188
9,11 0,849096294
9,16 0,832282506
9,21 0,796553207
9,26 0,793203585
9,31 0,798129499
9,36 0,794451483
9,41 0,731399778
9,46 0,679907552
9,51 0,731399778
9,56 0,865910082
9,61 1,00882728
9,66 1,00882728
9,71 0,98347524
9,76 0,933165234
9,81 0,807061824
9,86 0,755372562
9,91 0,79865493

0,090582637
0,073899179
0,052080707
0,038428782
0,040935546
0,045085349
0,04788227

0,056498084
0,064405965
0,067799447
0,078178056
0,079487925
0,089625356
0,099245824
0,098973759
0,081860094
0,074567975
0,072874306
0,073367174
0,075529132
0,077043035
0,076646566
0,069758629
0,060674526
0,053647436
0,055293978
0,05496547

0,052144738
0,049396408
0,052132295
0,05034661

0,045862933
0,043949673
0,044235937
0,049465334
0,066488042
0,07136134

0,071326129
0,063439956
0,054411155

136

92,61568581
84,53460893
54,04430782
22,81970497
20,88360218
26,82023585
26,51860091
28,58278539
27,93206448
28,04764588
33,15225486
38,6419901

36,74350335
28,38749421
23,20846359
23,82129051
26,06386741
26,16242861
23,75144234
20,36775314
18,17731693
16,17377344
16,71470045
16,46901589
16,03101484
15,27060792
15,14846788
15,20729386
15,07354817
13,62938564
12,45240705
13,53784762
16,43272071
19,45828733
19,3650081

18,78172199
17,64146079
14,87429582
13,72957418
14,61391156

2,523670612
2,229788184
2,430126929
4,19902124
4,827426375
4,100548478
4,35139348
4,725429704
5,48283809
5,723441317
5,563647536
4,827587359
5,700435586
8,141850839
9,896854396
7,947330403
6,593618857
6,397465511
7,070168434
8,458645485
9,63495389
10,73616105
9,423096889
8,290193965
7,504996266
8,093297941
8,082982326
7,61307605
7,251661654
8,436242438
8,887937365
7,422779627
5,84084303
4,940503291
5,525942242
7,6335088
8,694449083
10,27372441
9,86797445
7,926011193

2,211548628
2,200043894
2,365603952
2,802932279
2,871840887
2,743571505
2,764498957
2,764901943
2,816711054
2,828432612
2,768237286
2,677620853
2,744549086
2,933898016
3,055606629
2,979283898
2,894267162
2,883874752
2,944261191
3,046484475
3,121399019
3,190500805
3,140549588
3,106600333
3,085594794
3,123358955
3,125535551
3,106647948
3,095237722
3,171849114
3,21607207

3,136689137
3,004648203
2,901521131
2,935379097
3,040563643
3,099374928
3,203031049
3,215995843
3,13121292

1,920319271
1,908998513
1,897677755
1,920319271
1,939332342
1,880810356
2,012593484
2,202898598
2,179951715
2,147548556
2,161437464
2,170495439
2,146751952
2,1282377

2,080689144
1,931610525
1,911956441
2,061433363
2,129432607
2,129432607
2,129432607
2,129034305
2,132670331
2,141728306
2,1282377

1,930648184
1,871058321
2,069444442
2,129034305
2,151582885
2,151981187
2,138092279
2,147150254
2,129034305
2,133865237
2,010937011
2,038509238
2,232997346
2,258265162
2,258719635



Ek Tablo 2’in devami
9,96 0,830180783
10,01 1,311475464
10,06 2,749054338
10,11 2,69020608
10,16 2,482135454
10,21 2,555695776
10,26 2,851973111
10,31 2,749218535
10,36 2,849411635
10,41 2,759562956
10,46 3,766288512
10,51 5,834384436
10,56 6,413540618
10,61 5,262715644
10,66 2,538881988
10,71 2,090098342
10,76 4,464060714
10,81 4,186633212
10,86 2,631357822
10,91 2,695460389
10,96 2,509523538
11,01 2,963430135
11,06 3,163159546
11,11 2,664985398
11,16 1,884195118
11,21 1,757040846
11,26 1,360340535
11,31 1,530054708
11,36 2,18579244
11,41 2,202606228
11,46 1,54319048
11,51 1,916771832
11,56 2,253047592
11,61 3,169399038
11,66 3,363545746
11,71 3,336486056
11,76 4,735183046
11,81 4,405212456
11,86 2,110130394

11,91

1,184321192

0,045930525
0,04287489

0,043410845
0,034829353
0,039996384
0,039592527
0,051275149
0,052742641
0,059024594
0,045402362
0,062246277
0,071207898
0,055189925
0,029343776
0,039251583
0,077060777
0,066155913
0,066452322
0,053103009
0,076289783
0,088205249
0,082462231
0,083786729
0,077872846
0,074253097
0,072676384
0,069301376
0,061178391
0,054828061
0,056003924
0,05310859

0,053383864
0,064404351
0,063446119
0,066923372
0,062261572
0,067364071
0,088777072
0,091685442
0,067812857

137

15,23283751
25,22820563
54,69897899
52,8042413
47,90496337
48,84712969
54,16360194
51,57777218
53,02520617
50,759312
69,5989212
108,178875
118,0727735
95,45614564
44,11908084
35,78304182
78,7926141
72,79794511
44,31554097
45,21290118
41,49812122
49,09403184
52,1209581
43,03176216
29,3764255
27,15963595
20,3769958
23,18958767
33,95123393
33,91952905
22,86064437
28,85619781
34,00999532
48,41126704
50,99781623
50,19083289
71,59794882
65,75110254
29,78758364
15,43399709

6,396332302
3,572968239
1,652194719
1,359006616
1,702683922
1,636296529
1,892018974
2,023517766
2,182845729
1,737328726
1,720413435
1,254152941
0,882179785
0,574751482
1,648001554
3,954743892
1,528946081
1,647265887
2,143062061
2,993073946
3,738499522
2,929588121
2,781939811
3,106445295
4,302736127
4,529276986
5,734695917
4,427596974
2,689045533
2,72883565

3,811245905
3,012778209
3,061496883
2,103467053
2,091114934
1,961104885
1,475752391
2,101967756
4,756200473
6,760108758

3,055448922
2,724101027
2,251203252
2,210062198
2,304024283
2,286590167
2,292487171
2,327646972
2,340381307
2,290122312
2,183412357
1,949290875
1,820029845
1,783273871
2,323109074
2,640873342
2,109091089
2,15628636

2,393878988
2,48396599

2,577510891
2,451541409
2,417233734
2,510680658
2,728438686
2,768589906
2,929815463
2,812894373
2,545870229
2,550316845
2,774849497
2,631658843
2,582165619
2,359463243
2,340723931
2,32773468

2,130235814
2,260336147
2,753810318
3,067189406

2,264005041
2,238502312
2,20794909
2,202898598
2,212780023
1,947965419
1,807132125
1,962805116
1,980986929
1,969666171
1,958345413
1,917903769
1,87060107
1,870219386
1,902137458
1,820545286
1,858571428
2

2
2,021099281
2,00208621
1,958345413
1,977358484
2,021099281
2,042198563
1,878752267
1,738519347
1,780217016
1,79870131
1,801948071
1,792868173
1,789621413
1,789621413
1,780541515
1,789621413
1,780222201
1,897538197
2,016666651
2,029432607
2,063297844



Ek Tablo 2’in devami
11,96 1,151744478
12,01 1,084489326
12,06 0,865910082
12,11 0,865910082
12,16 0,8406894
12,21 0,71458599
12,26 0,656263163
12,31 0,664144626
12,36 0,685161861
12,41 0,637873082
12,46 0,647330838
12,51 0,655737732
12,56 0,680958414
12,61 0,707229958
12,66 0,711466244
12,71 0,857503188
12,76 0,935266958
12,81 0,79865493
12,86 0,746111843
12,91 0,71458599
12,96 0,670088563
13,01 0,706179096
13,06 0,727721762
13,11 0,872215253
13,16 0,777637695
13,21 0,807061824
13,26 0,933165234
13,31 1,034047962
13,36 1,227406524
13,41 1,42917198
13,46 1,412358192
13,51 1,252627206
13,56 1,214664825
13,61 1,311475464
13,66 1,336696146
13,71 1,126523796
13,76 1,028530938
13,81 1,042454856
13,86 1,078578229

13,91

1,000420386

0,06210505
0,062552535
0,070325233
0,071446775
0,062374339
0,056049521
0,053307457
0,050913214
0,043571937
0,043038158
0,040702047
0,040141588
0,029961144
0,021480514
0,022047118
0,038589248
0,042903299
0,048068262
0,041336243
0,037351579
0,036735817
0,0328126
0,029419119
0,027865707
0,034932758
0,037419171
0,033545111
0,038718286
0,045092262
0,05998988
0,071291243
0,088739227
0,090133079
0,089218138
0,082568027
0,085209655
0,080631643
0,07754297
0,073890766
0,06929034

138

14,91568178
13,84762403
10,47099558
10,44698808
10,03456445
8,124911907
7,222096839
7,321074436
7,622463929
6,894044185
7,028858039
7,141290289
7,51503292
7,873416047
7,903885276
10,40265203
11,54651736
9,557440332
8,842745204
8,414631533
7,804331257
8,361685335
8,672989757
10,77574061
9,309066147
9,465718666
11,37179962
12,68528813
15,24438108
17,74151976
17,32627204
15,08055267
14,47939481
15,77084735
16,06970732
13,159694
11,77578733
11,99048488
12,44739217
11,39284179

6,391498867
6,918146026
10,26234786
10,4260738
9,454633486
10,46889349
11,17595671
10,50583328
8,615952375
9,3883792
8,688882199
8,415383331
5,952710839
4,046622742
4,108709099
5,429284477
5,420410991
7,319228002
6,788054812
6,431767992
6,805618933
5,65644836
4,865928732
3,683188701
5,311092338
5,577208195
4,14217609
4,256040843
4,096045814
4,653629272
5,647700973
8,060199242
8,509220586
7,717284836
6,994917142
8,797022465
9,283763886
8,750479762
8,015994452
8,196103877

3,062077944
3,109027312
3,313762347
3,319130809
3,303688115
3,401717801
3,458929726
3,436895556
3,367875087
3,425256545
3,397331108
3,383188803
3,272320528
3,156406765
3,158873107
3,136482238
3,100731209
3,247059356
3,252271752
3,254377116
3,295241838
3,222070131
3,169771321
3,02196295

3,168471372
3,175856602
3,033748413
3,003346417
2,930431296
2,914899586
2,977743236
3,126131448
3,155100592
3,099040096
3,064145396
3,195370773
3,246750049
3,223669259
3,186133677
3,221277006

2,071631169
2,058865213
2,042198563
2,037765932
2,037765932
1,99072293

2,011822212
2,111643004
2,147548556
2,146751952
2,179978561
2,253214669
2,258719635
2,24883821

2,264005041
2,03991425

2,317559671
2,943738842
3,077651501
3,078208542
3,078765583
3,078765583
3,087678242
2,884261638
2,537833065
1,995007402
1,857451814
2,192973828
2,640193272
3,050356483
3,059826183
3,031974125
3,001014376
2,738462377
2,741013026
2,543206352
2,253740638
2,299709773
2,387395883
2,597840786



Ek Tablo 2’in devami
13,96 0,874316976
14,01 0,848570863
14,06 0,8406894
14,11 0,871164391
14,16 0,839113107
14,21 0,937105966
14,26 0,916351446
14,31 0,781841142
14,36 0,697706523
14,41 0,731399778
14,46 0,724831892
14,51 0,71458599
14,56 0,693601594
14,61 0,706179096
14,66 0,706179096
14,71 0,655737732
14,76 0,613703262
14,81 0,596889474
14,86 0,607742906
1491 0,60345736
14,96 0,602800571
15,01 0,609466976
15,06 0,60575612
15,11 0,613703262
15,16 0,638923944

0,061271854
0,059541317
0,053759738
0,051060687
0,050563291
0,055226175
0,054497181
0,052699053
0,049231835
0,042463307
0,038490932
0,035931996
0,036130263
0,035790345
0,035931996
0,039010789
0,037844447
0,034999136
0,032172259
0,030186072
0,030285413
0,028778778
0,02877042

0,028212174
0,027097399

139

9,62144905

9,251313589
9,179007406
9,584127883
9,152904185
10,39900297
10,08097512
8,250295232
7,163015483
7,631153569
7,52516688

7,375986796
7,093806951
7,276381466
7,267331615
6,652543943
6,092904718
5,903278637
6,053541576
5,979633574
5,967846334
6,054162984
6,015968068

8,564664525
8,638326535
7,845172987
7,122023869
7,370141219
7,071058142
7,183500616
8,4709706
9,096763948
7,350198324
6,743076431
6,409424668
6,687954867
6,446105765
6,46696441
7,654906128
8,092283698
7,709202691
6,897174355
6,537357447
6,559085254
6,126105965
6,145390074

3,289093305
3,304419177
3,279880659
3,238526736
3,263408023
3,20936371

3,224093895
3,336785128
3,403714403
3,323752889
3,305144172
3,298383775
3,323103627
3,304565481
3,305853734
3,381306968
3,426201203
3,423972306
3,385767254
3,375924186
3,377476745
3,354674761
3,357693804

2,692436218
2,811710596
2,419193394
2,147069199
2,241437411
1,691973992
1,43959951

1,671035874
1,678874981
1,697837555
1,670673776
1,710564625
1,789621413
1,801948071
1,789296913
1,637751234
1,622838199
1,771137118
1,79870131

1,79870131

1,822163701
1,832271516
1,829024756




140

Ek Tablo 3. CPTu-3 kuyusuna ait CPT deney verileri

Derinlik  qc £ Qt F: I Tlerleme hiz
(m) (MPa) (MPa) (%) (cm/sn)

0,01 0 0 0 -1,909090909 4 0,005

0,06 2,925599112 0,018856447 0 4430,939162 1,044440799 0,895270758
0,11 2,601933693 0,018749086 0,749212424  2222,003784 1,085072554 1,789621413
0,16 1,715006376 0,025617504 1,227782197 1025,076444 1,468709847 1,590900722
0,21 1,82534686 0,039874782 2,228872553 843,1340216 1,652493337 1,56204901
0,26 1,72341327 0,068118971 4,098518441 662,1109451 1,930580722 1,847857428
0,31 1,439155167 0,096197253 6,079914837 516,453717 2,182354506 1,977358484
0,36 1,6813788 0,10265111 6,153023127 572,6547929 2,12991314 1,980986929
0,41 1,950399408 0,088682633 4975171494  628,7135922 1,995801181 1,969666171
0,46 1,647751224 0,090609232 5,438400091 498,4363619 2,109517281 1,980986929
0,51 1,353509934 0,10156156 7,516138394 390,5395467 2,275489183 1,973294616
0,56 0,92475834 0,106462994 9,88911508 255,4125731 2,520479022 1,980986929
0,61 0,958385916 0,092490392 11,34874131 260,9990786 2,447252303 1,977358484
0,66 0,62421188 0,070768943 12,35141659 166,6673225 2,600647881 1,909176672
0,71 0,134510304 0,057891954 16,88880445 33,15306065 3,485889431 2,158008659
0,76 0,277427502 0,039298472 13,26838196  70,34996412 2,88804654 2,476190472
0,81 0,448192536 0,026377178 6,716895305 111,4634414 2,455607942 2,470092916
0,86 0,403530912 0,026925348 6,64514868 96,19400808 2,538877376 2,463995361
0,91 0,352038686 0,038494651 9,63791953 80,4045882 2,761419227 2,352166772
0,96 0,456074 0,036046319 8,493748232 101,3313785 2,58568607 2,177310467
1,01 0,470786064 0,034906966 7,029007422 101,08821 2,563599295 2,129034305
1,06 0,571668792 0,036113911 6,694005777 119,3044308 2,463961396 2,142923212
1,11 0,554855004 0,04120106 7,564411539 111,9629228 2,538235526 2,161039162
1,16 0,483396405 0,046232907 8,824842151 93,47158628 2,677507927 1,918996274
1,21 0,523329152 0,048041566 9,646365441 98,55245054 2,648700935 1,847603714
1,26 0,466582617 0,049644822 10,8525559 85,53945436 2,739620621 2,027810836
1,31 0,37831023 0,051201993 13,10999878 67,86776558 2,886956158 2,013406968
1,36 0,326292573 0,048111562 13,75340233 57,3190295 2,963573046 1,969666171
1,41 0,361496442 0,04615917 12,83925445 63,34560751 2,885040656 1,969666171
1,46 0,399327465 0,039957247 10,2584432 69,73180844 2,772617638 1,9506531
1,51 0,410886944 0,038855186 9,620128371 69,88543245 2,751853631 1,900103641
1,56 0,399327465 0,042211374 10,4385497 66,18580511 2,805811413 1,939411807
1,61 0,411937806 0,045629434 11,22658279 67,7328239 2,816146034 2,018752861
1,66 0,428751594 0,050180703 11,87632318 70,08438119 2,826089387 1,949124026
1,71 0,445565382 0,05188666 11,66417358 72,27802922 2,816281276 2,048513007
1,76 0,460277447 0,054731971 12,02598952  74,05669165 2,817593339 2,182479
1,81 0,458175723 0,058131597 12,64120292  72,98004809 2,844977773 2,271261144
1,86 0,461459666 0,060398014 13,02522577 72,83305761 2,856904548 2,400016689
1,91 0,479192958 0,060128538 12,5463547 75,09697496 2,833842313 2,381492567



Ek Tablo 3’iin devamui
1,96 0,50441364
2,01 0,529634322
2,06 0,548549834
2,11 0,638923944
2,16 0,693568755
221 0,622110156
2,26 0,58848258
2,31 0,567465345
2,36 0,563261898
2,41 0,571668792
2,46 0,601092921
2,51 0,593211458
2,56 0,689365308
2,61 0,773434248
2,66 0,755569598
2,71 0,823875612
2,76 0,907944552
2,81 0,947877299
2,86 0,992013492
2,91 0,975199704
2,96 0,88272387
3,01 0,765027354
3,06 0,71458599
3,11 0,739806672
3,16 0,79865493
3,21 0,815468718
3,26 0,875367838
3,31 0,8406894
3,36 0,849096294
3,41 1,000420386
3,46 1,370323722
3,51 1,865279606
3,56 1,572089178
3,61 1,025641068
3,66 0,722992884
3,71 0,563261898
3,76 0,655737732
3,81 1,2610341
3,86 1,269440994

391

1,378730616

0,057589572
0,055489384
0,056919721
0,05570938

0,060003462
0,058216774
0,058159087
0,057638729
0,057355427
0,05707827

0,05412664

0,054830287
0,05482398

0,056659138
0,065182781
0,065761675
0,066395871
0,066846939
0,066451173
0,06983851

0,071754033
0,074513318
0,073041505
0,066266832
0,050444925
0,051023819
0,048806559
0,04962267

0,051048397
0,055984356
0,059361829
0,062178449
0,047044007
0,026246847
0,025850686
0,022509263
0,023728497
0,028709895
0,032549724
0,02963661

141

11,46121369
10,51705296
10,05486864
8,912059654
9,121292604
9,113996949
9,743694485
10,03924198
10,11306282
9,877650254
9,18567537

8,859645771
8,01911283

7,729159582
8,444919295
7,910199783
7,38907888

7,012805992
6,820045148
7,319508632
8,182658155
9,47173571

10,00201257
9,18925789

6,695931234
6,177840701
5,74587129

5,801371221
5,697487265
5,205736904
4,152055431
3,747382616
3,156329805
2,448676321
3,46022132

3,545875134
2,904328471
2,63450606

2,508471454
2,078187006

78,54752022
81,94840172
84,28139457
96,51274022
102,7869966
89,59077599
82,55673489
77,8639556

76,64424745
76,60028498
78,98975247
76,24005651
87,45477816
96,74071164
92,55112027
99,55706978
108,0754688
110,9464864
114,3100249
110,3774057
97,87112461
82,90033979
76,23278123
77,69504561
82,91654626
83,41417447
88,30707619
83,31739985
82,86639888
96,63052744
130,4386487
169,1285576
135,287026

83,28717062
55,79796967
40,96532212
46,42034748
89,17979973
86,73878807
91,49205465

2,788293785
2,74646651
2,735725257
2,637631916
2,617947131
2,681752724
2,722808022
2,748238456
2,753481192
2,746549503
2,701731584
2,720510202
2,63020125
2,573765365
2,643540134
2,595831846
2,543022251
2,523065221
2,496470053
2,529097504
2,605192324
2,712907824
2,752161433
2,700390428
2,560003151
2,55476681
2,49930333
2,535093166
2,542882464
2,476079539
2,306607886
2,148761394
2,171483959
2,2631381
2,491887653
2,626242004
2,554028692
2,20183942
2,248288654
2,17603105

2,339108419
2,217408276
2,137693977
2,14252491
2,083036232
2,05751363
2,048354471
2

2
1,992307687
1,980986929
1,969666171
1,980986929
2
1,947261429
2,139089966
2,349585485
2,320799303
2,309976792
2,299154282
2,304439688
2,299154282
2,299154282
2,294558263
1,932517344
1,499379212
1,58098675
1,789515591
1,837677097
1,850003755
1,832653201
1,833034885
1,860874939
1,850385439
1,734322435
2,017025512
2,393397331
2,370670056
2,349025035
2,332143617



Ek Tablo 3’iin devamui
3,96 1,593106413
4,01 1,109710008
4,06 1,353509934
4,11 1,601250592
4,16 1,614123648
421 1,21899963
4,26 0,975199704
4,31 0,832282506
4,36 0,874316976
4,41 0,916351446
4,46 0,802858377
4,51 0,748213566
4,56 0,613703262
4,61 0,613703262
4,66 0,739806672
4,71 0,823875612
4,76 0,992013492
4,81 0,899537658
4,86 0,765027354
491 0,849096294
4,96 2,18579244
5,01 3,287095554
5,06 3,160992144
5,11 2,236233804
5,16 1,790668422
5,21 1,494325409
5,26 1,596258998
5,31 1,445985768
5,36 1,235813418
5,41 1,084489326
5,46 0,952080746
5,51 0,8406894
5,56 0,647330838
5,61 0,623161018
5,66 0,815468718
5,71 0,891130764
5,76 0,90689369
5,81 0,92475834
5,86 1,101303114
591 2,068095924

0,026390601
0,019509042
0,01855403

0,029522287
0,034412806
0,028087988
0,029243956
0,027805332
0,024436429
0,021486336
0,023244846
0,024910863
0,033311613
0,042377281
0,048135495
0,050463359
0,051235204
0,054556485
0,044754303
0,034358149
0,033327463
0,044509977
0,035740061
0,029976995
0,039602394
0,040602117
0,03518833

0,030520312
0,030649997
0,035355529
0,037529775
0,036310541
0,029936566
0,027072821
0,039691733
0,044858763
0,053357828
0,059602764
0,063698033
0,071545602

142

1,881904763
1,490872563
1,372109455
1,90423432

2,301148546
2,237128936
2,958546858
3,153122955
2,78359271

2,460456815
2,837550137
3,408930241
5,047045669
6,496974221
6,708816522
5,981909695
5,578423141
6,142221852
5,395113135
2,844584235
1,576745295
1,515993493
1,219980484
1,265490682
2,193674288
2,531401319
2,316206089
2,140730624
2,446857014
3,26302712

3,933186421
4,482043712
4,400353478
4,226774423
5,403173589
5,226119471
5,872327612
6,121747228
4,70388965

3,673125396

102,5268921
68,01935474
81,09972467
93,51484742
91,53463475
66,40535685
51,07348022
41,88157808
43,03599258
44,18102088
37,43566366
33,82805237
26,74977868
26,55991593
32,59781341
36,3703581

44,03585692
39,39429103
32,87943246
36,17250247
95,22538637
140,8874496
132,3094128
90,62443193
70,53762476
57,26379591
60,25414953
53,31784154
44,32885073
37,83298843
32,23092376
27,8815494

20,62694636
19,5893353

26,54513839
29,11084722
29,51375356
30,02043008
36,05120989
68,75812747

2,059674726
2,211436718
2,079872708
2,121402785
2,173374292
2,299940367
2,465671834
2,563936176
2,501238034
2,440726236
2,55846304

2,633721235
2,860046243
2,93627621

2,84818082

2,793627311
2,678794555
2,764912386
2,811136433
2,665795276
2,055711099
1,896680558
1,861581742
2,035709995
2,266379312
2,396418157
2,316746067
2,344787516
2,454214351
2,588135336
2,698716956
2,775417085
2,901216987
2,901473594
2,825007434
2,803626461
2,84669118

2,868989115
2,775601663
2,411809623

2,331621814
2,326858211
2,326858211
2,320799303
1,993122613
1,941625082
2,247656751
2,310498595
2,30061717

2,279391432
2,294558263
2,278936958
2,26860106

2,273886466
1,942874068
1,741191989
2,017880833
2,209227014
2,223115921
2,202898598
2,198067665
2,179553413
2,170495439
2,18900969

1,972638518
1,890424019
2,08828094

2,170495439
2,170495439
2,129034305
2,110520053
2,071631169
2,050531888
2,107935023
2,021323508
2,122744864
2,353788638
2,365132952
2,387551475
2,375685358



Ek Tablo 3’iin devamui
5,96 2,5220682
6,01 2,39596479
6,06 2,135351076
6,11 0,992013492
6,16 0,722992884
6,21 0,529634322
6,26 0,510718811
6,31 0,638923944
6,36 0,689365308
6,41 0,748213566
6,46 0,748213566
6,51 0,689365308
6,56 0,67255152
6,61 0,722992884
6,66 1,031946239
6,71 1,045607441
6,76 1,185372054
6,81 1,294661676
6,86 1,418663363
6,91 1,479613344
6,96 1,538461602
7,01 1,59730986
7,06 1,672971906
7,11 1,748633952
7,16 1,748633952
7,21 1,857923574
7,26 1,992433878
7,31 1,925178726
7,36 1,782261528
7,41 1,689785694
7.46 2,446406154
7,51 2,244640698
7,56 1,286254782
7,61 1,496427132
7,66 1,588902966
7,71 1,70554862
7,76 1,67507363
7,81 1,656158118
7,86 1,59730986

791

1,445985768

0,068715007
0,055578648
0,023658322
0,019989621
0,038367715
0,037216396
0,026414046
0,016331918
0,02090162
0,036815698
0,054374287
0,061489262
0,061543189
0,061170466
0,06255868
0,065351761
0,064326084
0,07687126
0,08546864
0,098537407
0,111045714
0,120721
0,121342907
0,124662329
0,128764065
0,137352228
0,137015221
0,14022519
0,146926126
0,15081862
0,155179324
0,133659437
0,104616437
0,065120043
0,064054426
0,083417287
0,115122549
0,117644809
0,118152847
0,11324454

143

2,885078642
2,355922116
1,26457117
1,606389443
5,16248981
6,37315293
4,7164696166
2,656309202
3,026331373
5,052020194
7,441679382
8,74737037
8,854831996
7,706768206
6,684525009
6,057873645
5,486143335
5,9014456
6,102478381
6,683772901
7,20056749
7,496312061
7,332496926
7,534922906
7,487259369
7,368097085
7,088810766
7,375807415
8,163823423
7,929900145
7,218245167
6,532630447
6,519186784
4,670611019
4,161132466
5,016960141
6,857133085
7,174210519
7,60164956
7,840635204

82,77763741
77,18097968
67,29752196
29,17629291
20,36912576
14,1186258

13,45785501
17,30331002
18,59800102
20,19726353
20,11000111
18,2388721

17,62100193
19,06798228
28,37432068
28,71592275
32,77415918
35,88504187
39,39508417
41,0389876

42,56291854
44,19975252
46,24863808
48,23039702
48,06026939
51,10884358
54,61364145
52,29948483
48,00732297
45,09746687
66,05100265
59,58845116
32,90003588
39,28862073
41,5712808

44,44984881
43,41927332
42,65572829
40,7920776

36,56830765

2,279707698
2,251415395
2,083876576
2,543950451
2,944543517
3,15909087

3,087866031
2,799503107
2,817520344
2,923778677
3,041474553
3,137770317
3,157811748
3,106080498
2,86749621

2,872275952
2,784815207
2,783383723
2,758295411
2,777450456
2,792490018
2,795327885
2,76784088

2,749622846
2,761066994
2,743440998
2,700628203
2,733419811
2,799967881
2,845540971
2,62047423

2,632046921
2,914487851
2,654704776
2,613062575
2,652334253
2,768729731
2,785346738
2,812819286
2,864737845

2,359325743
2,353788638
2,354310441
2,365906453
2,098167068
2,098312241
2,287055349
2,233451819
2,278936958
2,269055533
2,233451819
2,248383737
2,258719635
2,213659644
2,068755138
2,145863378
2,34348793

2,332143617
2,315513897
2,309976792
2,294103789
2,278482485
2,278482485
2,243333244
1,940804821
1,879456466
2,171648991
2,178770256
2,076654816
2,063297844
2,063297844
2,029432607
2,029432607
2,050531888
1,868854207
1,94014625

2,143647861
2,08902247

2,079964495
2,058865213



Ek Tablo 3’iin devamui
7,96 1,354560796
8,01 1,437578874
8,006 1,498528856
8,11 1,454392662
8,16 1,404214013
8,21 1,403951298
8,26 1,286254782
8,31 1,193778948
8,36 1,2610341
8,41 1,340899593
8,46 1,307797448
8,51 1,404476729
8,56 1,151744478
8,61 1,067675538
8,66 1,059268644
8,71 1,244220312
8,76 1,351408211
8,81 1,286254782
8,86 1,160151372
8,91 0,949979022
8,96 0,832282506
9,01 0,865910082
9,06 1,001996679
9,11 0,865910082
9,16 0,706179096
9,21 0,655737732
9,26 0,615804986
9,31 0,63051705
9,36 0,65468687
9,41 0,64834886
9,46 0,689365308
9,51 0,823875612
9,56 0,907944552
9,61 1,00882728
9,66 1,00882728
9,71 1,007776418
9,76 0,891130764
9,81 0,781841142
9,86 0,720891161
9,91 0,720891161

0,110892097
0,099073288
0,090906683
0,091153117
0,109241442
0,108123595
0,104086701
0,097761883
0,094411415
0,087692044
0,080819056
0,065649779
0,069400944
0,068206289
0,063755194
0,075701183
0,080886648
0,084797576
0,086795526
0,086833566
0,083899157
0,08052411

0,068748314
0,059559751
0,056759312
0,059695581
0,056542389
0,046922405
0,03787517

0,035596464
0,035637941
0,035439128
0,044292159
0,050610832
0,072129506
0,075542806
0,075090514
0,071963599
0,067935922
0,059461436

144

7,909729261
6,9113022
6,187896697
6,273100876
7,698881795
7,848584016
7,998482476
7,893177448
7,468632039
6,708225539
5,971428876
5,000555677
5,768435953
6,351748872
5,751077198
6,153388255
6,187055587
6,701678935
7,578557695
8,731918708
9,486332634
8,924854399
7,384809699
6,862587817
7,595825113
9,002585135
8,952128425
7,405813537
5,855763088
5,377119931
4,98755893
4,401710307
4,933190008
5,395755179
7,433352662
7,805595323
8,429106627
9,057353266
9,189204458
8,177488156

34,02761996
36,12762175
37,63243992
36,32706802
34,90060412
34,74067662
31,46550028
28,90026192
30,48331089
32,37379569
31,4278555

33,83260587
27,25771789
25,06710565
24,91854745
29,25858664
31,71858625
29,89239523
26,55436662
20,9895204

17,9592572

18,77412055
22,0418666

18,66250055
14,66474941
13,41523917
12,44519441
12,77419619
13,34594873
13,16279033
14,11546137
17,21059503
19,0997139

21,35577247
21,31810896
21,16948202
18,35480723
15,77181482
14,37193946
14,29481904

2,900809146
2,826557921
2,772848826
2,794124535
2,875318421
2,873559469
2,920836237
2,951767722
2,906725186
2,845235342
2,836654246
2,726037571
2,874351824
2,919322712
2,900590076
2,853453368
2,823264972
2,873245546
2,95207961
3,095468686
3,179336505
3,138178755
2,989837761
3,047473115
3,179955097
3,248688342
3,277405218
3,20505924
3,115121333
3,104895365
3,061315128
2,936826187
2,935186056
2,904438355
3,010595114
3,027972223
3,112692136
3,191782881
3,230301585
3,1924433

2,058865213
2,063297844
2,021099281
2
1,829371768
1,889359933
2,110520053
2,092730451
2,079964495
2,08829782
2,101063776
2,092730451
2,079964495
2,079964495
1,900023419
1,917414719
2,1282377
2,119179726
2,092730451
2,092730451
2,079964495
2,058865213
2,050531888
2,042198563
1,789241892
1,63793537
1,820445859
1,920319271
1,920319271
1,912626958
1,920319271
1,908998513
1,910852468
1,9979653
1,888263363
1,90215227
2,102186728
2,101063776
2,101063776
2,101063776



Ek Tablo 3’iin devamui
9,96 0,748213566
10,01 0,857503188
10,06 0,92475834
10,11 1,048760027
10,16 1,143337584
10,21 1,42917198
10,26 1,874737362
10,31 2,074401095
10,36 1,790668422
10,41 1,521647814
10,46 1,443884045
10,51 1,984026984
10,56 3,463640328
10,61 2,253047592
10,66 1,525851261
10,71 4,531315866
10,76 5,190731614
10,81 4,110971166
10,86 3,747373001
10,91 3,792560056
10,96 2,967633582
11,01 1,311475464
11,06 1,353509934
11,11 5,035729506
11,16 6,397646334
11,21 6,807482417
11,26 6,700294518
11,31 6,684531592
11,36 5,893232694
11,41 4,699453746
11,46 2,807902596
11,51 1,89155115
11,56 2,782681914
11,61 4,66582617
11,66 4,536307459
11,71 3,051702522
11,76 3,53089548
11,81 3,99327465
11,86 2,1017235

11,91

1,445985768

0,046441827
0,039180431
0,038951319
0,038453418
0,03653175

0,043212677
0,050664842
0,049253057
0,044115097
0,04587393

0,051441658
0,080774751
0,073321822
0,075871943
0,080624852
0,081101555
0,064546979
0,055698958
0,073529206
0,068521937
0,039564963
0,051386356
0,066217677
0,065385242
0,073142298
0,070148991
0,049628342
0,03887515

0,041136714
0,041397375
0,075710889
0,08800219

0,075804918
0,080894376
0,075972527
0,054924726
0,083038585
0,081630645
0,055930188
0,05487508

145

6,066603572
4,673994704
4,096046898
3,678468339
3,086089562
2,898998704
2,770720145
2,528949024
2,440147633
2,913678671
3,160852526
3,533034865
2,691701456
3,13074247

3,467748689
2,303953412
1,411558961
1,286399589
1,900257077
1,921459668
1,424186641
2,756440488
2,788933688
1,634208248
1,251405446
1,06409871

0,736919374
0,600399108
0,715427122
0,932888791
2,470729726
3,763855087
2,578551052
2,069474672
1,866444044
1,506782328
2,337642636
2,464999489
2,312349237
3,580425157

14,88673019
17,30808439
18,72401573
21,27915085
22,97146413
29,03896929
38,16749483
42,04237774
35,46136478
29,47029286
27,53417259
38,40661559
67,9657991

42,76313873
27,82651983
87,67751095
99,01001481
76,99728332
69,20409461
69,37318023
53,08616169
21,57082352
22,23688655
90,49488947
113,7936796
120,1030215
117,0152953
115,6195621
100,6546623
78,94963456
45,53366808
29,44486589
44,37723748
75,81521804
72,99994995
47,73260413
55,26816767
62,37446038
31,19161397
20,39376699

3,093620262
2,951163975
2,899888177
2,81509141

2,750766203
2,651680575
2,526699245
2,456509156
2,526736434
2,64846763

2,719972378
2,646580519
2,263868679
2,555788111
2,835019046
2,129193992
1,983947863
2,092922212
2,236331779
2,211155114
2,217911258
2,838799609
2,891204268
2,023947379
1,913340062
1,865434191
1,782262121
1,723679966
1,819830872
1,966773875
2,469834012
2,779903314
2,481132859
2,169357825
2,171666274
2,336995465
2,363867318
2,282384083
2,596177643
2,84880425

2,096631145
2,097355795
2,101788425
2,092730451
1,981513435
2,108902746
2,229576039
2,129034305
2,138092279
2,161437464
2,170495439
2,170097136
2,151981187
2,129034305
1,977972728
1,93002587
2,050531888
2,058865213
2,063297844
2,063297844
2,067198539
2,058865213
2,063297844
2,058865213
1,945481908
1,928815258
1,992307687
1,992307687
2
2,016666651
2,058865213
2,063297844
2,037765932
1,99765358
1,890148103
1,930260456
2,021099281
2,029432607
2,071631169
2,102186728



Ek Tablo 3’iin devamui
11,96 1,185372054
12,01 1,00882728
12,06 0,983606598
12,11 0,958385916
12,16 0,857503188
12,21 0,851460733
12,26 0,88272387
12,31 0,832282506
12,36 0,731399778
12,41 0,680958414
12,46 0,655737732
12,51 0,794451483
12,56 0,705128234
12,61 0,699742568
12,66 0,891130764
12,71 0,857503188
12,76 0,832282506
12,81 0,823875612
12,86 0,823875612
12,91 0,735603225
12,96 0,865910082
13,01 0,823875612
13,06 0,783417435
13,11 0,765027354
13,16 0,865910082
13,21 0,857503188
13,26 0,857503188
13,31 0,899537658
13,36 0,908995414
13,41 1,160151372
13,46 1,394493542
13,51 1,361916828
13,56 1,313577188
13,61 1,335119853
13,66 1,244220312
13,71 1,160151372
13,76 1,067675538
13,81 0,88272387
13,86 0,815468718
13,91 0,899537658

0,061493063
0,062497233
0,067714512
0,05792753

0,058414253
0,053881419
0,049373163
0,045370065
0,045862933
0,042993043
0,035602609
0,027220293
0,024307391
0,020839244
0,024448719
0,032923205
0,037361787
0,035165043
0,030632209
0,029425264
0,027269451
0,035165043
0,037400737
0,037388447
0,03629433

0,038022643
0,037741645
0,038059511
0,035164113
0,041076874
0,047512296
0,067288145
0,082543448
0,092271125
0,087033269
0,084705405
0,068772893
0,067904795
0,06575553

0,060717539

146

5,093186595
5,934454516
6,904736626
6,216254856
6,611596925
6,260066487
5,754662615
5,559821465
6,153591615
6,250538452
5,04216063

3,760321501
3,33263814

2,76995633

2,988176954
3,832561978
4,477116983
4,264898968
3,869351195
3,69820212

3,33575506

4,263436024
4,739329201
4,727119255
4,402509025
4,42993497

4,349879597
4,280630823
3,632636285
3,584226913
3,597478866
4,948551051
6,179014209
7,071523148
6,975630458
7,346281414
6,613616825
7,391435091
7,692184226
6,800583945

16,11919625
13,25337359
12,82291143
12,39321998
10,8919747

10,79841301
11,28995481
10,47909813
8,892377628
8,145479584
7,810966364
10,06282126
8,709854871
8,751709337
11,79284059
11,18588801
10,84008116
10,74747988
10,69141766
9,395512547
11,23018461
10,48304146
9,926726071
9,639770997
11,14425214
10,88119038
10,85918305
11,52713121
11,37976981
14,83195532
17,66813375
16,99489319
16,14782221
16,47478176
15,22193428
14,04940139
12,71951471
10,08959424
9,167720961
10,36085318

3,024252719
3,148266043
3,191129042
3,16614753

3,247015988
3,228498676
3,175808101
3,19705361

3,299885539
3,33485662

3,30789867

3,080651033
3,137110561
3,093372979
2,951223244
3,058571726
3,110678971
3,098694114
3,063946039
3,130065751
3,000018728
3,106818935
3,15573666

3,172660769
3,075354527
3,101533369
3,099898936
3,06487692

3,050306398
2,92843549

2,859171062
2,979247042
3,069256034
3,089236652
3,119854176
3,160436454
3,160133565
3,297883946
3,346765303
3,248394202

2,11997633
2,110520053
2,08829782
2,08829782
2,043127286
2,070699513
2,170495439
2,18900969
2,198067665
2,202898598
2,202898598
2,18900969
2,179553413
2,170097136
2,018549788
1,940445673
1,992307687
1,992307687
1,969666171
1,939332342
1,909829772
1,8908167
1,920319271
1,928011584
1,811046106
1,940261084
2,179553413
2,179155111
2,179155111
2,143249559
2,08902247
2,067198539
2,050531888
2,042198563
1,929479694
1,891643798
2,012695992
2,067198539
2,079964495
2,071631169



Ek Tablo 3’iin devamui
13,96 0,96679281
14,01 0,857503188
14,06 0,801282084
14,11 0,958385916
14,16 0,958385916
14,21 0,958385916
14,26 0,904266536
14,31 0,907944552
14,36 0,88272387
14,41 0,773434248
14,46 0,722992884
14,51 0,706179096
14,56 0,683060138
14,61 0,659941179
14,66 0,67255152
14,71 0,689365308
14,76 0,697772202
14,81 0,655737732
14,86 0,67255152
14,91 0,664144626
14,96 0,638923944
15,01 0,636559505
15,06 0,655737732

0,055673402
0,049599546
0,048738967
0,04602884
0,053372421
0,0539613
0,058649348
0,056739019
0,047106746
0,046952199
0,046423393
0,043578082
0,040726626
0,037302421
0,033354625
0,032658659
0,031458466
0,033979766
0,032218344
0,031642249
0,031057485
0,030070536
0,027676293

147

6,059515192
5,693213094
5,705606735
5,196564434
5,694838024
5,775854834
6,403983634
6,321493491
5,512901182
5,965861131
6,341590992
6,178039303
5,947947867
5,552660306
4,951901506
4,759401883
4,607973142
5,067593368
4,86561288

4,803827913
4,806930229
4,681704907
4,260882302

11,31646269
9,726654454
8,951806007
11,13710993
11,07676081
11,05186327
10,27902267
10,33973172
9,925149723
8,417964089
7,778740028
7,534462032
7,224900264
6,931737961
7,21772923

7,446192629
7,50217872

6,938788801
7,146945176
7,007414907
6,651839654
6,627698518
6,894839138

3,169258311
3,229037193
3,274377365
3,124501354
3,168228727
3,172101208
3,239340942
3,22581329

3,198461079
3,297674958
3,342267657
3,343804411
3,350392666
3,351352961
3,296233128
3,270886911
3,255689647
3,322888593
3,290124557
3,296595158
3,322606479
3,31558783

3,26927885

2,071631169
2,071631169
2,029432607
1,977358484
1,898334372
1,933741844
2,021099281
1,997012568
1,988679242
1,980986929
1,969666171
1,958345413
1,983073139
2,00208621

1,859394443
1,610836601
1,478286612
1,478286612
1,490912879
1,620896471
1,738969195
1,740650666
1,722166371




148

Ek Tablo 4. CPTu-4 kuyusuna ait CPT deney verileri

Derinlik  qc f Qt F: I flerleme hiza
(m) (MPa) (MPa) (%) (cm/sn)

0,01 0,008406894 -0,00056046 -6,666666667 -94,19587422 4 0,005

0,06 3,219840402 0,005564319 66,18757095 -80482,01005 4 0,744223409
0,11 3,135771462 0,009657829 0,310083224 6145,256328 0,77705965 1,669279194
0,16 2,915090495 0,038820162 1,288066957 2827,553165 1,344937815 1,751414603
0,21 2,942938331 0,065111314  2,311904278 1933,589436 1,576182548 1,662542635
0,26 2,5220682 0,091366889 3,509809396 1252,4266 1,818351057 1,791662276
0,31 2,35393032 0,114474772  5,133562123 1032,296521 1,961705395 1,908823872
0,36 1,757040846 0,134702496 7,164133977 722,0018048 2,193091548 1,928011584
0,41 1,538461602 0,138248865 9,111608916 594,83723 2,283988211 1,939332342
0,46 1,221101354 0,13222643 9,70136202 445422515 2,401931494 1,920319271
0,51 1,375578031 0,085493219 6,762705184 475,6599291 2,166246443 1,912626958
0,56 1,139134137 0,063685744  5,253165957 373,6953396 2,165530848 1,931640029
0,61 1,150693616 0,040011418 3,774819717 339,6408479 1,999072288 1,928011584
0,66 0,846994571 0,033413687 3,754180345 216,6978849 2,145712902 1,849222457
0,71 0,706179096 0,035645621 5,151458353 169,072594 2,295132674 1,899257457
0,76 0,538041216 0,048554626 7,857407891 123,4977656 2,583554962 2,038935971
0,81 0,647330838 0,055763146 5,500854854 143,9319962 2,530365778 2,059988165
0,86 1,950399408 0,04644757 2,566983428 400,5713695 1,819857498 2,071631169
0,91 2,707019868 0,034841643 1,356471997 506,5633319 1,53619895 2,084397125
0,96 2,917192218 0,030830925 1,210381097 498977678 1,466035922 2,08829782
1,01 1,84951668 0,027982236 1,387480989 290,2262457 1,72776048 2,106087422
1,06 1,328289252 0,029017775 1,962781353 192,3750141 1,963574193 2,133068633
1,11 1,328289252 0,040066559 3,035337097 180,1346247 2,093561345 2,123612356
1,16 1,294661676 0,072276979 5,833462795 169,1619773 2,331486034 2,009834623
1,21 1,05086175 0,077826272 7,469148251 134,0795514 2,490702077 1,888352621
1,26 0,819672165 0,074242306 8,582718203 101,9325804 2,6313439 1,950149167
1,31 0,765027354 0,07195131 9,249184006 93,05803262 2,668149232 2,058865213
1,36 0,748213566 0,064573164  9,230130761 89,15810244 2,648703418 2,079964495
1,41 0,571668792 0,062177708 10,14960694 66,37184022 2,808503915 2,071631169
1,46 0,529634322 0,061013776 11,86775458 60,87405264 2,852218853 2,071631169
1,51 0,437158488 0,05641335 12,64272179 49,44443935 2,94917151 2,079964495
1,56 0,386717124 0,05354346 13,43696952 43,13319858 3,012182504 2,079964495
1,61 0,395124018 0,046183749 11,48748167 43,84431698 2,949525753 2,079964495
1,66 0,445565382 0,04239143 9,597655174 49,29197908 2,845335283 1,828735343
1,71 0,50441364 0,042280649 8,738724594 55,14340623 2,770082497 1,730831161
1,76 0,50441364 0,045697026 9,176531394 54,13646369 2,801947808 1,960961032
1,81 0,488650714 0,050217571 10,23424562 51,62028294 2,858985949 2,058865213
1,86 0,479192958 0,053611052 11,2695255 50,19218614 2,896616251 2,08829782
1,91 0,453972276 0,057133895 12,56295694 47,079746 2,955612331 2,133466935



Ek Tablo 4’iin devamu
1,96 0,428751594
2,01 0,411937806
2,06 0,382513677
2,11 0,407734359
2,16 0,441361935
221 0,50441364
2,26 0,51019338
2,31 0,521227428
2,36 0,544346387
2,41 0,554855004
2,46 0,563261898
2,51 0,605296368
2,56 0,63051705
2,61 0,655737732
2,66 0,685161861
2,71 0,739806672
2,76 0,891130764
2,81 0,975199704
2,86 1,076082432
2,91 1,105506561
2,96 1,05086175
3,01 0,992013492
3,06 0,96679281
3,11 0,891130764
3,16 0,8406894
321 0,836485953
3,26 0,786044589
3,31 0,748213566
3,36 0,647330838
3,41 0,571668792
3,46 0,71458599
3,51 1,059268644
3,56 1,67507363
3,61 1,395544404
3,66 0,96679281
3,71 0,67255152
3,76 0,54644811
3,81 0,58848258
3,86 1,193778948
3,91 1,748633952

3,96

1,782261528

0,056401061
0,05299529
0,051555737
0,050143835
0,048203732
0,045980328
0,044569962
0,045422941
0,044454426
0,045733894
0,047298201
0,047470575
0,049188822
0,049773861
0,05540918
0,060018823
0,061277998
0,062755956
0,062817403
0,064283071
0,067488816
0,067130545
0,064732926
0,06482542
0,064409037
0,06817896
0,064628467
0,061740143
0,057700176
0,045733894
0,039617996
0,041003138
0,052808365
0,047481573
0,035269503
0,029955
0,030002944
0,033859783
0,03543541
0,037679352
0,03473233

149

13,0807314

12,99106527
12,95917267
12,14526331
10,55805079
9,355099214
8,718283818
8,669903091
8,246165699
8,260546576
8,248048455
7,905882723
7,811361461
7,568122548
8,018903347
7,769786827
6,982846629
6,413923902
5,979543687
5,961266768
6,412370297
6,686461423
6,802565858
7,215604382
7,531108494
8,276206935
8,171563781
8,406988726
8,781955097
7,216388202
5,092542468
3,542437268
3,683884736
3,441137799
3,402307761
4,073958814
5,094857986
4,56636414

2,992656664
2,346102791
2,107448948

43,93835952
41,83605476
38,36639717
40,81372891
44,21208461
50,33936058
50,08136229
50,39414803
51,91549806
52,12603247
52,13580246
55,38889704
56,95605513
58,46759239
60,34571801
64,46130087
77,23473699
83,6493021

91,38289361
92,73514603
86,84461439
80,75496587
77,5910934

70,35372813
65,37327087
64,2004066

59,14896472
55,35501702
46,83168818
40,44831674
50,79440322
74,67528542
115,6431455
92,32097516
60,93909736
40,1601787

31,57481504
33,79490615
69,83887524
100,8237814
100,0132986

2,991328867
2,997976333
3,039524003
2,990504692
2,926458785
2,827235406
2,814496991
2,811849377
2,781249142
2,783263124
2,78949131

2,748812208
2,738926968
2,722126837
2,734552332
2,716985683
2,609356839
2,564397112
2,506348165
2,500873302
2,553191259
2,591131504
2,598532599
2,654374998
2,692685615
2,719069996
2,74659497

2,767444438
2,842750767
2,851280698
2,661024625
2,426518816
2,230845646
2,321446662
2,468886176
2,664587331
2,808634677
2,800709687
2,360813702
2,146216662
2,117210057

2,179553413
2,179553413
2,170495439
2,18900969
2,050606436
1,937543303
1,899431944
1,940478384
2,058865213
2,079964495
2,092730451
2,071631169
2,058865213
2,058865213
1,932288653
1,861026818
2,00870266
2,119578028
2,14252491
2,161039162
2,179951715
2,170495439
2,147548556
2,129034305
2,022270358
1,890505648
1,927825153
2

2
2,021099281
2,021099281
2

2

2
1,888679242
1,851484358
1,9401636
1,977358484
2
1,980986929
1,961973858



Ek Tablo 4’iin devamu
4,01 1,378730616
4,06 1,000420386
4,11 0,891130764
4,16 1,160151372
4,21 1,836906339
4,26 1,824295998
4,31 1,820092551
4,36 1,496427132
441 0,992013492
4,46 0,851198018
4,51 0,907944552
4,56 0,861706635
4,61 0,926860064
4,66 0,886927317
4,71 0,874316976
4,76 0,87063896
4,81 0,958385916
4,86 0,96679281
491 0,865910082
4,96 1,00882728
5,01 1,790668422
5,06 1,97562009
5,11 2,049180413
5,16 1,580496072
5,21 1,118116902
5,26 1,168558266
531 1,295712538
5,36 1,235813418
541 1,076082432
5,46 0,866435513
5,51 0,959436778
5,56 0,79865493
5,61 0,655737732
5,66 0,596889474
5,71 0,596889474
5,76 0,680958414
5,81 0,765027354
5,86 0,755832314
591 0,8406894

5,96

1,034047962

0,024805111
0,022545485
0,026715136
0,030877997
0,04498651

0,041562305
0,025715819
0,020943341
0,020294429
0,024411851
0,030127051
0,029988937
0,032430337
0,057767768
0,067427531
0,061820024
0,047162048
0,051134423
0,067486067
0,057964398
0,051736604
0,047905557
0,043640502
0,03628467

0,037805074
0,038382967
0,03608804

0,03079472

0,033649571
0,031204958
0,030755103
0,031180379
0,031930434
0,039815273
0,049730848
0,050643737
0,049853742
0,050401912
0,052742066
0,055091275

150

1,79997102
2,100193317
2,708470667
2,419467338
2,741811023
2,270919765
1,47796808
1,433274553
1,835892628
2,688454633
3,427244559
3,344787718
3,631657386
6,44430794
7,682280942
6,892552105
5,055519642
5,508784258
7,309198045
4,883314825
3,220080257
2,460986011
2,320116443
2,298481128
2,990179247
3,214487265
2,893873756
2,540548899
3,170449519
3,265700335
3,482598744
3,870033239
4,677936924
6,44483812
7,9954558
7,422148099
6,752217256
6,405670448
5,928369427
5,370975756

74,3331849

51,54646666
44,41652569
57,50115415
90,60747859
87,86668456
85,51909483
68,05561816
43,01734349
35,69757492
37,4352698

34,60089064
36,61997201
34,6879503

33,93008794
33,54409711
36,97183101
37,07453656
32,70570306
38,28977157
68,96181759
74,93783623
76,39963825
57,24880793
38,9605195

40,07168325
43,9158363

41,07125499
34,81774526
27,01604968
29,67385373
23,83869168
18,95206787
16,98691859
16,90652088
19,54846241
22,14926379
21,74003786
24,33317824
30,33582238

2,188233413
2,37675379

2,511086664
2,388965045
2,219304247
2,206002073
2,070085799
2,14455187

2,409904764
2,570875979
2,596892063
2,637343765
2,619373602
2,827935164
2,888903025
2,866086026
2,719187873
2,740752596
2,903735043
2,756350623
2,354352843
2,273806989
2,227912498
2,344419048
2,587858626
2,569601413
2,48979764

2,479957259
2,602266898
2,730948756
2,664338679
2,797713718
2,943098144
3,073336805
3,141677839
3,056558657
2,973589075
2,986900772
2,930059324
2,806510313

1,980986929
1,980986929
1,980986929
1,898569357
1,729590154
1,779258394
1,990436161
2,071631169
2,050531888
2,037765932
2,050531888
2,063297844
2,046099257
1,958247864
1,911072743
1,969491529
2

2,029432607
2,029432607
2

2

2

1,992307687
1,890877044
1,739706004
1,822123575
2,010419536
2,046099257
2,050531888
2,033865237
1,997012568
1,997012568
1,992307687
1,881021476
1,878865302
2,002917469
2,029432607
2,016666651
2,021099281
2,042198563



Ek Tablo 4’iin devamu
6,01 1,124422073
6,06 0,655737732
6,11 0,512820534
6,16 0,489701576
6,21 0,430853318
6,26 0,521227428
6,31 0,479192958
6,36 0,496006746
6,41 0,605296368
6,46 0,651534285
6,51 0,706179096
6,56 0,806010962
6,61 0,755569598
6,66 1,034047962
6,71 0,992013492
6,76 1,017234174
6,81 1,210592736
6,86 1,311475464
6,91 1,420765086
6,96 1,479613344
7,01 1,525851261
7,06 1,6813788
7,11 1,773854634
7,16 1,76544774
7,21 1,832702892
7,26 1,815889104
7,31 1,715006376
7,36 1,605716754
7.41 1,395544404
7,46 1,330390976
7,51 1,42917198
7,56 1,50693575
7,61 1,369798291
7,66 1,538461602
7,71 1,622530542
7,76 1,6813788
7,81 1,605716754
7,86 1,412358192
791 1,202185842

7,96

1,076082432

0,0501917
0,037308566
0,034937689
0,030823663
0,02523168
0,017945705
0,01904819
0,025293127
0,035571885
0,038438702
0,037345434
0,038570813
0,043649979
0,041139573
0,049453044
0,062503377
0,068877353
0,076316945
0,092261747
0,100803824
0,108754718
0,109167059
0,110651162
0,128776355
0,137065853
0,140711913
0,143471198
0,143391317
0,137005052
0,131271418
0,119464898
0,107670667
0,083719669
0,075146868
0,085609968
0,107750548
0,119587792
0,114919774
0,109100113
0,090876605

151

5,198086734
4,990126397
6,464360533
6,489335535
5,326553718
3,73616147

3,85349692

4,886712422
6,122045865
5,929145628
5,169440299
5,035637156
5,308283431
4,563570787
4,976399694
5,870154488
5,842484372
5,868359184
6,605043795
6,835254848
6,982472564
6,581305066
6,49826527

7,345128052
7,562531917
7,822576616
8,39412327

9,102346219
9,527049071
9,518947154
8,380834158
7,486985953
5,729423511
4,955763201
5,290557228
6,537484632
7,620452739
8,177919238
8,869976519
8,374674184

33,02635094
18,07231661
13,52422536
12,82193175
10,94946058
13,61410167
12,12141304
12,54390763
15,76493528
17,08321325
18,6266055
21,48754195
19,93002691
28,30042436
26,92255173
27,573083
33,00109601
35,76081526
38,73636759
40,24709733
41,48014325
45,64407899
47,96693648
47,54981172
49,26391004
48,39363164
45,41563646
42,18509982
36,15524387
34,13883796
36,67591113
38,52739365
34,66095522
39,27346672
41,24351311
42,6008009
40,41378221
35,1644911
29,55147884
26,00764107

2,724477885
3,004310949
3,161570139
3,156564725
3,194913504
2,965300033
3,048071678
3,103302904
3,059324683
3,03137916

2,968579222
2,889056221
2,970345076
2,73586785

2,819274753
2,874421642
2,792735792
2,774108582
2,783839062
2,787455313
2,792163006
2,73337518

2,705973352
2,759708066
2,757302589
2,77555156

2,819494468
2,863091645
2,941070373
2,960794979
2,88469276

2,819443007
2,802790161
2,690482088
2,69953497

2,751828308
2,816657885
2,887748922
2,97636689

2,995242446

2,021099281
2,008333325
2,021099281
1,833936518
1,76940816
1,929224527
1,961973858
1,9506531
1,939332342
1,939332342
1,899721956
1,870219386
1,839514256
1,657987958
1,588373166
1,749683833
1,819298625
1,79870131
1,81243757
1,890445399
1,969666171
1,961973858
1,958345413
1,800886565
1,789565808
1,969666171
1,980986929
1,969666171
1,980986929
1,980986929
1,958345413
1,958345413
1,942960787
1,869202471
1,787079322
1,872158396
1,980986929
2,009778523
2,030877805
2,009778523



Ek Tablo 4’iin devamu
8,01 1,000420386
8.06 0,920554893
8,11 1,09289622
8,16 1,040353133
8,21 1,042454856
8,26 1,00882728
8,31 1,046658303
8,36 0,916351446
8,41 0,815468718
8,46 0,778688557
8,51 0,815468718
8,56 1,067675538
8,61 1,062421229
8,66 1,244220312
8,71 1,257093368
8,76 1,412358192
8,81 1,41130733
8,86 1,361916828
8,91 1,109710008
8,96 0,899537658
9,01 0,781841142
9,06 0,694094186
9,11 0,819672165
9,16 0,765027354
9,21 0,739806672
9,26 0,680958414
9,31 0,71458599
9,36 0,782892004
9,41 0,706179096
9,46 0,580075686
9,51 0,556956728
9,56 0,622110156
9,61 0,731399778
9,66 0,701975649
9,71 0,975199704
9,76 1,109710008
9,81 1,101303114
9,86 1,00882728
9,91 0,865910082
9,96 0,748213566

0,081176741
0,081201097
0,080245094
0,082987158
0,091985235
0,096214797
0,089724963
0,078294561
0,077375527
0,080883008
0,072554782
0,064240059
0,061382458
0,055870033
0,071728808
0,078376869
0,078341456
0,078053626
0,087215184
0,089484228
0,085562102
0,076995446
0,062947088
0,050137044
0,049552006
0,053188848
0,053216499
0,049305572
0,052077146
0,057084414
0,05309975

0,039550405
0,03651089

0,040824941
0,051707172
0,058038135
0,06993068

0,077228945
0,079677276
0,075338646

152

8,191037356
8,296353536
8,130854004
8,057233889
8,930858357
9,360285959
9,003646346
8,481316289
9,263048636
10,07564862
8,271876691
6,516612406
5,496164465
4,68775659

5,514570875
5,728415989
5,606215338
6,020987461
7,782180837
9,636067592
10,8745221

10,32179479
8,272663342
6,442329968
6,806550355
7,561348848
7,313972265
6,647949209
7,601603922
9,457026928
9,159359451
6,244075217
5,232494143
5,022247034
5,406178663
5,384869609
6,449581005
7,75127814

9,086205835
9,806389754

23,74589527
21,53494525
25,86241819
24,27006215
24,06353557
23,10939448
23,95819402
20,5377494

17,87551099
16,89067329
17,72505368
23,94421728
23,7385085

28,24590718
28,50109035
32,22546176
32,08165703
30,72948387
24.,47014082
19,21309919
16,32686414
14,2117017

17,18957496
15,85590338
15,17320762
13,71808343
14,46293808
16,00480131
14,11936148
11,13141306
10,56062103
12,04570126
14,53349162
13,81082435
20,08464272
23,04613702
22,76974443
20,58673174
17,26234757
14,53573142

3,01442034
3,073318339
2,955964672
3,004277302
3,040658817
3,078501071
3,033105425
3,083933063
3,164364497
3,212226342
3,14783525
2,924764102
2,915151082
2,778588037
2,847456446
2,7982135
2,799684192
2,82386119
2,997115785
3,152534342
3,237981109
3,290133312
3,110698775
3,091292045
3,113788223
3,195550861
3,162193462
3,076441956
3,168446041
3,340666779
3,350387843
3,182648858
3,043824386
3,105642051
2,943591677
2,892305596
2,954711058
3,045863524
3,162572961
3,249949748

2
2,001445198
1,99012444
1,806511182
1,758377224
1,921532214
2,010419536
2,067198539
2,08829782
2,079964495
2,071631169
2,092730451
2,079964495
1,988735342
1,977335048
2,091511083
2,161039162
2,170495439
2,161437464
2,170495439
2,170495439
2,147548556
2,138092279
2,020700979
1,723064446
1,529416096
1,518274403
1,560025239
1,650137234
1,709839714
1,731570768
1,762381721
1,789621413
1,770597327
1,830805027
1,940545285
1,958345413
1,969666171
2,008974338
2,037765932



Ek Tablo 4’iin devamu
10,01 0,689365308
10,06 0,636822221
10,11 0,638923944
10,16 0,781841142
10,21 0,79865493
10,26 0,790248036
10,31 0,899537658
10,36 1,941992514
10,41 2,180538131
10,46 1,782261528
10,51 1,597835291
10,56 1,874737362
10,61 1,618327095
10,66 1,701345173
10,71 1,2610341
10,76 0,689365308
10,81 0,4203447
10,86 0,765027354
10,91 3,354350706
10,96 3,742118692
11,01 3,732660936
11,06 3,65699889
11,11 2,908785324
11,16 1,727616717
11,21 1,332492699
11,26 2,807902596
11,31 3,084279236
11,36 3,303909342
11,41 4243379747
11,46 3,648591996
11,51 2,303488956
11,56 1,311475464
11,61 0,680958414
11,66 1,080285879
11,71 2,194199334
11,76 1,614123648
11,81 1,004623833
11,86 0,865910082
11,91 1,13493069

11,96

1,319882358

0,062263734
0,049188822
0,036729672
0,029757723
0,027780753
0,018715084
0,018534706
0,029749641
0,028806918
0,02430515

0,036555683
0,039985386
0,041304228
0,049590615
0,040017402
0,032800311
0,030337263
0,042739677
0,050046497
0,03957596

0,038978633
0,031569764
0,027336885
0,037808713
0,05168502

0,049739857
0,038480912
0,042643772
0,040196372
0,036663058
0,034353261
0,022209307
0,034493979
0,033369341
0,039627702
0,042541896
0,041240354
0,043128227
0,045591274
0,03552758

153

9,00247978

7,522159068
5,434137566
3,980179777
3,460187259
2,266448554
1,569519402
1,733155195
1,422584795
1,305462537
2,095808245
2,337063601
2,375151398
3,150390555
3,251541888
4,247969686
5,133308663
2,949316516
1,839374828
1,089519029
1,048242624
0,908842414
0,980684159
1,936585003
2,833148779
2,083647017
1,25356062

1,208673321
1,055106751
1,049474366
1,390268605
1,527644599
3,54211085

2,586662254
2,311516188
2,617773921
3,592030945
4,373739752
4,066627093
3,024495551

13,17067306
11,94904002
11,95586648
15,07448916
15,22292679
14,91683614
17,15157694
38,85990825
43,29448849
34,44680367
30,26821359
35,64274562
30,08748611
31,50016037
22,32715248
10,70279767
5,322968084
12,02141089
62,17867128
69,02121092
68,17098387
66,0878939

51,47502576
29,21068774
21,74603303
48,61470775
52,9941704

56,27784426
72,33692655
61,13849151
37,14750124
19,68666044
8,73139428

15,66842865
34,27496561
24,22056537
13,92105809
11,62528573
16,06383779
18,92826385

3,251736458
3,24059226

3,155130186
2,953041393
2,925983812
2,831953396
2,742280462
2,364656636
2,28772763

2,38019313

2,564013542
2,486245754
2,59632336

2,617129338
2,764557064
3,157253188
3,561723475
3,157180241
2,192971394
2,062468363
2,06344802

2,02539701

2,138313378
2,564467962
2,829616371
2,323875373
2,199094575
2,187418756
2,016506531
2,092554238
2,376196505
2,648149358
3,255553006
2,887477963
2,454222788
2,683233048
3,010904309
3,132223413
2,948828752
2,778406482

2,042198563
2,029432607
2,037765932
1,97101382

1,839975834
1,919493902
2,071631169
2,092730451
2,058865213
2,058865213
2,071631169
2,058865213
2,058865213
1,942198563
1,861003554
1,977670205
2,058865213
2,050531888
2,033865237
1,99012444

1,958345413
1,961973858
1,980986929
1,909432608
1,868162769
1,979829443
2,021099281
1,992307687
1,961973858
1,928011584
1,939332342
2,00208621

2,037765932
1,947656047
1,893794513
1,971138442
2,046099257
2,058865213
2,042198563
2,058865213



Ek Tablo 4’iin devamu
12,01 0,981504875
12,06 1,067675538
12,11 1,105506561
12,16 0,992013492
12,21 0,865910082
12,26 0,832282506
12,31 0,828079059
12,36 0,842791124
12,41 0,781841142
12,46 0,790248036
12,51 0,836485953
12,56 0,803909239
12,61 0,823875612
12,66 0,958385916
12,71 0,849096294
12,76 0,714060559
12,81 0,807061824
12,86 0,937368681
12,91 0,916351446
12,96 0,75662046
13,01 0,781841142
13,06 0,806010962
13,11 0,765027354
13,16 0,75662046
13,21 0,765027354
13,26 0,807061824
13,31 0,839113107
13,36 0,88272387
13,41 0,96679281
13,46 1,143337584
13,51 1,38713751
13,56 1,438629736
13,61 1,256830653
13,66 1,197982395
13,71 1,218080126
13,76 1,126523796
13,81 0,933165234
13,86 0,865910082
13,91 0,832282506

13,96

0,815468718

0,039660686
0,045542117
0,048984755
0,053985879
0,062959377
0,062934798
0,053862985
0,044674099
0,043776571
0,043072924
0,039722456
0,04109749
0,042318422
0,039232661
0,037157375
0,039369915
0,039118984
0,035257213
0,034938579
0,032849468
0,030520674
0,0317562
0,033421449
0,035399187
0,036255239
0,036285962
0,035737792
0,031241826
0,030170064
0,038798167
0,049741845
0,065089319
0,080788333
0,085866265
0,086864543
0,085520748
0,085106102
0,075424672
0,064634611
0,057268755

154

3,647703771
4,342137902
4,608217383
5421728218
7,040840988
7,483935121
6,451042549
5,445406655
5,44409333
5,327665949
4,860038964
5,026285812
4,9659715
4,45061327
4,452622034
5,112447613
4,806407134
3,956816815
4,006100269
4,07474364
3,929082079
4,058153849
4,329999941
4,663769004
4,6896488
4,512327718
4,246314727
3,50220979
3,053238004
3,378127451
3,766120291
4,754690961
6,217982097
7,026898876
7,349749078
7,878210913
8,877154537
8,700703936
7,72766807
7,06341265

13,30915788
14,657029

15,25057994
13,64618116
11,56175311
11,05861901
11,03728663
11,26038265
10,29335816
10,459829

11,16646398
10,61668667
10,91766477
12,97106301
11,13092762
9,067738161
10,54765339
12,57393886
12,17606196
9,747181888
10,16292234
10,46380377
9,825053793
9,738974739
9,824037856
10,44523735
10,91159964
11,47590939
12,39937726
14,78628859
18,04946365
18,58355011
15,92129351
15,06268403
15,09232809
13,65303686
10,86900373
9,913592156
9,473243418
9,223047393

3,020871008
2,998301432
2,993342476
3,087895687
3,232959335
3,259440159
3,215198889
3,149613708
3,198233948
3,183267824
3,120091411
3,159379789
3,14952125
3,022531396
3,100230034
3,240429361
3,145568024
3,009087185
3,024443516
3,14268555
3,096207442
3,087145174
3,138183081
3,158033536
3,158256656
3,120188828
3,088579296
3,020543339
2,962491298
2,919668483
2,863439048
2,919899957
3,076589202
3,127933628
3,129515067
3,18579276
3,3236981
3,344032582
3,326535431
3,307786136

2,08829782
2,101063776
2,12440896
2,033179808
1,999636817
2,118438196
2,16064086
2,151981187
2,157004833
2,179553413
2,161039162
2,161437464
2,161437464
2,040047371
1,91923883
2,012658393
2,14252491
2,179553413
2,198067665
2,198067665
2,243333244
2,238502312
2,198067665
2,110546494
1,860680294
1,782851827
1,931268728
2

2

2

2
1,988679242
1,988679242
1,910857058
1,800099742
1,89966222
2,052618098
2,08829782
2,08829782
2,092730451



Ek Tablo 4’iin devamu
14,01 0,789197174
14,06 0,865910082
14,11 0,874316976
14,16 0,828079059
14,21 0,832282506
14,26 0,865910082
14,31 0,832282506
14,36 0,739806672
14,41 0,752417013
14,46 0,78657002
14,51 0,790248036
14,56 0,790248036
14,61 0,697772202
14,66 0,670449797
14,71 0,710382543
14,76 0,704602803
14,81 0,701515897
14,86 0,680958414
14,91 0,638923944
14,96 0,592686027
15,01 0,579024824
15,06 0,596889474

0,055538219
0,054874513
0,052766644
0,04891211

0,052735921
0,051060687
0,049046848
0,05047965

0,050612852
0,040806507
0,040239903
0,038181354
0,038472498
0,040187754
0,036791119
0,035639477
0,035645621
0,035627187
0,036121511
0,033853638
0,031587221
0,028766489

155

6,841104949
6,543997613
6,145121935
5,7843071
6,252646492
6,016540237
5,998652713
6,534885229
6,64425584
5,238239257
5,099362518
5,004066858
5,352401722
5,779523851
5,275099224
5,055009211
5,111621778
5,282975731
5,690931804
5,648726297
5,393129183
4,85391071

8,858458188
9,973502176
10,10017092
9,504326869
9,59550762

10,04695599
9,501884147
8,223217842
8,398687317
8,83890669

8,869440118
8,841427492
7,556388456
7,257744352
7,775940819
7,663013507
7,581542364
7,271131444
6,685943986
6,056596434
5,863012211
6,097526443

3,323204375
3,246624445
3,227306413
3,242759086
3,257344189
3,219603227
3,241946825
3,337809112
3,325048502
3,23391667

3,227459929
3,214600944
3,311917324
3,347808976
3,281303377
3,281156657
3,287175001
3,311979493
3,366294277
3,408659137
3,409483722
3,360373794

2,101063776
2,101063776
2,08829782
1,977088654
1,7387748
1,750105178
1,971752381
2,021099281
2
2,021099281
2,021099281
2
2,021099281
1,940146899
1,750094175
1,762511945
1,931465387
2

2
2
2
2




156

Ek Tablo 5. CPTu-5 kuyusuna ait CPT deney verileri

Derinlik  qc fs Qt F: Ic ilerleme iz
(m) (MPa) (MPa) (%) (cm/sn)

0,01 0 0,000566604 0 -1,909090909 4 0,005

0,06 1,630937436 0,013949886 0 2469,208236 1,155068002  0,565676873
0,11 2,22782691 0,01409364 0,689237807  1902,116389 1,039258156  1,279458487
0,16 2,597730246 0,026829302  1,221207996  1553,56901 1,265622711 1,590568078
0,21 2,160571758 0,03217582 1,434794243  984,6035425 1,473100596  1,793857485
0,26 2,580916458 0,031349847  1,21979828 957,4819546 1,393893306  1,761552602
0,31 2,9424129 0,067698548  2,19099298 923,2106796 1,661366863  1,758041966
0,36 3,715847148 0,076268965  2,157970996  1020,3454 1,601552834  1,918560386
0,41 3,900798816 0,095207642  2,557643095  953,5785414 1,681815253  1,980986929
0,46 3,354350706 0,101633603  2,89831471 738,4414948 1,805809706  1,9506531
0,51 3,27868866 0,088532576  2,631472239  656,2012144 1,777140932  1,928011584
0,56 3,480454116 0,090678526  2,56391904 638,2077563 1,767618758 1,908998513
0,61 3,770491959 0,109403473  2,959822473  638,5985771 1,810859541 1,912626958
0,66 3,707440254 0,158033127  4,453902881  599,0911227 1,976933155  1,931640029
0,71 3,051702522 0,162012939  5,204709617  475,7365189 2,103126824  1,861084831
0,76 2,530475094 0,142918664  5,632065913  385,7954414 2,163195063  1,917143285
0,81 2,01765456 0,130660508  6,178803328  299,3505232 2,265461653  2,099203396
0,86 1,841109786 0,105600881  5,741769157  266,2877359 2,242690002  2,112367654
0,91 1,63934433 0,087035696 5347145107  232,8828688 2,239683389  1,746621485
0,96 1,378730616 0,092797627  6,721199307  190,9874691 2,373360287  1,741597839
1,01 1,000420386 0,100792181  8,930524679  135,2201356 2,601827566  2,071631169
1,06 0,939470405 0,080579413  8,212487704  123,9235542 2,563753294  2,079964495
1,11 1,00882728 0,077795549  8,280787604  130,2242546 2,513813072  2,102911377
1,16 0,96679281 0,083430868  9,279864619  122,703494 2,567906282  2,120302677
1,21 0,865910082 0,073872503  8,92617622 107,3661075 2,59688168 1,877764434
1,26 0,71458599 0,07304765 9,456444433  86,53445852 2716093166  1,748230356
1,31 0,697772202 0,067369318  9,466291669  82,81308894 2,707128873  1,87060107
1,36 0,731399778 0,068954362  9,850122298  84,95379009 2,693497419  1,881090569
1,41 0,67255152 0,067215377  9,91306571 76,10062532 2,744669961 1,891198385
1,46 0,622110156 0,063347785  9,857393051  69,12196668 2,77831585 1,891198385
1,51 0,634720497 0,058272925  9,527923253  70,16678542 2733851547  1,88756994
1,56 0,571668792 0,061611104  10,89137773  62,2997282 2,821946224  1,897677755
1,61 0,496006746 0,068355053  13,53403743  53,38183453 2,950108947  1,9013062
1,66 0,46237917 0,064364244  13,86689589  49,25990213 2975929747  1,9013062
1,71 0,445565382 0,059110865  13,03880286  47,11678417 2,971480814  1,661613491
1,76 0,457650292 0,056998389  12,51918368  48,18153354 2,94338205 1,781129482
1,81 0,453972276 0,054159222  11,80129802  47,52844175 2,932190565  2,166787457
1,86 0,470786064 0,05133849 10,79966914  49,04565398 2,892804254  2,228166413
1,91 0,508617087 0,051369214  10,38872393  52,85207368 2,845574743  2,232997346



FEk Tablo 5’in devami

1,96
2,01
2,06
2,11
2,16
2,21
2,26
2,31
2,36
241
2,46
2,51
2,56
2,61
2,66
2,71
2,76
2,81
2,86
2,91
2,96
3,01
3,06
3,11
3,16
3,21
3,26
3,31
3,36
341
3,46
3,51
3,56
3,61
3,66
3,71
3,76
3,81
3,86
391

0,487599852
0,487599852
0,466582617
0,458175723
0,437158488
0,479192958
0,605296368
0,647330838
0,63051705

0,605296368
0,58848258

0,561160175
0,555314756
0,580075686
0,609499815
0,664144626
0,693568755
0,689365308
0,722992884
0,739806672
0,790248036
0,865910082
1,067675538
1,185372054
1,189575501
1,185372054
1,13493069

1,042454856
0,968894534
0,958385916
0,865910082
0,832282506
0,79865493

0,680958414
0,773434248
1,244220312
1,101303114
0,899537658
0,75662046

0,697772202

0,053617197
0,057583427
0,05955118
0,058698201
0,05641335
0,055045997
0,052012627
0,051467529
0,052021844
0,056523955
0,058223768
0,059618772
0,058482491
0,057084414
0,053709367
0,055446048
0,056609981
0,057727827
0,0605885
0,063433811
0,065176637
0,064380496
0,064019901
0,06772571
0,078509626
0,099455551
0,107917747
0,106150343
0,098716895
0,089090767
0,082790528
0,070867259
0,064043428
0,054891734
0,051559699
0,05360976
0,055198969
0,04371941
0,032270574
0,027707017

157

10,81505936
11,97634546
12,70165017
12,91151636
12,24347794
10,78155464
8,884807739
8,133552379
8,227458434
9,22854045

9,929343183
10,51246963
10,38895078
10,08880143
9,115486535
8,844770435
8,32167688

8,26789438

8,448243743
8,407188295
8,170724605
7,144225078
6,156540413
5,886882939
6,606985306
8,529843859
9,671318545
10,1457514

9,980850102
9,478598236
9,304006328
8,42641912

8,174457363
7,349076069
5,69291952

4,971481215
5,121927478
4,828964743
4,122395759
3,910976102

50,17669193
49,86346326
47,2763226

46,06555146
43,54331282
47,73698934
60,22877167
63,56185378
60,83334177
57,32411744
54,73421954
51,63724544
50,7735031

52,80247689
54,90352459
59,25607863
61,11977504
59,83928068
62,00704959
62,65474627
66,22633318
71,88876043
88,21856847
97,02691223
96,17747531
94,67037637
89,39326818
81,12767824
74,77798936
73,00958488
64,88161657
61,47167433
58,14611415
48,53010427
54,86630985
88,40535819
76,84503573
61,08478316
49,99844129
4424379801

2,890054188
2,916563133
2958732324
2,967703227
2,986519507
2,920250118
2,754473332
2,712709376
2,737883493
2,797384879
2,83063019
2,87189518
2,873900188
2,839408254
2,79054564
2,750035355
2,733475988
2,748354789
2,738578164
2,743408618
2,714426289
2,655729814
2,524747868
2,481990713
2,5346396
2,623613776
2,683069366
2,732609578
2,754139337
2,728272597
2,770194569
2,745268731
2,740651323
2,79525383
2,695538041
2,412821399
2,504210694
2,561919253
2,581944172
2,598508684

2,198067665
2,218284988
2,264005041
2,278936958
2,238047838
2,093360168
1,965422589
1,931857133
1,9506531
2,008974338
1,99765358
2,00208621
2,021099281
2,021099281
2,021099281
1,9381742
1,980372763
2,071631169
2,010419536
1,958345413
1,978803682
2,001445198
1,980986929
1,980986929
1,988679242
1,84150781
1,869495219
2,037765932
2,021099281
2
2,029432607
2,050531888
2,042198563
2,042198563
2,037765932
1,889361882
1,842361403
1,947024655
1,9506531
1,9506531



FEk Tablo 5’in devami

3,96
4,01
4,06
411
4,16
421
426
431
436
441
446
451
4,56
461
4,66
471
4776
481
486
491
4.96
5,01
5,06
5.11
5.16
521
5.26
531
5.36
541
546
5,51
5.56
561
5.66
571
5,76
5.81
5.86
591

0,664144626
0,521227428
0,512820534
0,529634322
0,529634322
0,739806672
1,294661676
1,059268644
0,67255152

0,538041216
0,613703262
0,765027354
0,807061824
0,752417013
0,874316976
0,874316976
0,781841142
0,807061824
0,933165234
1,30306857

1,059268644
0,874316976
0,992013492
1,311475464
1,672971906
1,908364938
1,97562009

1,773854634
1,412358192
1,067675538
1,063472091
1,13493069

1,116015179
1,244220312
1,109710008
1,185372054
0,958385916
0,899537658
0,79865493

0,79865493

0,028249042
0,042876294
0,050513163
0,044027937
0,036646719
0,032837179
0,03210952

0,031635732
0,026570736
0,021924224
0,016313484
0,020390318
0,027220293
0,026610676
0,025773666
0,039168141
0,04306678

0,053284091
0,06244193

0,060428982
0,057434662
0,040867954
0,037973163
0,045153709
0,05844983

0,065729014
0,056977371
0,044358459
0,041002492
0,039284891
0,040162448
0,041357104
0,037634235
0,040005112
0,042739819
0,05979325

0,056221573
0,051085266
0,057810781
0,068576263

158

4,450627029
7,631856614
9,718323569
8,413048743
6,064061157
3,806429474
2,991568288
3,102578903
3,571286851
3,684055712
2,586655131
2,770091566
3,4858881
3,31582734
3,093740053
4,664432241
5,333037989
6,381092032
6,231498876
5,408441764
5,36559953
4,312259175
3,65513835
3,446368924
3,580268975
3,5396154
2,991239293
2,541448665
2,880045432
3,341944047
3,681944512
3,696412379
3,221238342
3,404383455
3,597997456
5,520488882
5,659580115
5,797849336
7,036261094
8,55098471

40,97054615
31,10390973
30,21727939
30,9808058
30,65149182
43,45991567
76,17240464
59,95285386
35,7947898
27,20301132
30,63496983
37,9693815
39,15133445
35,36389917
40,50822264
40,41213914
35,60061186
36,57691854
42,29595408
59,42781581
47,46736884
38,67388314
43,57507902
56,83787979
70,94904979
78,80614723
79,93092381
70,09797933
54,19533191
39,47571367
38,53865457
40,51295087
39,03561543
43,01041651
37,373581
40,20687887
31,95478414
29,69432627
25,97261068
25,81501977

2,644719145
2,942427761
3,010042595
2,947077347
2,892023056
2,637840556
2,277511421
2,411135634
2,665615092
2,768315197
2,602852645
2,527929043
2,58634394
2,634394876
2,534161839
2,657131296
2,761779059
2,810106621
2,769679191
2,548225956
2,667371074
2,683134145
2,581694487
2,465036069
2,403580536
2,370079288
2,308717054
2,304963102
2,4332874
2,608994924
2,624500264
2,596869403
2,585658977
2,538859219
2,639548593
2,695406737
2,815577842
2,829361427
2,948248182
3,003933177

1,958345413
1,939332342
1,931640029
1,931640029
1,908998513
1,759526736
1,797552878
1,958345413
1,942960787
1,931640029
1,898890698
1,880708885
1,880708885
1,881090569
1,870219386
1,709006876
1,737678188
1,958345413
2
2,012765956
2,021099281
2,008333325
2
1,980986929
1,980986929
1,9192348
1,908555055
2,00208621
2,029432607
2,037765932
2,042198563
2,042198563
2,021099281
2
1,977358484
1,859925914
1,863554358
1,980986929
2

2



Ek Tablo 5’in devami

5,96
6,01
6,06
6,11
6,16
6,21
6,26
6,31
6,36
6,41
6,46
6,51
6,56
6,61
6,66
6,71
6,76
6,81
6,86
6,91
6,96
7,01
7,06
7,11
7,16
7,21
7,26
7,31
7,36
741
7,46
7,51
7,56
7,61
7,66
7,71
7,76
7,81
7,86
7,91

0,807061824
0,849096294
0,790248036
0,71458599

0,79865493

1,178016022
0,823875612
0,512820534
0,403530912
0,369903336
0,411937806
0,571668792
0,569567069
0,655737732
0,731399778
0,781841142
0,769230801
0,849096294
0,958385916
1,076082432
1,202185842
1,227406524
1,30306857

1,412358192
1,521647814
1,588902966
1,55527539

1,437578874
1,420765086
1,42917198

1,479613344
1,51324092

1,521647814
1,361916828
1,160151372
1,17696516

1,294661676
1,479613344
1,461748694
1,595208137

0,071415429
0,068046526
0,063175088
0,059449147
0,055544364
0,059263514
0,052163172
0,034937689
0,030324974
0,022367935
0,015032802
0,012895424
0,016276615
0,031075919
0,046429537
0,057518262
0,061752432
0,064086441
0,057360926
0,043848448
0,042240806
0,053024722
0,072911175
0,092822206
0,105367382
0,111082583
0,125223111
0,124003877
0,11775894

0,108699416
0,102503637
0,097142403
0,103667569
0,111778871
0,111077084
0,114747722
0,11370054

0,105619961
0,105878684
0,102029203

159

8,681005688
8,288597224
8,110485064
7,924929673
6,170886258
6,126322773
6,369560165
6,326216997
7,094254287
5,684248823
3,337540929
2,448982187
2,711483224
4,714667162
6,41038499

7,563210897
7,760330714
7,444136259
5,953024426
4,067489225
3,581580132
4,240195225
5,517983124
6,500707094
6,917208417
7,107584332
8,181630929
8,493118679
8,276174503
7,534170103
6,964257134
6,450505546
7,020971803
8,200652389
8,967060369
9,534665935
8,691093524
7,443760918
7,010672637
6,510459656

25,92771161
27,29963208
25,11256362
22,39685331
25,14892069
37,43730695
25,27513622
14,74136918
11,02787515
9,906176217
11,22273287
16,24468783
15,89641768
18,42410793
20,70550943
22,3570943

21,83660486
24,23424015
27,50684114
31,05391797
34,46856705
34,78286133
36,75176286
39,86080282
42,82185214
44,33703645
43,11172569
39,4771047

38,93118847
39,07175593
40,38654102
41,16184369
41,21576435
36,4929438

30,46056306
30,64466905
33,84986646
38,74431584
38,10202152
41,57017369

3,012455629
2,96385391

2,990123732
3,039810469
2,945969374
2,720147932
2,920422601
3,129542558
3,264740851
3,242130951
3,054048758
2,785565802
2,85528513

2,940015421
2,984930057
3,001485978
3,036419556
2,982496291
2,869052042
2,711621905
2,632045664
2,690944852
2,75340064

2,778807949
2,774423413
2,768760511
2,82385151

2,87312952

2,863268028
2,83352326

2,792804689
2,762433756
2,781235546
2,878922744
2,986286805
2,991785221
2,926459978
2,818400127
2,828102367
2,761385199

1,988679242
1,977358484
1,980986929
1,969666171
1,977358484
1,8631868
1,840545285
1,958345413
1,961973858
1,980986929
1,969666171
1,928011584
1,928011584
1,920319271
1,891198385
1,84500193
1,933889252
2,037765932
2,021099281
2,029432607
2,016666651
2
1,980986929
1,980986929
1,992307687
1,749525172
1,738204414
2,00208621
2,021099281
2

2

2
1,988679242
1,9401636
1,902137458
1,759321302
1,77064206
1,961973858
1,977358484
1,969666171



FEk Tablo 5’in devami

7,96
8,01
8,06
8,11
8,16
8,21
8,26
8,31
8,36
8,41
8,46
8,51
8,56
8,61
8,66
8,71
8,76
8,81
8,86
8,91
8,96
9,01
9,06
9,11
9,16
9,21
9,26
9,31
9,36
9,41
9,46
9,51
9,56
9,61
9,66
9,71
9,76
9,81
9,86
9,91

1,630937436
1,614123648
1,521647814
1,479613344
1,252627206
1,227406524
1,403951298
1,395544404
1,311475464
1,244220312
1,118116902
1,040353133
1,17696516
1,269440994
1,202185842
1,378730616
1,336696146
1,328289252
1,2967634
1,335645284
1,374527169
1,244220312
1,168558266
0,874316976
0,722992884
0,722992884
0,916351446
1,013030727
0,941572128
0,823875612
0,781841142
0,680958414
0,67255152
0,647330838
0,629466188
0,647330838
0,722992884
0,773434248
0,891130764
1,000420386

0,104880659
0,102035348
0,107067195
0,106469867
0,111970003
0,110665956
0,104148148
0,100750058
0,101247534
0,103611054
0,095440163
0,081780213
0,072819004
0,07388737

0,076803668
0,08656498

0,084267839
0,085394903
0,083103907
0,082001422
0,087131584
0,093010266
0,089244384
0,090735277
0,083819276
0,075886816
0,060163224
0,053717938
0,057348636
0,062355905
0,064446875
0,062818049
0,058851819
0,05033432

0,046922405
0,045801486
0,046283278
0,049293282
0,051094483
0,053992024

160

6,495082094
6,409357309
6,969621126
7,495546189
8,567813801
8,652128883
7,712636036
7,293766178
7,663441909
8,38842649

8,422536183
7,455317739
6,282810006
6,051680639
6,02411096

6,550513895
6,209557688
6,434029028
6,290147907
6,132409333
6,54574215

7,29805496

7,99091185

9,866982426
10,98423157
9,682143006
6,701487288
5,544250333
6,202557107
7,41438286

8,470669005
8,899558961
8,824776378
7,984558362
7,720781632
7,175570662
6,424608919
6,172037553
5,667858679
5,554465669

42,33745411
41,64657472
38,91628589
37,58051962
31,29090856
30,6921051

35,30815524
34,77812571
32,30845392
30,4469808

27,03089332
24,89895165
28,35828545
30,63557373
28,76866944
33,55931508
32,36290826
32,04627047
31,08527645
31,79402653
32,45247848
29,01406563
26,82927156
19,2909164

15,50905374
15,69321356
20,44139852
22,77585932
20,91579415
17,85828817
16,80735394
14,25826252
13,99018273
13,34244153
12,87097023
13,54290845
15,28617848
16,40555598
19,19035923
21,56397627

2,757733461
2,757633529
2,813434721
2,831737603
2,959035529
2,965796726
2,859000799
2,856352152
2,90185143
2,94438471
2,989939668
2,990429855
2,873210522
2,829069319
2,878484894
2,820094475
2,832725157
2,841724293
2,850699131
2,831488313
2,836717626
2,924854763
2,958708151
3,165271661
3,274060898
3,235415906
3,001037886
2,899582274
2,9703129
3,091454884
3,137581738
3,22972523
3,220604584
3,202002989
3,202332812
3,162967413
3,090687083
3,064747851
2,978044816
2,921719102

1,969666171
1,947024655
1,9506531
1,942960787
1,912626958
1,709206456
1,598978549
1,751293266
1,861521173
1,928011584
1,969666171
1,980986929
1,988679242
1,980986929
1,980986929
1,770226997
1,72209304
1,929224527
1,977358484
1,980986929
1,969666171
1,980986929
1,969666171
1,958345413
1,961973858
1,881390357
1,88908267
1,977358484
1,988679242
2,012765956
2,021099281
2,008333325
2

2

2
1,749578106
1,728408861
1,999930036
2,050531888
2,050531888



FEk Tablo 5’in devami

9,96

10,01
10,06
10,11
10,16
10,21
10,26
10,31
10,36
10,41
10,46
10,51
10,56
10,61
10,66
10,71
10,76
10,81
10,86
10,91
10,96
11,01
11,06
11,11
11,16
11,21
11,26
11,31
11,36
11,41
11,46
11,51
11,56
11,61
11,66
11,71
11,76
11,81
11,86
11,91

0,989911769
0,933165234
0,8406894
0,813366995
0,851198018
1,101303114
3,799916088
5,17023981
5,792349966
6,902059974
8,062211346
9,323245446
10,31525894
10,87852084
11,31567932
11,75283781
12,25725145
9,75199704
7,087011642
10,00420386
10,21437621
9,390500598
7,641866646
9,314838552
11,08028629
11,23581383
10,8659105
10,55905886
8,684321502
5,851198224
4,754098557
4,405212456
4,657419276
5,67465345
4,144598742
5,523329358
8,163094074
8,852459382
8,179907862
7,35603225

0,056246151
0,057909096
0,062374339
0,063841705
0,060686815
0,051799343
0,040499603
0,035216312
0,027581547
0,033538494
0,034222982
0,039110917
0,044804533
0,048180147
0,05359911

0,049949332
0,050037784
0,055778367
0,09333061

0,121766262
0,118520253
0,113003621
0,094542407
0,181889056
0,175246983
0,166427475
0,108215624
0,099427759
0,087938494
0,063203558
0,104844768
0,112007848
0,122957671
0,125400993
0,105584715
0,090160922
0,106822069
0,111883348
0,071704892
0,054671187

161

5,744560246
6,198951371
7,204672617
7,69459205
6,634362164
2,776186129
1,174761938
0,708058015
0,469721622
0,488299109
0,422993418
0,420578335
0,438004087
0,44360445
0,474525409
0,424379257
0,4338918
0,56685643
1,07839634
1,335176393
1,193072201
1,240280659
1,098183254
1,99520558
1,695429177
1,545490728
0,993037451
0,982946974
1,054137093
1,004520463
2,10882804
2,414825085
2,466410518
2,513302016
2,13203079
1,520147579
1,392432772
1,318478948
0,883794476
0,749541501

21,1994162

19,70605239
17,41025681
16,72790562
17,55565047
23,43075289
83,56897309
113,4347635
125,9459188
148,8605605
172,3067637
197,3676729
216,1393094
225,4724486
231,968664

238,4673491
245,9945722
1929431292
138,0494288
194,5163986
196,0140096
178,2127091
143,0446196
173,3869311
204,8229134
205,8502344
196,9760989
189,5088958
153,8378687
101,6668724
81,28668071
74,47438068
78,28208111
95,29977927
68,20146361
91,21256907
135,0396888
145,4501201
133,0327119
118,3269609

2,943277378
2,995755295
3,093027176
3,123529337
3,077572303
2,850843468
1,998327217
1,771474134
1,643773876
1,587833207
1,501400324
1,449711911
1,426637674
1,417066363
1,425494277
1,386441583
1,364979006
1,539804661
1,893919761
1,764286062
1,747736117
1,787849072
1,86403948
1,954480588
1,837035066
1,81350262
1,697914669
1,692476748
1,780377457
1,935212845
2,220442564
2,292229104
2,288338862
2,171299416
2,320698666
2,091472388
1,899480083
1,86556417
1,7853136
1,779455463

2,050531888
2,050531888
2,042198563
2,037765932
2,037765932
1,802348417
1,72179442
1,809409487
1,768214858
1,82940644
1,850003755
1,822545385
1,801948071
1,789621413
1,771137118
1,589171493
1,388624418
1,380632269
1,4197047
1,448843038
1,440434384
1,4197047
1,459513116
1,480548036
1,430069542
1,340427864
1,330799007
1,441475606
1,521133304
1,550160086
1,568814218
1,590327251
1,600102425
1,588065827
1,590625989
1,561467218
1,599754465
1,689998448
1,700759816
1,728324008



FEk Tablo 5’in devami

11,96
12,01
12,06
12,11
12,16
12,21
12,26
12,31
12,36
12,41
12,46
12,51
12,56
12,61
12,66
12,71
12,76
12,81
12,86
12,91
12,96
13,01
13,06
13,11
13,16
13,21
13,26
13,31
13,36
13,41
13,46
13,51
13,56
13,61
13,66
13,71
13,76
13,81
13,86
13,91

6,498529062
5,683060344
5,0441364
4,976881248
4,169819424
2,22782691
1,572089178
1,689785694
1,454392662
1,2610341
1,185372054
1,042454856
0,958385916
1,101303114
1,067675538
0,992013492
0,996216939
1,00882728
1,00882728
0,96679281
0,941572128
0,985708322
0,941572128
0,899537658
0,67255152
0,627364465
0,67255152
0,765027354
0,819672165
0,823875612
0,886927317
0,8406894
0,75662046
1,034047962
1,378730616
1,340899593
1,319882358
1,319882358
1,202185842
0,992013492

0,050644801
0,041850063
0,039382891
0,036500712
0,035910821
0,044690272
0,081620695
0,069806494
0,065655923
0,067781012
0,073391753
0,068187855
0,061881471
0,054632364
0,048375138
0,046620023
0,048322908
0,048048823
0,047198917
0,044335172
0,039783903
0,03698775

0,038650695
0,039186575
0,040153877
0,031617944
0,028255187
0,026056361
0,026665978
0,028365791
0,033511315
0,034050268
0,032276719
0,030785826
0,028204737
0,05482285

0,075189881
0,081422529
0,080769898
0,080049677

162

0,784243795
0,736232555
0,759869372
0,765067751
0,951682864
1,766533735
4,558936486
4,414036727
4,501309368
5,272291962
6,319005163
6,472822864
6,077510855
5,215666176
4,601254296
4,616770377
4,833384601
4,77757791
4,758860046
4,601766314
4,150435893
3,858728591
4,1240296
4,654082812
5,532192461
4,848633311
4,114646842
3,450417682
3,308720882
3,362471412
3,899922498
4,09198604
3,737259642
3,01301646
2,320531714
4,206559054
5,668762799
6,352559119
6,915754553
7,580208959

103,3107868
89,22098507
78,20432575
76,49797164
63,08896575
32,15989446
21,77468036
23,55009363
19,77463501
16,72591969
15,53877127
13,3074968

12,02548729
14,24981429
13,70983856
13,08606085
13,1651976

13,30498307
13,29457068
12,69788903
12,39008044
12,96523691
12,23034101
11,44981927
7,935391435
7,340910761
8,176403505
9,493352743
10,18878053
10,19869062
11,12943205
10,30069617
9,091114292
13,11217484
17,26595965
16,38354939
16,01303377
15,96110897
14,15805913
11,25704308

1,839540714
1,876923735
1,939341566
1,931659877
2,042178592
2,506852709
2,915331186
2,82035312

2,908747563
3,019767712
3,087447218
3,160389504
3,193741052
3,053503475
3,042016998
3,058844208
3,064180391
3,055187179
3,049764276
3,059604322
3,044066589
2,995164402
3,041025706
3,084092155
3,313968418
3,296019691
3,199888316
3,086535602
3,04770488

3,061156272
3,049683026
3,099554659
3,160233919
2,923370829
2,732661571
2,939271827
3,04237836

3,066959404
3,137546769
3,275002061

1,767890358
1,780217016
1,792868173
1,822545385
1,819298625
1,72901448
1,710854685
1,80113883
1,860493255
1,891198385
1,920319271
1,939332342
1,9506531
1,980986929
2,016666651
1,908183241
1,872503519
1,980986929
1,980986929
1,989320254
2,016666651
2,008333325
2
2,021099281
2,021099281
1,860651982
1,741842842
1,780541515
1,82940644
1,87060107
1,881090569
1,891198385
1,887188256
1,887188256
1,8908167
1,563054216
1,392933702
1,609661627
1,689998448
1,700759816



FEk Tablo 5’in devami

13,96
14,01
14,06
14,11
14,16
14,21
14,26
14,31
14,36
14,41
14,46
14,51
14,56
14,61
14,66
14,71
14,76
14,81
14,86
14,91
14,96
15,01
15,06

1,00882728

1,101303114
1,025641068
0,88272387

0,865910082
0,941572128
1,006725557
0,983606598
0,807061824
0,79865493

0,814943287
0,815468718
0,790248036
0,778163126
0,790248036
0,735603225
0,697772202
0,659941179
0,651534285
0,655737732
0,643127391
0,664144626
0,647330838

0,07666234

0,06993068

0,065482659
0,06493942

0,065225794
0,065281097
0,06023696

0,060203164
0,060936322
0,059510594
0,04989061

0,046490984
0,048135414
0,048160074
0,044772737
0,043036056
0,040738915
0,037881315
0,036163068
0,033348481
0,032196838
0,032215272
0,031636378

163

7,406860661
6,590723938
6,510792785
7,124762018
7,373282979
6,970604259
6,138089055
6,426865789
7,118328752
7,380942147
6,159471391
5,773172326
6,079052173
6,246695821
5,984274804
5,991339419
5,843842229
5,676140425
5,50672162

5,100734026
4,91789884

4,907384209
4,870175383

11,53192233
12,85782437
11,66074036
9,670675698
9,531475229
10,59936151
11,46232799
11,07674888
8,611576035
8,577817601
8,832559249
8,766831397
8,39799489

8,222562369
8,437324612
7,714626285
7,245967021
6,780228866
6,734737762
6,718288523
6,520008985
6,801822204
6,513315546

3,246974279
3,153022968
3,193479597
3,305194769
3,314758666
3,249337254
3,177926495
3,198151382
3,355214881
3,350322467
3,282350067
3,266852899
3,302166277
3,314663249
3,278276797
3,321612652
3,344403412
3,364736746
3,355840527
3,335220415
3,343442182
3,31705747

3,337892113

1,697837555
1,728324008
1,800814331
1,850385439
1,860493255
1,820686054
1,839699125
1,961834812
2,033865237
2,067198539
2,096631145
2,101063776
2,101063776
2,101063776
2,092730451
1,831095332
1,720165497
1,931268728
2,016666651
2,029432607
2,042198563
2,050531888
2,029432607




OZGECMIS

Lise oOgrenimini Bagcilar Lisesi'nde (istanbul) tamamladi. 2006 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Yabanci1 Diller Yiiksekokulu’nda Ingilizce yabanci dil
egitimine basladi. 2007 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii’nde bagladig lisans egitimini 2011 yilinda tamamladi. 2012 yilinin agustos ayinda
ayni boliime arastirma gorevlisi olarak atandi ve yiiksek lisans egitimine bagladi. 2015
yilinda Jeoloji Yiiksek Miihendisi unvaniyla yiiksek lisans egitimini tamamladi ve ayni yil
doktora egitimine basladi. Halen Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii'nde arastirma gorevlisi olarak gorev yapmaktadir. B2
seviyesinde Ingilizce bilmektedir. “Modelling of the landslide-induced impulse waves in
the Artvin Dam reservoir by empirical approach and 3D numerical simulation (H Ersoy, M
Karahan, K Gelisli, A Akgiin, T Anilan, MO Siinnetci, BK Yahsi)” adli ¢alismayla
Miihendislik Jeolojisi Dernegi’nin her yil verdigi “Erguvanli Miihendislik Jeolojisi

Odiilleri — Uluslararas1 Makale” 6diiliinii 2020 yilinda almistir.
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