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ARTIK TOPRAK ZEMINLERIN ZEMIN-SU KARAKTERISTIiK
EGRILERININ BELIRLENMESI

Ecenur OZEL

Yiiksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Tez Damisman: Prof. Dr. Adil BINAL

Haziran 2019, 103 sayfa

Matrik ve toplam emme basinci, doygun olmayan zemin mekaniginde kullanilan 6nemli
kavramlardir. Artik toprak zeminlerin birgok mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan zemin su karakteristik egrilerinin ¢izilmesi bu tez g¢aligmasmi amacini
olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda Ankara ili Solfasol Mahallesi’nden alinan {i¢
farkli artik toprak numunesi Tlizerinde zemin mekanigi deneyleri yapilmistir.
Laboratuvar ¢alismalar1 iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asama temel zemin
mekanigi deneylerini kapsamaktadir. Deneyler sirasi ile elek analizi, hidrometre,
piknometre, Atterberg limitleri, standart Proktor ve kesme kutusu deneyleridir. Her ii¢
artik toprak numunesi icin de bu deneyler gerceklestirilmis ardindan doygun olmayan
zemin mekanigi kavramlarini incelemek amaciyla deneysel ¢alismalarda ikinci asamaya
gecilmistir. Ikinci asamada ise artik toprak numunelerinin doygunluk dereceleri, matrik
ve toplam emme basing degerlerini tayin etmek amaciyla filtre kagidi deneyleri
gerceklestirilmistir. Zeminlere ait matrik emme basinglarina karsilik filtre kagidi nem
icerigi grafikleri ¢izilmis, zemin su karakteristik egrileri (SWCC) olusturulmustur. Tez

kapsaminda zemin numunelerinin matrik emme basinci degerlerini farkli bir yontemle
i



belirlemek amaciyla basing plakasi deney diizenegi tasarlanmistir. Yeni cihazda yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar ile de artik toprak numunelere ait zemin su
karakteristik egrileri (SWCC) ¢izilmistir. Basing plakasi deneyleri swrasinda Kkilli
zeminlerde numune lizerine sik araliklarla matrik emme basinct degerleri uygulanarak
daha diizgiin zemin su karakteristik egrileri elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.
Hem basing plakasi hem de filtre kagidi deneyleri sonucunda cizilen zemin su
karakteristik egrileri incelendiginde numunelerdeki kil orami arttik¢ca egrilerin yukari
dogru kaydig1 goriilmistiir. Kil igerigi %21 grimsi-yesil renkli artik toprak orneginde,
filtre kagidi deneylerinde elde edilen SWCC analizleri sonucu, en yiiksek matrik emme
basinct degeri (4.44 bar) saptanmistir. Kil igerigi en diisiik oranda bulunan (%2.7)
kirmizimsi-pembe renkli artik toprak oOrneklerinde ise matrik emme basmci degeri
(4.19) bar olarak bulunmustur. Filtre kagid1 ve basing plakasi deney verilerine gore ise;
ince tane boyu artigina bagli olarak matrik emme basinct degerinin arttigi, kaba tane
boyu artigina bagli olarak ise matrik emme basinct degerlerinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Andezitik Artik Toprak, Matrik Emme, Filtre Kagidi, Basing
Plakasi, Zemin-Su Karakteristik Egrisi.
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Matric and total suction pressure are two key concepts used in unsaturated soil
mechanics. The soil water characteristic curves which are used to determine many
engineering features of residual soil are the main purpose of this thesis. For this
purpose, the soil mechanic experiments were carried out by using three different
residual soil samples which were taken from Solfasol district in Ankara. The laboratory
studies were conducted in two different phases. The first phase covers soil mechanics
experiments. The experiments carried out in this stage are subsequently sieve analysis,
Atterberg limits test, standard Proctor tests and direct shear box tests. Following the
experiments carried out on each three soil samples, the second phase was initiated to
examine unsaturated soil mechanics concepts. In the second phase, filter paper
experiments were conducted to determine saturation degree, matric and total suction
pressure values of the samples of residual soil. The filter paper moisture content graphs
which are suitable for the matric suction pressure of the soil were drawn and soil water
characteristic curves were formed. Within the scope of the thesis, pressure plate

extractor testing apparatus were designed to determine matric suction pressure of the
i



soil samples in a different way. Soil water characteristic curves (SWCC) were drawn
with the results obtained from the experiments which were carried out using new
device. The result of this study revealed that smoother soil water characteristic curves
can be obtained by implementing matric suction pressure at a frequent interval to
samples on clay soil during pressure plate experiments. Examining the soil water
characteristic curves obtained from both the pressure plate and filter paper tests, it has
been observed that the curves slope upwards as the clay proportion in the samples
increased. As a result of SWCC analysis obtained from filter paper tests, the highest
matric suction pressure value (4.44 bar) was found in the residual soil sample which has
%21 clay content. On the other hand, matric suction pressure was observed as 4,19 bar
in the reddish-pink colored soil samples containing the lowest proportion of clay %2,7.
Filter paper and pressure plate test data show that the matric suction pressure value has
increased based on the increase in fine grain size while it decreased due to the increase

in coarse grain size.

Keywords: Andesitic Residual Soil, Matric Suction, Filter Paper, Pressure Plate, Soil-

Water Characteristic Curve.
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1. GIRIS

Jeoteknik miihendisligi; ihtiyaglarin daha hizli, ekonomik ve gilivenilir bigcimde
kargilanmasi igin siirekli gelisim halindedir. Giiniimiiz kosullarinda deneysel
calismalarin yaygmlasmasi ve deney alet teknolojilerinin geligmesine paralel olarak
doygun ve doygun olmayan zemin mekanigi iizerine yapilan ¢aligmalar artmustir. Daha
onceleri zemin mekanigi uygulamalarinda incelenen zeminler kuru veya tamamen suya
doygun olarak kabul edilmekte ve hesaplamalar yapilmaktaydi. Fakat diinyada
yeryiizliniin biiyiik bir cogunlugunun kurak ve yar1 kurak iklim kosullaria sahip olmasi
sebebiyle zeminler hi¢bir zaman tamamen suya doygun durumda olmamaktadir. Bu
sebeple son yillarda doygun olmayan zeminlerin mekanigi iizerine yapilan ¢aligmalar
giinimiiz laboratuvar teknolojilerinin gelismesine ve deney diizeneklerinin

modernlesmesine paralel olarak artis gdstermistir.

Kurak ve yar1 kurak bolge zeminleri, negatif bosluk suyu basincina sahiptirler. Son
yillarda gerceklestirilen c¢alismalar doygun olmayan zeminlerde emme basinci
degisimlerimlerine bagli olarak zeminlerin mekanik davraniglarinin biiyiik oranda
degisiklik gosterebilecegini isaret etmektedir [1]. Zemin emmesindeki degisim zemin

davranisma katkida bulunan tiim mekanizmalar1 dogrudan etkilemektedir.

Toplam emme, matrik emme ve osmotik emme olmak iizere iki bilesenden
olugmaktadir. Bilesenlerden ilki zeminlerin makaslama dayanimina etkisi bulunan ve
bosluk hava basmeci ile bosluk suyu basinci arasindaki fark olarak tanimlanan matrik
emme basinci, ikincisi ise ise; bosluk suyu icerisinde bulunan ¢oziinmiis tuzlarin
varhigma bagli olarak degisim gosteren osmotik emme kavramuidir. Matrik emme;
zeminin kapileritesi, dokusu ve ylizey emme kuvvetlerinden olusur ve zeminin su tutma

potansiyeli olarak da tanimlanir [1].

Doygun olmayan zeminlere ait mekanik davraniglar, zeminlerin emme basing

degisimlerinden etkilenmektedir. Ornek olarak doygun olmayan zeminler, doygun



zeminlere oranla yiiksek dayanima sahiptirler ve diisiik sikisabilirlik gostermektedirler

[1].

Doygun olmayan zemin mekaniginde zeminlerin davranigini belirlemekte kullanilan ve
toprakta tutulan suyun miktarini tanimlayan bir bagka kavram ise zemin su karakteristik
egrileridir (SWCC, Soil Water Characteristic Curve). Zemin su karakteristik egrisi,
doygunluk derecesi ile matrik emme basinci, toplam veya hacimsel su igerigi ile matrik

emme basinci arasindaki iliskiyi gosteren egridir.

Zemin su karakteristik egrisinin belirlenmesinde birka¢ deney aleti ve yontem
kullanilmaktadir. Toplam emme ve matrik emme basincmi 6lgmede kullanilan bazi
laboratuvar yontemleri; basing membrani, basing plakasi, tensiyometre, filtre kagidi,
santrifiij teknigi vb. [2, 3, 4]. Doygun olmayan zeminlerin matrik emme basincinin
Olgimiinii belirleyebilmek amaciyla Hilf 1956 yilinda eksen kaydirma teknigini
gelistirmistir. Eksen kaydirma yontemi doygun olmayan zemin mekanigi uygulamalari
icin onemli bir kavram olup, matrik emme basmcini yiiksek basinca dayanikli seramik
diskler ile belirlemeye yarayan yontemdir [5]. Doygun olmayan ince taneli farkli artik
toprak numunelerinin laboratuvar c¢aligmalar1 sonucunda zemin su karakteristik
egrilerinin belirlenmesi tezin amaci olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda bu tez

calismasi, asagida tanimlanan asamalar izlenerek yiirtitiilmiistiir.

1. Ankara Solfasol Mahallesi’nden ii¢ farkli lokasyondan artik toprak 6rnekleri arazi

calismalar1 sonucu temin edilmistir.

2. Toprak oOrneklerinin fizikomekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla Hacettepe
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Zemin Mekanigi laboratuvarinda elek
analizi, hidrometre, 6zgiil agirhk (piknometre), likit limit, plastik limit, kesme

kutusu ve standart Proktor deneyleri gergeklestirilmistir.



3. Fiziksel 6zellikleri belirlenen zemin numunelerinin toplam ve matrik emme basinci
degerlerinin belirlenmesi ve zemin su karakteristik egrilerinin ¢izilmesi amaciyla

laboratuvar kosullarinda yaklagik 48 adet filtre kagidi deneyi yapilmistir.

4. Artik toprak numunelerinin matrik emme basmcini belirleyerek zemin su
karakteristik egrilerinin ¢izilmesini saglayacak olan basing plakasi deney diizenegi
Hacettepe Universitesi Bilimsel Arastrma Birimi proje destegi ile tarafimizdan
tasarimi gergeklestirilmis olup, boliimiimiiz zemin mekanigi laboratuvarinda eksen

kaydirma teknigi kullanilarak basing plakasi deneyleri gergeklestirilmistir.

5. Laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda ii¢ farkl artik

toprak 6rneklerine ait zemin su karakteristik egrileri ¢izilmistir.

Bu calisma Tiirkiye’de, Uygulamali Jeoloji alaninda, artik topraklar iizerinde, filtre
kagidi ve ASTM standardi g6z oniinde bulundurularak tasarimi gergeklestirilen basing

plakasi deneyleri kullanilarak gergeklestirilen ilk ¢alisma olma 6zelligi tagimaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bayrak, 2008 yilinda gergeklestirmis oldugu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda [6], Ankara
yoresine ait zemin numuneleri tizerinde deneysel ¢caligmalar gergeklestirerek toplam ve
toplam emme bilesenlerinden olan matrik emme ve osmotik emme kavramlarini
incelemistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda ilk olarak zemin numunelerinin indeks
Ozelliklerini belirlemek amaciyla standart siniflama deneyleri gerceklestirmistir.
Toplam emme degerleri belirlenecek olan zemin numuneleri saf su ve saf su ile ayni su
icerigine sahip farkli molalitelerde farkli tuz ¢ozeltileri ilave edilerek hazirlanmigtir.
Hazirlanan numunelerin toplam emme degerleri saykrometre teknigi kullanilarak
belirlenmistir. Saf su kullanilarak hazirlanan zemin numunelerinin toplam emme
degerleri ile tuz ¢ozeltileri kullanilarak hazirlanan zemin numunelerinin toplam emme

degerleri kiyaslanmustir.

Sekil 2.1 Saykrometre deney diizenegi (Mikrovoltmetre, bilgisayar ve termos ¢anta).

Ayrica tuz ¢ozeltilerinin osmotik emme degerleri Van’t Hoff denklemi kullanilarak
teorik olarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen deneyler ve hesaplamalar sonucunda tuz
¢ozeltisi ilave edilerek hazirlanan zemin numunelerinin toplam emme degerleri ile

osmotik emme degerlerinin bir uyum igerisinde oldugu sonucuna varilmistir.



Giilsen, 2013 yilinda yapmis oldugu ¢alismada [7], zeminlerin kuru, doygun ve doygun
olmadig1 kosullarda zemin mekanigi kavramlari ile s1g temellerin tasima giiciline iliskin
durumlar1 incelemistir. Sonlu elemanlar yontemiyle ¢alisan GeoStudio Sigma-W
programi  kullanarak degisik tane boyuna sahip zeminler i¢in analizler
gerceklestirmistir. Sonlu elemanlar analizinde kullanilmak tizere iki adet literatiirde
gerekli Ozellikleri belirlenmis olan zemin tiirleri ve ayrica c¢aligma kapsaminda
ozellikleri belirlenmis olan dort adet zemin numuneleri kullanilarak toplamda alt1 adet
zemin tirid kullanilmistir. Deneyler baslica iki baslik altinda toplanacak olursa ilk
asamada klasik zemin mekanigi deneylerinden olan elek analizi, hidrometre, standart
Proktor, kivam limitleri analizleri, ve kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmistir. Ikinci
olarak ise, doygun olmayan zemin numunelerinin matrik emme basing degerleri; tempe

basing hiicresi ve basing plakasi deney diizenekleri kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 2.2 Tempe basing hiicresi [8].
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Sekil 2.3 Tempe hiicresi agik sekli [8].

Tempe hiicresi genelde iri taneli zeminlerde zemin su karakteristik egrisi (SWCC)
belirlenmesinde kullanilan deney diizenegidir. Basing plakasinda ise kil gibi daha ince
taneli numunelerin eksen kaydirma teknigi kullanilarak matrik emme basinci degerleri
belirlenebilmektedir. Tempe basing hiicresi ile basing plakasi arasindaki bir diger fark,
basing plakasinda daha yiiksek basing kademelerinde g¢aligilabilir iken tempe basing
hiicresinde daha diisiikk kademelerde basing degerleri Slgiilmektedir. ASTM D6836
(American Society of Testing Material) standartlarindaki basing plakasi deney diizenegi

gosterilmektedir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5).

Seramik disk

Sekil 2.4 Basing plakasi deney diizenegi agik sekli.



Su dren borusu

Sekil 2.5 Basing plakasi deney diizenegi kapali sekli.

Giilsen, yapmis oldugu deneyler sonucunda, ince taneli zeminlerde diizgiin bir SWCC
elde etmenin gii¢ oldugunu, bu sorunun ¢6ziimii i¢in diizeltilmis egriler kullanildigmi
belirtmistir. Iri taneli zeminlerde ise tempe basimng hiicresi kullanarak tam bir SWCC

elde edilebilecegi sonucuna varmistir.

Gokoglu, 2015 yilinda yapmis oldugu ¢alismada [9], kumlu kil, diisiik plastisiteli kil ve
kumlu zeminlerin yer alti suyu degisimine bagli olarak gelisen sev duraylilik
analizlerini ve giivenlik katsayilarini incelemistir. Numunelerin fiziksel 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, Atterberg limitleri analizi, elek analizi, hidrometre deneyi,
piknometre, kesme kutusu ve standart Proktor deneylerini gergeklestirmistir. Fiziksel
Ozellikleri belirlenen numuneler {iizerinde daha sonra basmg¢ plakas: deneyleri
tamamlanmistir. Basing plakasi deney diizenegi ile zeminlerin doygun olmayan zemin
mekanigi parametrelerini belirlemek amaglanmistir. Elde edilen veriler ile zeminlerin
doygun olmayan ve doygun kosullarda sev duraylilik analizleri gerceklestirilmis,
doygun olmayan parametrelerin giivenlik katsayisi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Doygun olmayan zemin mekanigi parametrelerini belirlemek i¢in kullanmis oldugu

deney diizenegi Sekil 2.6’da gdsterilmistir.



Sekil 2.6 Gokoglu tarafindan Istanbul Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi

Laboratuvarinda kullanilan basing plakasi deney aleti [9].

Deneylerde kullanilmis olan alet “1600 Pressure Plate Extractor” modelinde basing
plakasidir. Deney diizenegine uygulanan matrik emme basinci 1.5 kPa ile 450 kPa
arasinda degismektedir. Deney numuneleri standart Proktor deneyi sonucunda elde
edilen optimum kosullar icerisinde hazirlanmistir. Gokoglu, gerceklestirmis oldugu
deneyler sonucunda numunelerde kum orani artikca yani kaba tane orani artigina bagl
olarak zemin su karakteristik egrisini ¢izebilmenin kolaylastigi sonucuna varmustir.
Numunelerdeki kum orani artigma bagli olarak doygun olmayan ve doygun zemin
mekanigi ilkeleri dogrultusunda gergeklestirilen analiz sonuglar1 arasindaki farkin az
oldugunu gézlemlemistir. Doygun olmayan zemin mekanigi verileri ile kil orani yiiksek
olan numunelerin sevlerin gilivenlik katsiyma etkisinin diger tane boyuna sahip
numunelere kiyasla en fazla oldugu sonucuna varmistir. Ayrica yapilan basing plakasi
deneyleri sonucunda kil orani artigina bagli olarak matrik emme degerlerinin

yiikseldigini tespit etmistir.



Angm, 1997 yilinda yapmis oldugu calismada [10], plak temellerinin ve karayolu
cevresinde ve altinda olusabilecek zemin su emme basing degerlerini ve bu emme
basinglarinin zamana bagli degisimlerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz
etmistir. Havaalani, karayolu, bina insaati1 ve daha bir¢ok ingaat alaninda temel inga
edilirken temel zeminin sisme biiziilme oOzelliklerine dikkat etmek gerekmektedir.
Ciinkii bu gibi zemin oOzellikleri insaat esnasi ve sonrasinda biiylik hasarlar yol
acabilmektedir. Temellerde zemin emme basing degerinin belirlenmesi hasarlarin
olusumunu engelleyebilmek agisindan 6nemlidir. Angm yapmis oldugu sonlu elamanlar
yontemi analizi sonucunda kaplanmis alanlarin altindaki zeminlerin gegirimli birimler
olmasi halinde, kaplanmis alan altma dogru olusan su akimi neticesinde, zamana bagh

olarak kenar ve denge zemin emme basincinin aniden azaldig1 sonucuna varmstir.

Tirker 2006 yilinda yapmis oldugu calismada [11], Trabzon Karadeniz Teknik
Universitesi Merkez Kampiisii Maden Miihendisligi Boliimii Istinat Duvari
Temeli’nden almis oldugu zeminlerin su tutma egrilerini belirlemistir. Zeminlerin
toplam ve matrik emme basinci degerlerini belirlemek amaciyla filtre kagidi deney
yontemini kullanmistir. Zemin su karakteristik egrisini belirlerken ASTM D 5298-94" ¢
uygun olarak Whatman — Grade 42 filtre kagitlarini kullanarak zeminin emme basing
degerlerini belirlemistir. Elde edilen veriler dogrultusunda diisey eksende hacimsel su
icerigi (©), yatay eksende matrik emme basinci olacak sekilde kamplis zeminine ait

zemin su karakteristik egrilerini ¢izmistir.
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Sekil 2.7 Tiirker tarafindan filtre kagidi deneyi sonucu ¢izilen SWCC [11].



Fattah vd. 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada [12], Irak’in baskenti Bagdat sehrinin
Rasafa bolgesinden almis olduklari bes farkli zemin numunesi {izerinde matrik emme ve
toplam  emme  basmglarm1  belirlemek  ilizere filtre kagidi  deneylerini
gergeklestirmislerdir. Zemin numuneleri farkli doygunluk derecelerinde hazirlanmstir.
Filtre kagidi1 deneyleri sonucunda zeminin 6zellikleri ve toplam ve matrik emme basinci
arasindaki iliski incelenmistir. Filtre kagidi deneyi gerceklestirirken kullanmis olduklar1
cam kavanozlar 250-500 ml hacime sahip zemin 6rnegini igerisinde barindirabilecek
sekilde tercih edilmistir. Zemin numunelerinin tane boyu dagilimmi belirlemek
amaciyla ilk olarak elek analizi ve hidrometre daha sonra 6zgiil agirlik, Atterberg limit

deneyleri ve standart Proktor testleri tamamlanmuistir.

Sekil 2.8 Fattah vd. zemin numuneleri tizerinde ger¢eklestirmis olduklar: filtre kagidi

deney asamalari [12].

Gergeklestirilen analizler; doygunluk derecesi azaldikca emme basicinin arttigi
sonucunu gostermistir. Toplam emme, matrik emme ve filtre kagidinin su igerigi
arasindaki iliski yaklasik olarak dogrusal ve filtre kagidinin su igerigi artigmna baglh
olarak emme basinci degerlerinin azalig gosterdigi sonucuna varilmistir. Ayrica zeminin
makaslama dayanimi artigina bagli olarak toplam ve matrik emme basing degerlerinin

azaldigmi gozlemlemislerdir.
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3. DOYGUN OLMAYAN ZEMIN MEKANIGIi iLE iLGILI
KAVRAMLAR

Zeminlerin klasik zemin mekanigi ilkelerine gore kat1 (tane), s1vi (su), gaz (hava) olmak
iizere li¢ bilesenden olustugu kabul edilmektedir. Klasik zemin mekaniginde zemin
taneleri arasindaki bosluklar su ve hava ile doludur. Zemin taneleri arasindaki
bosluklarmm su ile dolu oldugu kosullarda zeminler, doygun zeminler olarak
adlandirilirken bosluklarin bir kismi hava ile doluysa doymamis zeminler olarak
adlandirilir. Zemin mekaniginde; bosluk hacmindeki suyun, toplam bosluk hacmine
orani, doygunluk derecesi (S;) olarak ifade edilmektedir. Doygunluk derecesinin (S;)
%98’in altina diistiigli durumlardaki zeminler, doygun olmayan zemin olarak kabul
edilmektedir [1].

Doygun olmayan zemin mekanigi caligmalarinda zeminler ti¢ fazli olarak kabul
edilmektedir. Fakat son donemlerde yapilan ¢alismalar doygun olmayan zeminlerde
hava fazi ile su fazi arasinda ince bir fazin oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir [1]. Bu
faz; hava-su ara yiizeyi (contractile skin) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.1’de
doygun olmayan bir zeminin dort fazli oldugu durumdaki zemin diyagrami

gosterilmektedir.

tane <

= Hava

Hava-su  «
ara yozeyi

> Su

va Hava M,
Ve i Hava-su -
Viy ara yozeyi My
v su 1 M

Vs Zemin M

tanesi

Sekil 3.1 Doygun olmayan zeminde dort fazin goriilmesi [1].
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Doygun olmayan zemin mekanigi {izerine gerceklestirilen c¢aligmalar, giiniimiiz
teknolojisinin ilerlemesine paralel olarak son zamanlarda artis gostermistir. Daha
onceleri doygun olmayan zemin mekaniginin 6nemli kavramlarmdan olan matrik emme

basinci 6l¢tim teknolojisi gelismemis oldugundan ¢aligmalar smirli kalmistir.

3.1. Zemin Toplam Emme Kavram

Zeminlerin emme basinct ile ilgili kavramlar 1900’ 1lii yillarin basinda gelismeye
baglamistir [13,14]. Doygun olmayan zeminlerin mithendislik davraniglarmi dogrudan
etkileyen ve miithendislik problemler iizerinde 6nemli etkisi bulunan zemin emmesi ve
emme basincinin dnemi ilk olarak Ingiltere’de Road Research Laboratory’ de ortaya

konulmustur [1].

Zemin emmesi, zemin suyunun serbest enerji bileseni olarak ifade edilmistir [14].
Miihendislik problemleri {izerinde zemin suyunun bu serbest enerjisinin zemin-su kismi
buhar basinci ile oOlglilebilecegi Richards 1965 tarafindan ileri siiriilmistiir [15].
Termodinamik teoremler kullanilarak zemin emmesi (zemin suyunun serbest enerjisi)
ile zemindeki gdzenek su buharmm kismi basinci arasindaki iligski asagidaki gibi ifade

edilmektedir [1].

) = Zeminin toplam emme basinci (KPa),

R = Gaz sabiti [8,31432 J/(mol K)],

Tk = Mutlak sicaklik [ Tx = 273.15 + T (K)],

T = Sicaklik (°C),

Vo = Suyun 6zgiil hacmi (1/p,,) m*/kg,

pw = Suyun yogunlugu ( T = 20 ° C de 998 kg/m°),

wy = Su buharmin molekiil kiitlesi (18.016 kg/kmol),
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U, = Kismi bosluk suyu buhar basinc1 (kPa),

Uyo = Ayni sicaklikta saf su iizerindeki doygun su buhar basinci (kPa).

RTx

Sicaklik T = 20 °C olarak alindiginda yukaridaki esitlik deki . terimi 135.022 kPa

wOo ®y
degerini alir. Bu durumda kPa cinsinden toplam emme ve nispi buhar basinci arasindaki

iliski asagidaki sekilde ifade edilir.

Uy
y = —135.0221n (_—)
Uyo

Bagil nem ve toplam emme basinci arasindaki iliski ti¢ farkli sicaklik icin Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

™
N\

IR =to°cl§!

o]
o

-3
(=
u
()
o
]
(2]

Bagil nem, RH (%)
=]
Q

]
o
n
w
O
)
o]

l\\4u A4 3 aali

0 A A s A A bbb A Al 1 AL ALl
107 10? 10 10° 108 107
Toplam emme, ‘P (kPa)

Sekil 3.2 Bagil nem - toplam emme iligkisi [1].

Zeminlerde bagil nem %100 iin altinda oldugu kosullarda zemin toplam emme
degerinden bahsedilmektedir. Sekil 3.2°de goriildiigii lizere bagil nem % 100 iken

toplam emme 0’dir [1].
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Toplam emme () baslica iki bilesenden olusur. Bunlardan birincisi matrik emme
(u, — uy), ikincisi ise osmotik emme( m ) dir. Toplam emme matematiksel olarak

asagidaki gibi tanimlanir [1].

Y=~,— uy)+m
Burada,
Y = Toplam emme,
u,= Gozenek hava basinci,

u,, = Gozenek suyu basincidir.

Zemin suyu doldurulmus kapiler bir tiip yiizeyine dikkat edilecek olursa suyun yiizeyi
kavisli bir sekil almaktadir ve bu kavisli yiizeye meniiskiis ad1 verilmektedir. Fakat ayn1
zemin suyu daha genis bir kaba konulursa diizgiin bir ylizeye sahip olacaktir. Zemin
suyunun kavisli ylizeyindeki kismi su buhar1 basinci Uy, ayni zeminin diizglin yiizeyi
iizerindeki su buharmin kismi basincindan u, kii¢iik olacaktir (u,,< u,;). Bagka bir
ifadeyle zemindeki bagil nem kapileritenin sonucu olarak su ylizeyinde gelisen
kavisligin oranina bagl olarak azalacaktir. Bagil nem su yiizeyi egriliginin yarigapmin
kiigiilmesiyle orantili olarak azalacaktir. Ayni zamanda egrili§in yarigcap1 yiizey
boyunca hava basinci ve su basinci arasindaki farkla ters orantili olacaktir. Bu da matrik

emme basincini tanimlar ve bagil nemdeki azalmaya sebep olmaktadir [1,3].
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Olgiim sistemi Model Emme Basinci

T = Byt
Matrik emme
basinc
L g - War
I
Soil water Soil water
Ozmotik emme
basinci
Uy 1 <= ys va -
Soil water Pure water
Oy = Oyo
RH = 100%
Toplam emme
basinci
Gvo 1;‘
Soil water Pure water

Sekil 3.3 Toplam emme ve bilesenleri, matrik emme ve osmotik emme [1].

3.1.1. Matrik emme basinci

Matrik emme basinct buharlasma olmadig1 durumlarda zemin i¢indeki bosluk suyunu
cikarmak igin gerekli olan enerji olarak ifade edilir. En genel ifade ile bosluk hava

basinci ve bosluk su basincinin farki matrik emme basincina esittir denilmektedir [1].

Um = (Uz — uy)
P, = Matrik emme,
u,= Gozenek hava basinci,

u,, = Gozenek suyu basincidir.

Matrik emme zeminin kapileritesi, dokusu (tekstiirii) ve yiizey adsorbtif kuvvetlerinden
etkilenir. Suyun yiizey geriliminden dogan kapileritesi ile dogrudan iligkilidir. Matrik

emme basinci zemin suyunun Kkapiler hareketi ve g¢evresel degisimler ile degisiklik

15



gostermektedir. Yer alt1 su seviyesindeki farkliliklara neden olan etkenler, matrik emme
gerilmesinde de degisiklikler yaratmaktadir. Doygun olmayan zeminlerde meydana
gelen birgok miihendislik problemi g¢evresel kosullarin  degisimi sonucunda
olusmaktadir. Ornek olarak bir yap1 tabaninda suyun birikmesi sonucu temel zemindeki
kabarma, matrik emmenin azalmasi sonucu olabilir. Ya da asir1 yagislar sonucu zemin
matrik emme gerilmesinin azalmasma baglh olarak doygun olmayan bir zeminde sev
duraysizlig1 meydana gelebilir. Bu degisimler zeminin dncelikle matrik emme bilesenini

etkiler osmotik emme degisimlerine olan katkisi ise ihmal edilecek boyuttadir [1,6].

Matrik emme gerilmesi kapilerite olayiyla dogrudan iliskilidir. Kapilerite; zeminin su
ile temasa gectiginde bosluklarda bulunan suyun yiikselmesi olarak bilinmektedir.
Yiizey gerilim kuvvetlerinin de etkisiyle su bir kati ile temasa gectiginde temas
noktalarinda serbest enerji agiga ¢ikar. Cikan serbest enerji suyun kapiler olarak
yiikselmesine sebep olmaktadir. Kapiler yiikseklik ve meniskiisiin egrilik yaricapi
doygun olmayan zeminlerde zemin su karakteristik egrisi (su igerigi-matrik emme
iliskisi) tizerinde etkilidir [1]. Atmosfer kosullarinda tiip igerisinde ylizey gerilimine
bagli olarak yukar1 yonde hareket eden su Kkiitlesini dengede tutan kuvvetler

esitlendiginde asagidaki denklem elde edilmektedir.

21T cosa = mr? h.pg
r = kapiler tiipilin yarigapi,
Ts= suyun yiizey gerilimi,
a = degme acis1, 1slanma agist,
h. = kapiler yiikseklik,
u, = meniskiis tizerindeki hava basinci,

u,, = meniskiis altindaki su basinci.
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Sekil 3.4 Kapiler su yiikselmesinin fiziksel modellenmesi [13,16].

Gegmiste yapilan bir takim g¢alismalar doygun olmayan zeminlerde matrik emme
basinci ile zeminlerdeki baslangi¢ su igerigi arasinda bir iliski oldugunu fakat osmotik
emme basmcmin su igeriginde meydana gelen bu degisimlerden etkilenmedigini
gostermistir. Boylece matrik emmede meydana gelen degisim dogrudan toplam emme

basincindaki degisimi temsil etmektedir [1].

3.1.2. Osmotik emme basinci

Osmotik emme gozenek suyundaki ¢Oziinmiis tuz konsantrasyonuna bagli olarak
degiskenlik gosterir. Tuz doygun ve de doygun olmayan zeminlerde gozenek
boslugunda var oldugu i¢in doygun ve doygun olmayan zeminlerinde osmotik emme
basincinin iistlenmis oldugu rol esittir. Osmotik emme degisimleri yani zemindeki tuz
yogunlugundaki degisimler zeminin toplam hacim ve makaslama dayanimi gibi

mekanik davraniglarini etkileyebilir [1].

Termodinamik yasalarina gore tuz ¢oOzeltilerinin osmotik emme degeri asagida

belirtilmis olan Van’t Hoff denklemi kullanilarak tahmin edilebilmektedir [17].

17



1 = RTkC
1 = Osmotik emme (kPa),
R = Genel gaz sabiti (8.314 J/moIK),
Tk =Mutlak sicaklik (K),

C = Cozeltideki molar konsantrasyon (mol/L).

Cevre sartlarindaki farklilik en cok matrik emme basincinda degisime neden olmaktadir.
Incelenen doygun veya doygun olmayan zeminde kimyasal kirlenmeye bagh olarak tuz
konsantrasyonundaki artis osmotik emme basincinda degisime neden olacagi icin bu

durumda osmotik emme degeri g6z 6niinde bulundurulmalidir [3].

3.1.3. Emme basicinin ol¢iilmesi

Doygun olmayan zeminlerde 6nemli bir parametre olan emme basinct degerini 6lgmek

icin glivenilir tekniklere ihtiyag vardir.

Matrik emme basinct dogrudan ve dolayli yontemler olmak iizere iki farkli sekilde
Olciilmektedir. Dogrudan yontemler negatif gdzenek suyu basmcmi 6lgmektedir.
Cogunlukla matrik emme basincini 6lgmede kullanilmaktadir. Dolayli yontemlerde ise
Ozellikle seramik materyal tasarimlarin (porous materials) kullanilmasiyla negatif
gozenek suyu basmcindan farkli degiskenler Olgiilerek matrik emme basinci
belirlenmektedir. Dolayli 6l¢iim yontemleriyle toplam emme, matrik emme ve osmotik

emmenin Ol¢timii yapilabilmektedir [1].

Dogrudan 6l¢iim teknikleri;
e Basing plakasi,
e Null tipi basing plakasi,

e Basing membrant,

18



e Tensiyometreler vb. rnek olarak verilebilir. Ornek olarak verilen bu dogrudan
Olgim tekniklerinin tamami matrik emme basincin1  belirlemek igin

kullanilmaktadir.

Dolayli 6l¢tim teknikleri;
e Filtre kagidi (toplam emme, matrik emme),
e Saykrometre (toplam emme),
e [sil iletkenlik sensorleri (matrik emme),
e Santrifuj teknigi (matrik emme ),

e Bosluk s1visi sizdirici (osmotik emme) vb. 6rnek olarak verilmektedir [1].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda doygun olmayan ti¢ farkli artik toprak numunesinin matrik
ve toplam emme basing degerlerinin belirlenmesi i¢in ilk olarak dolayli 6lgiim
tekniklerinden olan filtre kagid1 deney diizenegi kullanilmustir. Ikinci olarak ise zemin
numunelerinin matrik emme basinci degerlerini bulabilmek i¢in dogrudan 6l¢tim teknigi
olan basing plakasi deney diizenegi ile deneyler gerceklestirilmistir. 5. Boliimde filtre
kagid1 deneyi ve basing plakasi deneylerinin nasil gerceklestirildigi ve hesaplamalarinin
nasil yapilmis oldugundan bahsedilecektir. Bu boliimde filtre kagidi yontemi ve basing

plakas1 yontemi hakkinda bazi genel bilgilere yer verilecektir.

3.1.3.1.  Filtre kagid1 teknigi

Matrik ve toplam emme basincini belirlemek i¢in kullanilan filtre kagidi yontemi
dolayli Ol¢lim yOntemlerindendir ve ¢ok genis emme araliginda Olglim

yapilabilmektedir.

Agz1 kapakli bir kap icerisinde doygun olmayan zemin numunesi arasina temas halinde
yerlestirilmis olan kuru filtre kagidi ile zemin numunesi arasinda nem transferi
olmaktadir. Bu nem transferi, filtre kagidi ile zemin arasindaki denge saglanincaya

kadar devam etmektedir. Denge sartlar1 saglandiginda (yaklagik 7 giin) filtre kagidinin

19



su icerigi Olctilebilir. Kalibrasyon egrileri ve esitlikler kullanilarak filtre kagidinin su
icerigi degerine karsilik gelen emme basinci degeri elde edilebilmektedir [18]. Teorik
olarak, zeminle temas halinde olan filtre kagid1 ile zemin arasindaki zemin suyu akist
dengeye geldikten sonra filtre kagidi denge su igerigi, zeminin matrik emme basinci
degerini vermektedir. Kuru filtre kagidi numune iizerine numuneye degmeyecek sekilde
(ring lizerine) yerlestirilir ve denge saglanincaya kadar zemin suyu buhari filtre kagidina
dogru meydana gelirse, filtre kagidinin su i¢erigi zeminin toplam emme basincit degerini

vermektedir [1].

Kirmizimsi-pembe, sar1-boz, grimsi-yesil renkli andezitik kayadan bozunma sonucu
tireyen artik toprak numunelerinin farkli kuru yogunluk ve su igeriginde hazirlanan
ornekleri lizerinde gerceklestirilmis olan filtre kagidi deneyleri yapilis asamalarma ve

sonuclarina boliim 5 de ayrintili olarak yer verilecektir.

3.1.3.2.  Basing plakasi

Basing plakasi yontemi matrik emme basincini belirlemek amaciyla kullanilan dogrudan
Olciim tekniklerindendir. Diger ad1 basing tenceresidir. Diizenek; yiiksek hava basincina
dayanikli tencere, hava basinci saglayan kompresor ve tencere igerisine yerlestirilen
gbozenek capi kiigiik ve seramikten imal edilen diskten olugsmaktadir. Seramik diskin alt
kisminda diskin i¢cinden gegen suyu drene edebilmeye yarayan kauguk membran monte

edilmistir.
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Kauguk membran

Sekil 3.5 Basing plakasi sematik goriintimii [19].

Tutma halkas

Seramik disk
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=
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m
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Sekil 3.6 Basing plakasi kapali goriiniimii [19].
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Laboratuvarda negatif gézenek suyu basincini 6lgmek amaciyla kullanilan teknik eksen
kaydirma teknigi olarak adlandirilmaktadir. Eksen kaydirma teknigi ilk kez Hilf (1956)
tarafindan Onerilmistir [5]. Ayrica bu teknik 1965 yilinda Olson ve Langfelder; 1980
yilinda ise Fredlund tarafindan desteklenmis ve kullanilmistir. Matrik emme basinci
degeri belirlenmek istenen zemin numunesi ring igerisine alinir ve seramik disk iizerine
oturtulur. Daha sonra basing tenceresi igerisine yerlestirilir ve tencerenin kapagi hava
sizdirmayacak sekilde sikica kapatilir. Istenilen matrik emme basing degerine yaklasik
olarak esit bir hava basinci eksen kaydirma teknigine gore tencere igerisine uygulanir.
Tencere igerisine kompresdr yardimiyla uygulanan hava basinci zemin numuneleri
icerisinden gecerken ayni zamanda gozeneklerde hapsolmus bosluk suyunun disari
dogru tahliyesini saglar. Cikan su, seramik disk i¢erisinden geger ve seramik disk altina
monte edilmis kauguk membrana bagli su tahliye borusundan tencerenin digina iletilmis
olur. Numune iizerine uygulanan hava basinci, zemin numunesi igerisindeki suyun
tahliye borusundan damlamasi bitene kadar sabit bir sekilde devam eder. Damlama
bittigi andaki durumda uygulanmis olan hava basinci zeminin matrik emme basinci
olarak kabul edilir. Ardindan zemin numunesinin su igerigi degeri belirlenir. Daha sonra
bir sonraki farkli basing kademesinde ayni islemler tekrarlanir [1]. Farkli basing
kademesinde, matrik emme basinci degerlerinde zemin numunesinin su igerigi degerleri
tespit edilerek zemine ait zemin su karakteristik egrileri ¢izilmis olur. 5. Boliimde

ayrintili olarak basing plakasi deney asamalar1 ve deney sonuglarma yer verilecektir.

yiksek hava giris
degerine dayanikli
. seramik disk

kaucuk membran

Sekil 3.7 Basing plakasi (tenceresi) icerisine yerlestirilen seramik disk
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3.2. Zemin Su Karakteristik Egrisi (SWCC)

(SWCC, Soil-Water Characteristic Curve) zemin su karakteristik egrisi, doygun
olmayan zeminlerin bazi fiziksel 6zelliklerini belirlemek agisindan onemli bir yere
sahiptir. SWCC, kisaca zeminlerin su igerigi degerleri ile emme degerleri arasindaki
iliskiyi ifade eder. Zemin su karakteristik egrisi, zeminlerin makaslama dayanimi,
gecirimlilik, hacimsel degisim, sikisabilirlik, hacimsel su igerigi ve gerilme durumu gibi

daha bir¢ok 6zelliginin belirlenmesinde kullanilabilmektedir [1].

Sekil 3.8 de ornek olarak gosterilen zemin su karakteristik egrisinde yatay eksen
logaritmik Olgekte matrik emme basincini, diisey eksende ise hacimsel su igerigini
gostermektedir. Doygun olmayan zeminlerin emme basinci degerileri negatiftir. Ancak
degerler logaritmik eksen de negatif yazilamayacagindan emme basing degerleri eksen
tizerine pozitif olarak kaydedilir [7].

100
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| ==
— &0
5
(1]
3 \
g 40 siltli zerim =
= % x_H \ \
L]
T —2
kumlu zemin& \
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01 1 10 100 1000 10,000 100,000 108

Matrik emme, kPa

Sekil 3.8 Farkli tane boyuna sahip zeminlere ait zemin su karakteristik egrisi [1].

Zemin su karakteristik egrileri doygun olmayan zeminlerin toplam ve matrik emme
degerlerine karsilik gelen hacimsel su igerigi, gravimetrik su igerigi, doygunluk derecesi

gibi degerler ile ¢izilebilmektedir.
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Birgok arastirmaci tarafindan zemin su karakteristik egrisinin teorik olarak belirlenmesi
amactyla gesitli deneysel esitlikler verilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan
SWCC denklemlerinden ilki olan Van Genuchten (1980) asagidaki -esitlikte
verilmektedir [20].

w = hacimsel su igerigi
O,= doygun hacimsel su igerigi
y = Toplam zemin emme basinci

a,n ve m = Uygun parametreler a ‘nin birimi kPa™, n; zemin bosluk biiyiikligii dagilimi

ile iligkili bir parametre ve m ise SWCC simetrisi ile ilgili bir parametredir [21].

En yaygm olarak kullanilan SWCC denklemlerinden ikincisi Fredlund ve Xing (1994),
asagidaki esitlikte verilmistir [20].

Oy = C =
W), O = O e (g /apmye
In(1 + Lp
CW)=1-
In [1 +( )]

y = Toplam zemin emme basinci

w(y), ©,, = hacimsel su igerigi

. = rezidiiel su igerigindeki zemin emmesine karsilik gelen bir katsay1

ar =zemine bagl hava giris katsayis1

wg = doygun hacimsel su igerigi

ng =zemin su karakteristik egrisinde ddonme noktasinin egimine baglh bir parametre

m¢ =Rezidiiel su icerigine baglh bir parametre

24



C() = hacimsel su igeriginin sifir oldugu durumdaki diizeltme faktori

e= euler sayis1 (2.71828) [1].
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4., INCELEME ALANI VE ARAZI CALISMALARI

4.1. inceleme Alaniin Tanitimi

Tez calismasi kapsaminda incelenen alan, Ankara ili Altindag ilgesine bagl Solfasol
Mahallesi’ nde yer almaktadir. Solfasol Mahallesi, Ankara’nin merkezine yaklasik 20
km uzakliga sahiptir ve kentin kuzeydogusunda bulunmaktadir. Semtin genel yapis1 géz

oniinde bulunduruldugunda gecekondu mahalleleri genis yer kaplamaktadir.
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Sekil 4.1 Inceleme alan1 yer bulduru haritasi [22].
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Sekil 4.2 Inceleme alanma ait ArGIS haritas1 [22].

4.2. Arazi cahismalarn

Tez ¢alismasi kapsaminda tiim deneylerde kullanilmis olan artik toprak numuneleri
Solfasol Mabhallesi’nden temin edilmistir. Ornekleme yapilan zeminler kirmizimsi
pembe, sari—boz ve grimsi-yesil olmak iizere ii¢ farkli renkte bulunmaktadir. Inceleme
alanindaki andezitlerin bazi kesimlerde dayanimini korumus oldugu goézlenmektedir.
Birka¢ metre mesafede saglam kaya kalitesindeki andezitler ve bloklu andezitlerin
ayrismis andezitler ile birlikte bulundugu arazi icerisinde calisma gerceklestirilmistir.
Ornek alimi yapilirken artik topraklarm oldugu bélgelerden numune almmasma &zen

gosterilmigtir.
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Sekil 4.3 Kirmizimsi-pembe renkli artik toprak numunesinin alindigi bolge.

Sekil 4.4 Sari-boz renkli artik toprak numunesinin alindig1 bolge.
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Sekil 4.5 Grimsi-yesil renkli artik zemin numunesinin alindig1 bolge.

Bir kaya kiitlesi ayrisir ve ayrisan bu kalint1 malzemenin ana kaya iizerinde birikmesi

halinde olusan topraga artik (kalint1) toprak denilmektedir.

Q “ q %o 2 gqn‘;q o ‘Pqﬂl . Cakally, kumlusiltli, killi zeminler
GDmD Dm Tas, kaya parcalar1
— Anakaya

Sekil 4.6 Tipik bozunma profili [23].
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Artik topraklar, kayaglarm kimyasal bozunma {iriinii olarak ortaya ¢ikmaktadir ve artik
topraklarin fiziksel 6zellikleri iklim, ana kaya, topografya gibi cevresel faktorlere
baghdir. Sicaklik, yagis gibi iklimsel degisimler, ana kaya, suyun hareketi, drenaj ve
topografya toprak profiline etki eden dzelliklerdir. Ozellikle tropikal bolgelerde yagis ve
yiiksek sicakliklarda tepkimeler hizlandigi i¢in kimyasal bozunma siireci hizlanmakta

ve dolayisiyla artik toprak olusumu siireci etkilemektedir [24].

Ertiirk, 1997 de Solfasol Mahallesi’ndeki artik toprak zeminler lizerinde yapmis oldugu
caligmada [25], donma ¢6ziinme etkisi, nem, yagis, 1slanma-kuruma, iklim ve bitki
ortiisii gibi faktorlerin artik toprak olusum siireclerini hizlandiran fiziksel, kimyasal ve

biyolojik siirecler oldugunu belirtmistir.

4.3. inceleme Alaninin Jeolojisi

Arazi ¢alismalar1 gergeklestirilen ve 6rnekleme yapilan Solfasol Mahallesi’nin jeolojisi
hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla daha onceki ¢alismalar incelenmistir. Ertiirk
yapmis oldugu calismada [25], boélgedeki birimlerin Miyosen yasli ve Tersiyer
volkanizmasi sonucu olusan pembemsi renkte Payamlitepe andezitlerinin bozunmasi
sonucunda olustugunu belirtmistir. MTA ise bolgedeki andezitleri 1997 yilinda yapmis
oldugu c¢alismada [26], kirmizi, pembe ve boz renkli akma izlerine sik¢a rastlanan

Tekke volkaniti olarak isimlendirmistir.
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Sekil 4.7 Caligma alanna ait jeolojik harita [26].
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Sekil 4.8 Caligma alanina ait genellestirilmis statigrafik istif (6lgeksizdir).

(Kasapoglu’ndan alinarak basitlestirilmistir [27].)

Cizelge 4.1 Calisma alanindaki andezitlerin bozunma profili [25].

Bozunma
Derecesi

Kalinhk

Aciklamalar

Bitkisel Toprak

0-20 cm

Adac ve bitki kokleri bulunduran,
kirmizimsi kahverengi, gevsek, yer yer iri
cakil boyutunda ve elle ufalanamayan sert
andezit ¢akillari bulunduran, az plastik

yuzey topragi.

0-3m

Koyu pembe - kahverengi, cogunlukla silt
ve ince kuma doénismus andezit artik
topragi; kalinti kaya dokusu gézlenmekte
ve kolaylikla silt- ince kum halinde
dagilabilen kaya¢ pargalariicermektedir.

Yesilimsi gri-acik morumsu kirmizi renkli
ince-iri taneli, elle kolay parcalanabilen,
zayif dayanimli, gok-tamamen ayrismis,
porfirik dokulu andezit kayaci.

Koyu morumsu kirmizi rekli, ince-iri taneli,
¢ok sert, yuksek dayanimli, saglam-az
ayrismig, porfirik dokulu andezit taban
kayaci.
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Calisma alaninin bozunma profiline bakildiginda (Cizelge 4.1), alt kisimlardaki taze
kayag lizerine bozunmus kayaglar ve en {istte yiizeye dogru artik toprak zonu gegisi
gozlemlenmektedir. Artik toprak zonuna bakildiginda; renk olarak kirli sar1 ve
kahverengi olarak goriilmekte, pembe renkli andezit iizerini kaplamaktadir. Kaya
dokusu neredeyse bozulmus silt—kum boyutunda malzeme igeren zonun kalinligi 0-3 m
dir. Artik toprak zonunun alt kisminda dayanimi diisiik, elle kolayca dagilabilen,
yesilimsi-gri renkli bozunmus kaya¢ zonu bulunmaktadir. Caligma alani i¢inde ¢ok az
yer kaplayan saglam kaya zonunda ise ince kristalli, mineralli kirmizimsi renkte andezit

bulunmaktadir [25].
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Solfasol Mahallesi’nden alinan ii¢ zemin numunesinin zemin su karakteristik egrilerinin
belirlenmesi amaciyla zeminlerin miihendislik davraniglarint ~ belirlemek igin
gerceklestirilen klasik zemin mekanigi deneyleri ve doygun olmayan zemin
mekaniginde kullanilan filtre kagidi ve basing plakasi deneylerinin yapilis ve sonuglari

bu béluimde anlatilmaktadir.

Zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen ¢caligmalar
iki sinifa ayrilacak olursa, ilk olarak yapilan deneyler zeminlerin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesini saglayan klasik zemin mekanigi deneyleridir. Ikinci asamada ise doygun
olmayan zeminlere ait zemin mekanigi parametrelerin belirlenmesi amaciyla filtre

kagidi ve basing plakasi deneyleri gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen klasik zemin mekanigi deneyleri asagida

verilmistir.

e Elek analizi ve hidrometre deneyleri,
e Yogunluk tayini,

e Ozgiil agirlik tayini,

e Atterberg limitleri tayinleri,

e Standart Proktor deneyi,

e Kesme kutusu deneyleri.

Ikinci laboratuvar deney asamalari zeminlere ait zemin su karakteristik egrilerini

cizebilmek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu deneyler asagida verilmistir.

e Filtre kagidi deneysi,

e Basing plakasi deneyi.
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5.1. Laboratuvar Cahsmalarn

Bu calisma kapsamimnda gerceklestirilen deneyler Hacettepe Universitesi Jeoloji
Miihendisligi boliimii zemin mekanigi laboratuvarlarinda, American Society of Testing

Materials (ASTM) standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir.

5.1.1. Elek analizleri ve hidrometre deneyi

Bir zemindeki tanelerin (cakil, kum, silt, kil) yiizdelerini belirlemek, zeminlerin
miihendislik 6zelliklerinin dogru olarak belirlenmesi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.
Bir zeminde bulunan tanelerin boylarmin farkl boydaki tanelerin agirligma orani ‘elek
¢coziimlemeleri’ yapilarak bulunmaktadir. Ayrica, kil ve silt boyu tanelerin belirlenmesi
icinde yas ¢oziimleme (hidrometre deneyi) gergeklestirilir. Elek analizi ve hidrometre
deneyi sonucunda malzemeyi olusturan farkli boydaki tanelerin agirlik olarak yiizde
miktarlar1 belirlenir ve yar1 logaritmik kagidin, logaritmik ekseninde tane boyu,
aritmetik eksenine elekten gegen % de degeri yazilarak tane boyu dagilim egrisi elde
edilmektedir [28].

Hidrometre ve elek analizi deneyleri gerceklestirilirken ASTM D6913 standardi goz
oniinde bulundurulmustur. Elek analizi deneyinde kullanilan standart numune miktari
400-500 g kadardir. 110 °C sicakliktaki etiivde 24 saat bekletilen zemin numunesi
iizerinde deney uygulanistir. Numuneler standart eleklerden gegirilerek elek iizerinde
kalan zemin tartilir ve islem tamamlanir. Zeminlerde ince ve iri taneli zeminler karisik
olarak bulunabilecegi i¢in tane ¢aplar1 76.2 mm ile 0.075 mm arasinda olan kisim elek
analizine tabi tutulurken, caplari 0.075 mm den kiigiik olan zeminlerde hidrometre

analizi kullanilmaktadir [29].
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Sekil5.1 Elek analizi deneyi.

Tane c¢ap1 0.075 mm den kii¢iik veya 200 nolu elekten gegen zemin numunesi iizerinde
hidrometre deneyi yapilir. Deney; 1000 ml’lik siispansiyon igerisinde yaklasik 50 gr
kuru numune tanelerinin ¢okelme hizlarmm oranmin tane gap1 ile degistigini gosteren

Stoke yasasina dayanmaktadir [30].

Deneyin yapilis asamalar1 kisaca agsagida ozetlenmistir.

e 50 g numune %4’liik (125 ml) (NaPOs)s igerisine dokiiliir. Numune bu ¢ozelti
icinde 16 saat bekletilir. 16 saat sonunda ¢ozelti karistiric ile karistirilip 1000

ml’lik siispansiyon silindirine dokiiliir.

e Daha sonra silindirin agz1 el ile kapatilarak 1 dakika siire ile ¢alkalanip 20 °C’

deki sabit sicaklikta su banyosu i¢ine yerlestirilir.

e Hidrometre, silindir igerisine daldirilir. Ik olarak 30. saniye okumas1 yapilir. Bu
sekilde 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120 ve 240. dakikalar ile 8, 24 ve 48. saat

okumalar1 kaydedilir.

e Hidrometre okumalar1 yapildig1 zaman siispansiyon sicakligi da Olgiilmelidir

[28].
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Sekil 5.2 Ug zemin tiiriinde gergeklestirilen hidrometre deneyi .

5.1.2. Kivam (Atterberg) limitleri analizi

Kivam (Atterberg) limitleri analizi, ince taneli zemin siniflandirilmasinda kullanilan bir
yontem olup, ASTM D4318 standardma uygun olarak yapilmistir [31]. Ug¢ zemin
numunesinin kivam limitlerini belirlemek amaciyla likit imit deneyi ve plastik limit
deneyi Universitemiz zemin mekanigi laboratuvarmda gergeklestirilmistir. Casagrande
yontemi kullanilarak likit limit sonuglar1 elde edilmistir. Likit limit deneyinde etiivde
kurutulan 40 nolu elek alti malzeme kullanilir. Numuneler degisik su igeriklerinde
hazirlanir ve Casangrande aletine yerlestirilir. Daha sonra numune, ylizeyi tabana
paralel olacak sekilde diizeltilir ve oluk agma bigagi ile ortadan ikiye boliiniir. Krank
kolu saniye de iki devirlik bir hizla gevrilerek numune agikliginin 13 mm kapanmasi
saglanacak sekilde vuruslar gergeklestirilir. Degmenin saglandigi kesimin uzunlugu
cetvelle oOlgiilir ve kapanmayi saglayan vurus sayist kaydedilir. Kapanmanin
gerceklestigi bolge ve c¢evresinden yaklagik 10 g agwrhiginda numune deney kabina
konur ve su igerigi belirlenir. Elde edilen veriler neticesinde su igerigi ve vurus sayisi
grafigi cizilerek 25 vurusa karsilik gelen su igerigi degeri zeminin likit limit degeri
olarak belirlenir [31].
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Sekil 5.4 Likit limit deneyi sonucunda su icerigini belirlemek i¢i alinan numuneler.

Plastik limit deneyinde amag; zeminin plastik kivamda bulundugu durumdaki en diisiik
su iceriginin belirlenmesidir. Top seklindeki numuneler cam plaka iizerinde el ile
yuvarlanip yaklasik 3 mm capl silindirik sekiller elde edilir. Cap 3 mm’ ye diistiigii
anda ¢atlamalar goriiliirse numune pargalar1 toplanarak aliiminyum kap igerisine konur

ve su icerigi belirlenir [31].

Sekil.5.5 Plastik limit deneyi.
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5.1.3. Ozgiil agirhgin belirlenmesi (piknometre deneyi)

Tane birim hacim agirliginin suyun birim hacim agirligmma orami 6zgiil agirlik (Gs);
olarak ifade edilmektedir.

Esitlikteki; y, tane birim hacim agirligi ve v ise suyun birim hacim agirhgidir.
Piknometre deneyinde 4 numarali elekten elenmis ve etiivde kurutulmus zemin
numunesi kullanilmaktadir. Kurutulmus oOrnek desikatorde sogumaya birakildiktan

sonra piknometreye aktarilir. Icinde 6rnek bulunan piknometre tartilir (Wy) [28].

(W2-Wy)

Gs= (W4=W1)—-(W3-W3)

Esitlikte;

W;: Piknometrenin bos agirligi (g)

W,: Piknometre + zemin agirhigi (g)

W3: Piknometre + zemin + su agirligi (g)

Wj: Sadece su ile dolu piknometre agirlig (g)

Ug zemin numunesi i¢in yapilan 6zgiil agirlik deneylerinde ASTM D854 standard1 goz

oniinde bulundurulmustur [32].

Sekil 5.6 Piknometre deneyi.
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5.1.4. Standart Proktor deneyi

Basing plakasi deneylerinde kullanilan numuneler optimum su i¢eriginde hazirlanmistir.
Optimum su igeriginin belirlenmesi i¢in; {i¢ zemin numunesi {izerinde zemin mekanigi
laboratuvarinda standart Proktor deneyi gergeklestirilmistir. Deneyler gergeklestirilirken
ASTM D698 standardi, A yontemi dikkate alinmistir [33].

Acikta kurutulup 4 nolu elekten gecirilen yaklasik %5 su iceriginde hazirlanmis yeterli
zemin numunesi, hacmi ve agirligi bilinen Proktor kalib1 igerisine ii¢ esit tabaka halinde
sikistirilir. Her bir tabaka 30.5 cm lik serbest diisiis yapan tokmakla 25 vurug darbesiyle
kalip igerisine sikistirilir. Sikistirilan zemin numunesi tartilir ve zeminin su igerigini
belirleyebilmek i¢in bir miktar numune alinir. Gergeklestirilen islemler bir 6nceki zemin

numunesinin su igerigi %5 arttirilacak sekilde tekrarlanir [34].

Tez kapsaminda standart Proktor deneyleri gergeklestirilirken {i¢ farkli zemin numunesi
icin ayr1 ayr1 5, 6 noktada deney tekrarlanmistir. Elde edilen veriler sonucunda ¢izilen
kuru yogunluk (g/cm®) — su igerigi (%) egrisinden zeminin optimum su igerigi ve

maksimum Kuru birim hacim agirlik degeri belirlenebilmektedir.

Sekil 5.7 Standart Proktor deneyi uygulamasi.
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5.1.5. Kesme kutusu deneyi

Temellerin tagima giicli hesaplamalarinda, sevlerin denge analizinde, toprak dolgularda
ve hava alanlarinin projelendirilmesinde vb., zeminlerin kayma dayanimini belirlemek
¢ok onemlidir [28]. Bu ¢alisma kapsaminda zeminlerin kayma dayanimi, efektif
kohezyon (c’) ve igsel siirtinme agisini (¢’) belirleyebilmek i¢in zemin mekanigi
laboratuvarinda kesme kutusu deneyi gergeklestirilmistir. Deneylerde ASTM D3080
standardi1 g6z 6niinde bulundurulmustur [35].

Sekil 5.8 Kesme kutusu deney diizenegi.
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Sekil 5.9 Kesme kutusu deney aletinde makaslanmasi i¢in hazirlanan zemin numunesi.

Oncelikle kesme kutusu deneyi yapilacak olan zemin numunesi, dikddrtgen seklindeki
iki parcadan olusan Sekil 5.9°da gdsterilen kutu icerisine yerlestirilir. I¢cinde zemin
numunesi bulunan rijit kutu deney diizenegine yerlestirilir. Numune {izerine normal
gerilme kuvveti uygulayarak, kesmeden 6nce zeminin konsolide olmasi saglanir. Daha
sonra sabit bir normal kuvvet numune {izerine uygulanilir ve numune belirli bir kesme
kuvvetiyle kesilir. Uygulanan kuvvet etkisiyle haznenin st kismi hareket eder iken, alt
kismi ise sabit kalir. Uygulanan kayma kuvveti, bir yiik halkasi ile ol¢iiliir. Deney
sirasinda hem yiik halkas1 okumalar1 hem de diisey deformasyon saatinden okumalar
kaydedilir. Zemin numuneleri kesildikten bir siire sonra deney sonlandirilir ve kirilma

anindaki normal ve kayma gerilmeleri hesaplanir [28].

Sekil 5.10 Makaslanan zemin numunesinin deney sonrast goriiniimii.
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Laboratuvarda gergeklestirilen kesme kutusu deneyleri drenajli  kosullarda
tamamlanmistir. Numune 1, Numune 2 ve Numune 3 i¢in hazirlanan kesme kutusu
deneyi ornekleri kuru yogunluk degerleri sirasiyla 1.2 g/em®, 1.4 glem®, 1.6 g/cm®
olmak iizere optimum su igerigi degerlerinde hazirlanmigtir. Her zemin numunesi i¢in
en az 3 adet ornek hazirlanip, farkl sabit yiikler (1 kg, 2 kg, 3 kg ) altinda deney
tekrarlanarak veri setleri elde edilmistir. Elde edilen verilen neticesinde Numune 1,
Numune 2, Numune 3 i¢in normal gerilme (o) ye karsilik kayma gerilmesi (t) grafikleri

cizilmistir.

5.1.6. Filtre kagid1 deneyi

Bu tez ¢alismasinda, artik topraklarin, zemin su karakteristik egrilerinin belirlenmesinde

kullanilan yontemlerden ilki filtre kagidi teknigidir.

Filtre kagidi deneyini uygulamaktaki asil ama¢ zeminin toplam ve matrik emme
basincini belirleyebilmektir. Son yillarda toplam ve matrik emme basinci degerlerini
belirleyebilmek i¢in filtre kagidi yontemi ¢okga tercih edilmektedir. Bunun sebebi filtre
kagidi yonteminin diger yontemlere gore daha basit ve oldukca ucuz bir yontem
olmasidir [36]. Filtre kagidi yontemiyle, 0.01-100 MPa arasinda degisen emme basinci
degerleri Olgiilebilmektedir [18]. Aymi deney igerisinde hem toplam emme hem de
matrik emme basinci verileri elde edilebilmektedir. Ayrica filtre kagidi yontemi diger

yontemler ile kiyaslandiginda daha genis ve giivenli 6l¢iim araligina sahiptir.

Zemin numuneleri ile filtre kagitlar1 arasindaki zemin suyu buharinin dengeye gelme
sicakligr sabit bir sicaklikta yaklasik (20 °C) de gerceklesir. Dengelenme siiresi
ortalama 1 hafta kadardir. Genellikle 1 hafta sonunda zemin numunesinin emme basinct
degerinin filtre kagidinin emme basinci degerine esit oldugu kabul edilir. Dengelenme
stiresi sonunda kap igerisinden c¢ikarilan filtre kagitlarin 0.001g hassasiyete sahip
hassas terazi ile 6lgtimii gergeklestirilir [18]. Hassas terazi 6lglimleri sonucunda zemin
numunelerine ait emme basinci degerlerini belirleyebilmek i¢in filtre kagidinin su
icerigi ile emme basinci arasindaki iliskiyi veren kalibrasyon egrileri kullanilir. Boylece

zeminin matrik ve toplam emme basinci degerleri tespit edilmis olur.
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Toplam emmeyi
belirleme de
kullarulan iki adet

[ —iltre kadidi
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nuMmMunesi

Zemin numunesi

Sekil 5.11 Toplam ve matrik emme basincinin 6l¢iilmesi [18].

Toplam emme dlgimi
icin cift filtre kadidi

Oring

Zemin numunesi

Matrik emme
Olcimunde iki
ki koruyucu kagit numunenin tam temas

arasinda tek filire haline getirilmesi
kagid

Zemin numunesi

Sekil.5.12 Filtre kagidi deneyinin sematik olarak gosterilmesi [37].

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda uygulanan tiim filtre kagidi1 deneylerinde ASTM D5298-

16 deney standardi g6z oniinde bulundurulmustur. Deneylerde Whatman 42 numarali

filtre kagitlar1 kullanilmistir. Deneylerde; 40 no’ lu elek alti zemin numuneleri tercih

edilmistir. Ug farkl artik toprak igin numuneler farkli kuru yogunluk ve su igeriginde
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hazirlanmigtir. Artik toprak numuneleri hazirlanirken zeminlerin Proktor deney

sonuglar1 g6z oniinde bulundurulmustur.

1. Numune i¢in hazirlanan kuru yogunluk degerleri sirasiyla, 1.2, 1.3, 1.5, 1.7 g/em® tiir.

1. Numune i¢in kullanilan su igerigi degerleri ise, %10, 15, 20 ve 25 tir.

2. Numune i¢in hazirlanan kuru yogunluk degerleri sirasiyla, 1.2, 1.3, 1.5, 1.7 g/cm3 tiir.

2. Numune i¢in kullanilan su igerigi degerleri ise, %5, 10, 15, 20 dir.

3. Numune i¢in hazirlanan kuru yogunluk degerleri sirasiyla, 1.2, 1.3, 1.5, 1.7 g/cm3 tiir.
3. Numune i¢in kullamilan su icerigi degerleri ise, %10, 15, 20 ve 25 tir. Ug artik toprak
icin de 40 nolu elek altindan gegen zemin Ornekleri hazirlanirken Proktor deney
sonucuna gore belirlenen optimum su igerigi degerleri agilmamaya 6zen gosterilmistir.
Tiim zeminler i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan her bir numune i¢in yaklasik 16 filtre kagidi

deneyi gergeklestirilmis olup, toplamda 48 adet veri elde edilmistir.

Farkli kuru yogunluk ve su igerigine gore hazirlanmis numuneler; 7 cm gapinda 3 cm
yiiksekliginde dairesel kaliplar igerisinde dinamik olarak sikistirilmistir. Kaliplarin
boyutlarmin 7 cm ¢ap ve 3 cm ylikseklige sahip olarak tercih edilmesindeki amag;
deneylerde kullanilmis olan kavanoz boyutlaridir. Ciinkii deney standartlar1 kapsaminda
zemin numunesi, kavanoz igerisine yerlestirildiginde miimkiin olan en kii¢iik boslugun
kalmas1 gerekmekte, en az %75 ini kaplamalidir denilmektedir [18]. Her bir zemin
numunesinden 2 adet ornek hazirlanmistir. Sikistirilan numuneler kaliplardan

cikartilarak, deneye hazirlanmistir.
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Sekil 5.13 Filtre kagidinda kullanilan 6rneklerin hazirlanmas.

Filtre kagidi deney asamalar1 ve hesaplamalar1 gerceklestirilirken Gdksan’ i 2007
yilinda yapmis oldugu Doktora tez ¢alismasindaki [38], filtre kagidi deney caligmalari

dogrultusunda hareket edilmistir.

5.1.6.1. Filtre kagidi deneyi ile toplam ve matrik emme basinci

belirlenmesi asamalari

e Oncelikle tiim filtre kagid1 deneylerinde kullanmak iizere matrik emme basmcimn1
belirlemede kullanilan 5.5 cm ve 7 cm ¢apindaki filtre kagitlar1 ve toplam emme
basinc1 degerini belirlemede kullanilan 4 cm c¢apindaki filtre kagitlar1 110 °C

deki etiivde 24 saat siire ile bekletilir.

e 24 saat bekletilen kuru filtre kagitlar: etiivden ¢ikarildiktan sonra nem almasini

engellemek amaciyla eldiven ve cimbiz kullanilarak vakit kaybetmeden

desikatore alinir.

Sekil 5.14 Filtre kagitlarinin nem almasimi 6nlemek amaciyla desikatdrde bekletilmesi.
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e 40 nolu elekten elenmis 110 °C etiivde kurutulmus zeminler belirlenen kuru
yogunluk ve su icerigi degerlerine gore 7 cm cap ve 3 cm yiikseklige sahip

plastik ringler igerisinde dinamik olarak sikigtirilir.

o

o~ N
. '\\ '-__}\ 4
A\ ,Ju. L

Sekil5.15 Orneklerin sikistirilmasi ve ringden ¢ikarilmas.

e Matrik emme basmcini tayin etmek amaciyla 5.5 cm c¢apimdaki filtre kagidi
koruyucu olarak yerlestirilen iki adet 7 cm ¢aplh filtre kagitlar1 arasma Sekil
5.16°daki gibi sandvi¢ seklinde yerlestirilir. Koruyucu filtre kagitlarinin
kullanilmasindaki amag, ortadaki filtre kagidinin kirlenmemesi ve zemin
numunesinin bulasmasini engellemektir. Bu islemler gergeklestirilirken filtre

kagitlarinin nem almamasi i¢in eldiven ve cimbiz kullanilmaktadir.

Sekil 5.16. Filtre kagitlariin sandvi¢ seklinde hazirlanmasi.
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e Hazirlanan filtre kagitlar1 iki zemin numunesi arasina yerlestirilir. Filtre kagitlar

numuneler arasina tam bir temas saglayacak sekilde yerlestirilir.

Sandvic seklinde
ghazirianan filtre
lkagitlar

Sekil 5.17 Filtre kagitlarinin zemin numuneleri arasma yerlestirilmesi.

e Kavanozun icerisinde olusacak zemin nemi buharinin hazirlanan filtre
kagitlarna temasmin engellenmesi amaciyla numunelerin birlesim yerleri

elektrik banti ile ¢evrilir.

Sekil 5.18 Zemin numunelerinin bantlanmasi.

e Hazirlanan zemin numunesi kavanoz igerisine kavanoz kenarlarina temas

etmeyecek sekilde yerlestirilir. Zemin numunesi boyutlar1 kavanoz hacminin
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yaklasik %75 ini dolduracak sekilde seg¢ilmistir. Zemin numuneleri ile filtre
kagitlar1 arasindaki dengelenme siiresinin en kisa silirede gerceklesmesi
saglanmast i¢in bosluk hacminin minimum diizeyde olmasi gerekmektedir.
Kavanoz igerisine koyulan numunelerin iizerine 3 cm ¢apmda ve 0.7 cm
yiiksekliginde ring Sekil 5.19°da gosterildigi gibi yerlestirilir. Ring

yerlestirilmesinde ki amag¢ toplam emmeyi belirlemekte kullanilan 4 cm

capimdaki iki adet filtre kagidinin zemin ile temasini engellemektir.

Sekil 5.19 Zemin numunesi iizerine plastik ring yerlestirilmesi.

e Bir sonraki adim da, ring iizerine iki adet toplam emmeyi belirlemeye yarayan 4
cm ¢apina sahip filtre kagitlar1 Sekil 5.20’de gosterildigi gibi yerlestirilir. Filtre
kagitlar1 yerlestirilirken zemin numunesine, kavanoz yan c¢eperlerine ve

kavanozun kapagima temas etmemesine 6zen gosterilmelidir.

Sekil 5.20 Filtre kagitlarinin plastik ring ilizerine yerlestirilmesi.
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e Son asamada ise kavanozlarm kapaklar1 sikica kapatimaktadir. Daha sonra
kavanoz i¢inden ve disindan nem transferi olmasini engellemek i¢in kapaklarm
agz1 elektrik banti ile sikica bantlanmaktadir. Kavanozlarin kapaklarma filtre
kagidi deneylerinin karismasini Onlemek i¢in deney numaralar1 yazili olan

kagitlar Sekil 5.21°de gosterildigi gibi yapistirilmastir.

Sekil 5.21 Kavanoz kapaklarmin sikica bantlanmasi.

e Hazirrlanan numuneler termos c¢anta i¢cinde 1 hafta dengelenme siiresi

saglanincaya kadar beklemeye alinmaktadir.

5.1.6.2.  Filtre kagitlarinin su iceriklerinin tayin edilmesi

Termos canta igerisinde 1 hafta dengelenme siiresinin tamamlanmasi i¢in bekletilen
numuneler, 1 hafta sonunda termos cantadan ¢ikarilir. Numuneler igerisindeki filtre
kagitlarinin su igeriklerini tayin etme asamalar1 asagidaki adimlar izlenerek tespit

edilmistir.
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degerlerini
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kullanlan kaplar

Sekil 5.22 Matrik ve toplam emmeyi belirleme de kullanilan aliiminyum kaplar

e llk olarak ii¢ adet kapakli aliiminyum numune kaplarmin soguk daralar1 (T)
0.0001 g hassasiyete sahip terazi ile Sekil 5.23’de gosterildigi gibi tartilmastir.
Kaplardan iki tanesi numunenin {izerindeki ring {izerine yerlestirilen toplam
emmeyi Olgmeye yarayan iki adet 4 cm caplh filtre kagitlarmim su igerigini
belirlemek igin kullanilmistir. Uciincii kapakli aliiminyum kap ise iki zemin
numunesi arasinda bulunan, iki adet 7 cm capindaki filtre kagitlar1 arasina
yerlestirilen 5.5 cm c¢apli filtre kagidinin su igerigini belirlemek ig¢in

kullanilmstir.

T
Sekil5.23 Aliiminyum kaplarin soguk daralarinin (T.) alinmasi.
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e Termos canta icerisinden c¢ikarilan kavanozlarin kapaklar1 hizli bir sekilde
acildiktan sonra vakit kaybetmeden ring lizerine yerlestirilen iki adet filtre
kagid1 ayr1 ayr1 aliiminyum kutular igerisine yerlestirilmistir. Filtre kagitlarmin
nem kayb1 olmasimi engellemek icin kutularin kapaklar1 hizlica kapatilmistir.
Daha sonra vakit kaybetmeden icinde islak filtre kagitlar1 bulunan kapakli
kutularm agirliklar: (M1) belirlenmistir. Yapilan islemler birka¢ saniye igerisinde

tamamlanmustir.

Sekil 5.24 Kavanozun kapaginda bulunan bantin ¢ikarilmasi.

Sekil 5.25 Ring iistiindeki filtre kagitlariin aliiminyum kutulara alinmasi.
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Ardindan kavanoz igerisinden ¢ikarilan zemin numunelerinin ortasindaki bant
cikarilmis ve sandvi¢ seklinde yerlestirilen filtre kagitlarindan ortadaki 5.5 cm
capl filtre kagidi vakit kaybetmeden Sekil 5.25’de gosterildigi gibi aliminyum

kap igerisine alinarak tartilmistir (My).

Sekil 5.26 Ortadaki filtre kagidinin kutu ig¢erisine alinmasi.

M agirliklar1 belirlenen aliiminyum kutular, kapaklar1 yar1 kapali olacak sekilde
110 °C deki etiivde 24 saat bekletilmistir. Kutular etiivden ¢ikarilmadan 6nce
kutu i¢cinde 1s1l dengenin saglanmasi i¢in kapaklar1 tam olarak kapatilmistir.
Kapaklar1 kapanan kutular etiivde 15 dakika daha bekletilmistir. Daha sonra
etiivden teker teker ¢ikarilan kutular hizli sogumanin saglanmasi i¢in 30-35 sn
stire ile metal tezgah ilizerinde bekletilmis, ardindan 0.0001 g hassas terazi ile
hizli bir sekilde tartilmis, My agirliklart belirlenmistir. Bu islemi takiben kuru
filtre kagidi aliminyum kutu igerisinden ¢ikarilarak aliminyum kutunun bos

sicak agirligi (Th) kaydedilmistir.

Ayrica 7 gilin boyunca termos c¢anta igerisinde bekletilen iki adet zemin
numunesinin nem igerigi degerlerinin tayin edilmesi i¢in 1slak agirliklar:
kaydedilmistir. Islak agirliklar1 kaydedilen numuneler etiiv de bir gece

bekletilmis, kuru agirliklar1 da kaydedilmistir.
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5.1.6.3.  Filtre kagitlarinin su iceriklerinin hesaplanmasi

Farkli kuru yogunluk ve su igerigi degerleri ile hazirlanan zemin numunelerinin toplam
ve matrik emme basincini belirleyebilmek i¢cin yukarida belirtilmis olan asamalar
sonunda filtre kagitlarinin su igerikleri hesaplanmalidir. Bu sebeple tiim filtre kagidi
deneyleri sonunda ASTM D 5298-16’da belirtilmis olan Esitlikler (5.1), (5.2), (5.3)

kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Ms= M, —Th (5.1)
Mw=M;—My+ T, -T, (5.2)
W= Mﬁ x 100 (5.3)
Burada,

Ms= Filtre kagidinin kuru agirhigi

M; = Kuru filtre kagid1 + numune kutusu agirligi
Th= Numune kutusunun sicak agirligi

My = Filtre kagidinin emdigi suyun agirlig

M; = 7 giin sonunda kavanozdan ¢ikarilan filtre kagitlarmin 1slak agirhigi + numune

kutusunun agirhigi
T¢ = Soguk haldeki numune kutusunun agirligi

W; = Filtre kagidinin su igerigi (%)

5.1.6.4. Filtre kagidi deneyi sonucu toplam ve matrik emme

degerlerinin hesaplanmasi

Tez kapsaminda kullanilan farkli su icerigi ve yogunluk degerlerinde hazirlanan {i¢

farkli artik toprak numunelerinin toplam emme basinci belirlenirken kullanilan iki adet
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4 cm caplh filtre kagitlarinin su icerik degerleri yukaridaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmustir. iki adet filtre kagid: icin hesaplanan su icerigi degerlerinin ortalamasi
alinarak tek bir su icerigi degeri elde edilmistir. Elde edilen su igerigi degerinden,
ASTM D5298-16 standardinda verilen kalibrasyon egrisi veya Esitlik (5.4) ve Esitlik
(5.5) kullanilarak zemin numunelerinin toplam emme basinct degerleri belirlenmistir.
Zemin numunelerinin ortasina yerlestirilmis olan 5.5 cm ¢apindaki filtre kagitlariin su
icerikleri degerleri, matrik emme basinct degerlerini hesaplamak iizere kalibrasyon

egrileri veya Esitlik (5.4) ve Esitlik (5.5) kullanilarak belirlenmistir.
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Filtre kagidi su muhtevas: wg (%)

Sekil 5.27 Emme basinci — su igerigi iligkisini veren kalibrasyon egrisi [17].

Y(logkPa) = 5.327 — 0.0779 w¢  (wf < %54) (5.4)

Y(logkPa) = 2.412 — 0.0135w¢  (wf > %54) (5.5)

5.1.7. Basing plakasi deneyi

Doygun olmayan zeminlerin matrik emme basmcini tayin etmek igin kullanilan bir

baska deney yontemi ise basing plakast deney diizenegidir. Tez kapsaminda Solfasol
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Mabhallesi’nden alman ii¢ farkli artik toprak numunesinin zemin su Kkarakteristik
egrilerinin belirlenmesinde filtre kagidi deneyinden sonra ikinci bir deney olarak basing

plakasi deney diizenegi tercih edilmistir.

Basing plakast deney diizenegi, ilk kez Hilf tarafindan 1956’da Onerilmis ve eksen
kaydirma teknigi olarak adlandirilan yontem ile matrik emme basinglar1 kontrol
edilmistir [5]. Doygun olmayan zeminlerde matrik emme basincini, yiiksek hava giris
degerine dayanikli seramik diskler ile kontrol altinda tutma ve belirleme islemi, eksen

kaydirma teknigi olarak ifade edilmektedir [7].

Basing plakast deney diizenegi, emme araligmin 0-1500 kPa arasinda degistigi
durumlar i¢in kullanilmasi uygun olarak tasarlanmistir. Genelde ince taneli zeminler
icin kullanilabilmektedir. Diizenek; yliksek basinca dayanikli tencere, yiiksek basinca
dayanikli seramik disk ve seramik diskin altina yerlestirilen kauguk membrandan
olusmaktadir [18]. Kauguk membranin gorevi ise diskin igerisinden gegen suyu drene
etmektir. Laboratuvarda basing plakast deneylerinde kullanilan seramik disk maksimum
300 kPa basing degerine dayaniklidir. Bu yiizden deneylerde giivenli tarafta
kalmabilmesi i¢in seramik diske en fazla 250 kPa degerinde matrik emme basinci
uygulanmistir. Deneylerde ayrica matrik emme basincimi tencereye uygulamak igin

yiiksek hava basinci saglayan kompresor kullanilmistir.
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Sekil 5.28 Laboratuvarda kullanilan basing plakasi deney diizenegi ekipmanlari.

Deneylerde kullanilacak numunelerin kuru yogunluk degerleri 3 zemin numunesi i¢in
de ayr1 ayr1 olmak iizere sirastyla 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 g/cm® olarak belirlenmistir. Kuru
yogunluk degerleri kalip hacmi g6z Onilinde bulundurularak se¢ilmistir. Ayrica
numuneler optimum su igeriginde hazirlanmistir. Deneyler asagidaki adimlar takip

edilerek gerceklestirilmistir.

e Ik olarak seramik disk basing tenceresinin icerisinde bulunan tirnaklara siyah
kauguk membran yukariya gelecek sekilde yerlestirilir. Daha sonra tencereye
yerlestirilen 300 kPa dayanima sahip seramik disk saf su ile doyurulur.
Doyurulma islemi alet igerisinde gergeklestirilir. Doyurma sirasinda {izerine saf
su dokiilen seramik diske kompresorden kiigiik degerlerde (5—10 kPa) degerinde
basing uygulanir. Ayrica doyurma islemi devam ederken seramik diskin

gozeneklerinde hava kabarciklari kalmamasina 6zen gosterilmelidir.
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Sekil 5.29 Basing tenceresinin igten goriiniimii.

e Hazirlanan numuneler 5 ¢cm ¢ap ve 2 cm yiikseklige sahip plastik O-ringler
icerisine dokuliip yerlestirilerek seramik disk {izerine oturtulur. Fakat
numunenin doyurulmasi smrasinda zemin parcaciklarinin  seramik diske
bulasmasimni engellemek igin O-ring yerlestirilmeden seramik disk ile O-ring

arasima filtre kagidi konulmalidir.

Sekil 5.30 Seramik disk iizerine numunelerin yerlestirilmesi.
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o Yerlestirilme islemi gergeklestirildikten sonra seramik disk iizerindeki
numuneler saf su ile doyurulur. Doyurma sirasinda dikkat edilmesi gereken bir
husus ise saf suyun direkt numuneye temasindan kaginilmasidir. Su ekleme
islemi maksimum ring boyutuna ulagsana kadar devam ettirilir. Seramik disk

uzerine dokilen saf su numuneler tarafindan emilir ve bir siire beklendikten

sonra zemin numuneleri doygun duruma gelir.

Sekil 5.31 Seramik disk iizerindeki zemin numunelerinin saf su ile doyurulma

asamalart.

e Ardindan seramik disk lizerinde bulunan mavi tahliye kablosu ile basing

tenceresindeki tahliye borusu arasindaki baglanti saglanir.

e Basing tenceresinin agzi kapatilir ve vidalar1 iyice sikilir.

Sekil 5.32 Basing tenceresinin vidalarmin sikilmasi.
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e Daha sonra zemin numuneleri {izerine uygulanmak istenen matrik emme basinci
degeri manometreye girilir ve kompresor esliginde basing tenceresine uygulanir.
Kompresor yardimiyla tencere icerisine uygulanmis olan hava basinci, zemin
numunesinin bosluklarinda bulunan bosluk suyunun disar1 tahliyesine sebep

olur.

Sekil 5.33 Basing plakasi deneylerinde kullanilan manometrenin yakindan goriiniimii.

e Basing verme islemi zemin numunelerinin gozenek bosluklarinda hapsolan
suyun tahliye borusundan damlamasi bitene kadar devam eder. Bu islem siiresi 7
saat ile 7 glin arasinda degisebilir. Su damlamas1 sona erdiginde uygulanan hava
basinci, zeminin matrik emme basinct olarak alinir. Uygulanan basing
kademesindeki su damlamas: bittikten sonra farkli basin¢ kademesinde
deneylere devam edilir. Tez calismasi kapsaminda basing plakasi deneyinde
numuneler {lizerine ilk olarak 40 kPa matrik emme basinct uygulanmis ve
seramik diskin en ¢ok dayanabilecegi basing degeri goz oniinde bulundurularak

250 kPa ile deneyler sonlandirilmistir.
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Sekil 5.34 Tahliye borusundan su ¢ikiginin goézlemlenmesi.

e Su damlamasmin sona ermesinin ardindan basing verme islemi sonlandirilir.
Tencere i¢cinde biriken basing tahliye edilir ve tencerenin kapagi dikkatle agilir.
Cikarilan ring numuneler tartilir ve tartilma islemi sonrast numuneler 75 °C de
48 saat stire ile etiivde bekletilir. Boylece kaybedilen su agirhigi kaydedilir.
Asagidaki esitlikler kullanilarak zemin numunelerinin nem igerikleri belirlenir

[39].

My = Mwyyr — M,

My = Mgy — M,

6 = 100(d
= 100G

My, = 1slak 6rnek agirligi (g)

Muqr = 1slak ornek agirligi + ring agirhigi (g)
M, = ring agirhgi (g)

Mg = kuru 6rnek agirhgi (g)

© = 0rnegin nem igerigi (%)
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Elde edilen veriler dogrultusunda zeminlerin matrik emme basinglarina karsilik su

icerigi grafikleri ¢izilerek zemin su karakteristik egrileri belirlenmis olur.

5.2. Numunelerin Miihendislik Ozellikleri

Bu boliimde ti¢ farklr artik toprak numunesinin elek analizi, hidrometre, kivam limitleri,
standart Proktor, piknometre, kesme kutusu, filtre kagidi ve basing plakasi deneyleri
sonucunda elde edilmis olan miihendislik ozellikleri belirtilecektir. Elde edilen tiim
sonuglara  Hacettepe  Universitesi  Jeoloji ~ Miihendisligi Zemin Mekanigi

Laboratuvarinda gercgeklestirilmis olan deneyler sonucunda ulasilmstir.

5.2.1. Numune 1

Numune 1 olarak adlandirilan ve laboratuvar deneyleri yapilan kirmizimsi-pembe renkli
artitk toprak numunesi, tez kapsaminda gergeklestirilmis olan arazi caligmalari
sonucunda Ankara ili Altindag ilgesi Solfasol Mahallesi civarinda yer alan andezitik
artik topraklardan temin edilmistir. Kirmizimsi-pembe renkli artik toprak numunesi
tizerinde X-1smlar1 analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda kirmizimsi-pembe renkli
artik toprak zeminin ana bilesenini kil minerallerinden montmorillonitin olusturdugu,

tali bileseninin ise diislik kuvars oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 5.35).

[Ik olarak numune 1 iizerinde elek analizi ve hidrometre deneyleri gerceklestirilmistir.
Sekil 5.36’da deney sonuclarindan edilen tane boyu dagilim egrisi gosterilmistir.
Birlestirilmis toprak siniflama sistemi (USCS) ne gore kirmizimsi-pembe renkli artik

toprak numunesi SM (siltli kum) olarak siniflandirilmaktadir
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Sekil 5.35 Kirmizimsi-pembe renkli artik toprak numunesinin X-isinlar1 analizi

sonuglart.
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Sekil 5.36 Numune 1 Kirmizimsi-pembe andezitik artik toprak Orneginin tane boyu

dagilim grafigi.
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Yapilan elek analizi ve hidrometre sonucuna gore, drnegin %31,04’ iiniin ¢akil, %

50,96’ sinin kum ve %15,30° unun silt ve %2,70’ inin kil oldugu saptanmistir (Cizelge

5.1).

Cizelge 5.1 Numune 1 kirmizimsi-pembe andezitik artik toprak 6rnege ait elek analizi

sonuglari.

Ornek Adi: Kirmizimsi-pembe

Top. Malz. (g): 556.68

Elek No Elek Cap1 (mm) El. Gecen (%)
4 4.76 91.73
10 2 68.96
20 0.84 49.85
40 0.425 38.43
60 0.25 31.74
140 0.105 23.38
200 0.074 21.64

Ince Tane Orani = %21.64

Kirmizims1 pembe renkli artik toprak numunesi iizerinde gergeklestirilen kivam

(Atterberg) limitleri deneyi sonucunda elde edilen vurus sayisia karsilik nem igerigi

(%) grafigi Sekil 5.37° de verilmis, numuneye ait likit limit degeri %47.11 ve plastik

limit degeri %29.11 olarak belirlenmistir (Cizelge 5.2).

Nem igerigi (%)

49.50

10 100
Vurus Sayisi

Sekil 5.37 Numune 1 Kirmizimsi-pembe andezitik artik toprak 6rneginin Atterberg limit

deneyleri sonucu elde edilen grafigi.
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Cizelge 5.2 Numune 1 kirmizimsi-pembe andezitik artik toprak drnege ait Atterberg

limitleri deney sonuglari.

Likit Limit (%) I
Plastik Limit (%) 29.11
Biiziilme Limiti (%) 22.31
Plastisite indeksi (%) 18.6

Numune 1 olarak adlandirilan kirmizimsi-pembe andezitik artik toprak Orneginin
piknometre deneyi sonucu elde edilen 6zgiil agirlik degeri (Gs) 2.49 olarak
belirlenmistir. Numune iizerinde gergeklestirilen standart Proktor deneyi sonucu elde
edilen kompaksiyon egrisi grafigi Sekil 5.38’de gosterilmistir. Standart Proktor deneyi
sonucuna gore kirmizimsi- pembe artik toprak Orneginin maksimum kuru yogunluk
degeri (p) 2.01 g/em®, optimum su igerigi degeri ise % 21 olarak belirlenmistir (Cizelge
5.3).

2.04 -
1.98 -

1.92 -

p(g/cm?)

1.86 -

1.80 -

1. 74 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Nem igerigi (%)

Sekil 5.38 Numune 1 kirmizimsi-pembe andezitik artik toprak zemine ait nem igerigi -

maksimum kuru yogunluk grafigi.
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Cizelge 5.3 Numune 1 kirmizimsi-pembe andezitik artik toprak Ornege ait standart

Proktor deneyi sonuglari.

Ornek Su Igerigi Dogal Yogunluk  Kuru yogunluk (p)
No (%) (g/cm?) (g/cm®)
1 10.44 2.04 185
2 15.58 2.26 1.96
3 21.03 2.43 201
4 25.66 2.33 1.85
5 30.17 2.32 1.78

Numune lizerinde kesme kutusu deneyi gerceklestirilirken deney ornekleri sirasiyla 1.2
glcm®, 1.4 glem® ve 1.6 g/cm® olmak iizere ii¢ farkli yogunluk degerinde ve optimum su
iceriginde hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 10, 20 ve 30 kg normal yiikler altinda
drenajli kosullarda test edilmistir. Kesme kutusu deney sonucuna gore 1.2 g/cm’
yogunluk ve optimum su igeriginde hazirlanan artik toprak numunesinin kohezyon (c)
degeri 15 kPa ve igsel siirtlinme agis1 (¢p) degeri 25°, 1.4 g/cm3 yogunluk ve optimum su
iceriginde hazirlanan artik toprak numunesinin kohezyon (c) degeri 18 kPa ve igsel
stirtlinme agis1 (¢) degeri 34, 1.6 glcm3 yogunluk ve optimum su igeriginde hazirlanan
artik toprak numunesinin kohezyon (c) degeri 15 kPa ve igsel siirtiinme agis1 (¢p) degeri
35°olarak belirlenmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4 Numune 1 kirmizimsi-pembe renkli artik topragin kesme kutusu deney

sonugclari.

Icsel
Ornek Yogunluk | Kohezyon |siirtinme

(g/em’) c(kPa) |26

¢ (©)
Kirmizimsi - pembe 1.2 15 25
Kirmizimsi - pembe 1.4 18 34
Kirmizimsi - pembe 1.6 15 35
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1.2 glem® yogunluktaki kirmizimsi-pembe artik toprak numunesinin kesme kutusu
deneyi sonucu elde edilen yerdegistirme (mm) ye karsilik kayma gerilmesi t (kPa) ve

normal gerilmeye o, (kPa) karsilik kayma gerilmesi t (kPa) grafikleri Sekil 5.39° da

gosterilmektedir.
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@
£ 304 2
T £ 30
© 39 &
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0 # T T T T ! 0 T T T T |
0 2 4 6 8 10 0 20 40 60 80 100
Yer Degigtirme (mm) Normal Gerilme, o, (kPa)

Sekil 5.39 Numune 1 kirmizimsi — pembe renkli 6rnegin 1.2 g/cm3 yogunlukta kesme

kutusu deneyi sonuglar.

14 g/cm3 yogunluktaki kirmizimsi-pembe artik toprak numunesinin kesme kutusu
deneyi sonucu elde edilen yerdegistirme (mm) ye karsilik kayma gerilmesi t (kPa) ve

normal gerilmeye o, (KPa) karsilik kayma gerilmesi © (kPa) grafikleri Sekil 5.40° da

gosterilmektedir.
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X X
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E 40 E 40 |
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E 20 - 30 E 20 |
< 10 - ——20 g 10
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Yer Degigtirme(mm) Normal Gerilme, o, (kPa)

Sekil 5.40 Numune 1 kirmizimst — pembe renkli 6rnegin 1.4 g/cm3 yogunlukta kesme

kutusu deneyi sonuglari.
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1.6 glem® yogunluktaki kirmizimsi-pembe artik toprak numunesinin kesme kutusu
deneyi sonucu elde edilen yerdegistirme (mm) ye karsilik kayma gerilmesi t (kPa) ve

normal gerilmeye o, (kPa) karsilik kayma gerilmesi t (kPa) grafikleri Sekil 5.41° de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.41 Numune 1 kirmizimsi — pembe renkli 6rnegin 1.6 g/cm3 yogunlukta kesme

kutusu deneyi sonuglari.

5.2.2. Numune 2

Numune 2 olarak adlandirilan ve laboratuvar deneyleri yapilan sari-boz renkli artik
toprak numunesi, tez kapsaminda gercgeklestirilmis olan arazi caligmalar1 sonucunda
Ankara ili Altindag ilgesi Solfasol Mahallesi civarinda yer alan andezitik artik
topraklardan temin edilmistir. Sari-boz renkli artik toprak numunesi lizerinde X-1sinlar1
analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda sari-boz renkli artik toprak montmorillonit,
illit-simektit killeri ile kuvars ve feldispat minerallerinden olustugu sonucuna varilmistir
Sekil 5.42.

Numune 2 igin gergeklestirilen elek analizi ve hidrometre deneyleri sonuglarinda elde
edilen tane boyu dagilim egrisi Sekil 5.43” de verilmektedir. Birlestirilmis toprak
smiflama sistemi (USCS) ne gore sari-boz renkli artik toprak numunesi CH (yliksek

plastisiteli kil) olarak smiflandirilmaktadir.
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Sekil 5.42 Sari-boz renkli artik toprak numunesinin X-1sinlar1 analizi sonuglari.
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Sekil 5.43 Numune 2 sari-boz andezitik artik toprak Orneginin tane boyu dagilim

grafigi.
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Yapilan elek analizi ve hidrometre sonucuna gore, 6rnegin %2,53 tiniin ¢akil, %7,47’

sinin kum ve %81,00’ inin silt ve %9,00’ unun kil oldugu saptanmistir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5 Numune 2 sari1-boz andezitik artik toprak ornege ait elek analizi sonuglari.

Ornek Adi: Sar1-boz

Top. Malz. (g): |548.47

Elek No Elek Cap1 (mm) El. Gecen (%)
4 4.76 98.45
10 2 97.47
20 0.84 92.17
40 0.425 85.05
60 0.25 78.20
140 0.105 63.90
200 0.074 59.01
Ince Tane Orami = %59.01

Sar1-boz renkli artik toprak numunesi lizerinde gergeklestirilen kivam (Atterberg)
limitleri deneyi sonucunda elde edilen vurus sayisma karsilik nem igerigi (%) grafigi
Sekil 5.44° de verilmis, numuneye ait likit limit degeri %51.67 ve plastik limit degeri
%25.48 olarak belirlenmistir (Cizelge 5.6).
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Sekil 5.44 Numune 2 sari1-boz andezitik artik toprak drneginin Atterberg limit deneyleri

sonucu elde edilen grafigi.
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Cizelge 5.6 Numune 2 sari-boz andezitik artik toprak Ornege ait Atterberg limitleri

deney sonugclari.

Likit Limit (%) 51.67
Plastik Limit (%) 26.19
Biiziilme Limiti (%) 25.91

Plastisite indeksi (%) 25.48

Numune 2 olarak adlandirilan sari-boz andezitik artik toprak Orneginin piknometre
deneyi sonucu elde edilen 6zgiil agirhik degeri (Gs) 2.46 olarak belirlenmistir Numune
tizerinde gergeklestirilen standart Proktor deneyi sonucu elde edilen kompaksiyon egrisi
yani nem igerigi degerlerine karsilik kuru yogunluk grafigi Sekil 5.45°de gosterilmistir.
Standart Proktor deneyi sonucuna gore sari-boz andezitik artik toprak Orneginin
maksimum kuru yogunluk degeri (p) 1.77 glem®, optimum su igerigi degeri ise %18

olarak belirlenmistir (Cizelge 5.7).

1.80 -
1.78 A
1.76 A
1.74 -

1.72 A

p (g/cm?)

1.70 A

1.68 -

1.66 . . . .
0 5 10 15 20

Nem igerigi (%)

Sekil 5.45 Numune 2 sari—boz andezitik artik toprak zemine ait nem igerigi- maksimum

kuru yogunluk grafigi.
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Cizelge 5.7 Numune 2 sari—boz andezitik artik toprak zemine ait standart Proktor deneyi

sonuglart.

Ornek  Su igerigi gggzlnluk Kuru yogunluk (p)
no (%) o) (g/em?®)

1 10.04 1.84 1.67

2 12.49 1.9 1.69

3 13.64 1.94 1.7

4 16.2 2.06 1.77

5 17.9 2.08 1.77

Numune lizerinde kesme kutusu deneyi gerceklestirilirken deney ornekleri sirasiyla 1.2
glcm®, 1.4 g/cm® ve 1.6 glcm® olmak iizere 3 farklh yogunluk degerinde ve optimum su
iceriginde hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 10 kg, 20 kg ve 30 kg normal yiikler
altinda drenajli kosullarda kesme deneyleri uygulanmistir. Kesme kutusu deney
sonucuna gore 1.2 glcm3 yogunluk ve optimum su iceriginde hazirlanan artik toprak
numunesinin kohezyon (c) degeri 22 kPa ve igsel siirtiinme agist (¢) degeri 22°, 1.4
g/cm3 yogunluk ve optimum su igeriginde hazirlanan artik toprak numunesinin
kohezyon (c) degeri 18 kPa ve igsel siirtiinme acisi (¢) degeri 38, 1.6 g/cm® yogunluk ve
optimum su igeriginde hazirlanan artik toprak numunesinin kohezyon (c) degeri 10 kPa

ve igsel siirtiinme agis1 (¢) degeri 42°0larak belirlenmistir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8 Numune 2 sar1 boz renkli artik zeminin kesme kutusu deney sonuglari.

fcsel
. Yogunluk Kohezyon ¢
Ornek (glemd) siirtiinme
g/cm

c (kPa) acis ¢ (°)
Sar1 boz 1.2 22 22
Sar1 boz 1.4 18 38
Sar1 boz 1.6 10 42
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1.2 g/cm® yogunluktaki sar1 boz renkli artik toprak numunesinin kesme kutusu deneyi
sonucu elde edilen yerdegistirme (mm) ye karsilik kayma gerilmesi t(kPa) ve normal
gerilmeye on(kPa) karsilik kayma gerilmesi t(kPa) grafikleri Sekil 5.46° da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.46 Numune 2 sari-boz renkli ornegin 1.2 g/cm3 yogunlukta kesme kutusu

deneyi sonuglar1.

1.4 glem® yogunluktaki numunenin kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen
yerdegistirme (mm) ye karsilik kayma gerilmesi t(kPa) ve normal gerilmeye o,(kPa)

karsilik kayma gerilmesi t(kPa) grafikleri Sekil 5.47 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.47 Numune 2 sari-boz renkli 6rnegin 1.4 g/em® yogunlukta kesme kutusu

deneyi sonuglari.
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1.6 g/lcm® yogunluktaki zemin numunesinin kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen
yerdegistirme (mm) ye karsilik kayma gerilmesi t(kPa) ve normal gerilmeye on(kPa)

karsilik kayma gerilmesi t(kPa) grafikleri Sekil 5.48° de gosterilmektedir
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Sekil 5.48 Numune 2 sari-boz renkli Ornegin 1.6 g/cm3 yogunlukta kesme kutusu

deneyi sonuglar1.

5.2.3. Numune 3

Numune 3 olarak adlandirilan ve laboratuvar deneyleri yapilan grimsi-yesil renkli artik
toprak numunesi, tez kapsaminda gerceklestirilmis olan arazi ¢alismalar1 sonucunda
Ankara ili Altindag ilgesi Solfasol Mahallesi civarinda yer alan andezitik artik
topraklardan temin edilmistir. Grimsi-yesil renkli artik toprak numunesi tizerinde X-
isinlar1 analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda grimsi-yesil renkli artik toprak
zeminin illit killeri ile albit feldispat minerallerinden olustugu sonucuna varilmistir
(Sekil 5.49). Gergeklestirilmis olan elek analizi ve hidrometre deney sonuglarinda elde
edilen tane boyu dagiliim egrisi Sekil 50’ de verilmektedir. Birlestirilmis toprak
smiflama sistemi (USCS) ne gdre grimsi-yesil renkli artik toprak numunesi CH (yiiksek

plastisiteli kil) olarak siniflandirilmaktadir.
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Sekil 5.49 Grimsi-yesil renkli artik toprak numunesin X-1ginlar1 analizi sonuglari.
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Sekil 5.50 Numune 3 grimsi-yesil andezitik artik toprak orneginin tane boyu dagilim

grafigi.
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Yapilan elek analizi ve hidrometre sonucuna gore, 0rnegin %4,66° simin ¢akil, % 7,34’

iintin kum ve %67,00” sinin silt ve %21’ inin kil oldugu saptanmustir (Cizelge 5.9)

Cizelge 5.9 Numune 3 grimsi-yesil andezitik artik toprak ornegine ait elek analizi

sonuglari.

Ornek Adi: Grimsi-yesil

Top. Malz. (g): |[545.15

Elek No Elek Cap1 (mm) El. Gecen (%)
4 4.76 98.64
10 2 95.34
20 0.84 91.99
40 0.425 84.20
60 0.25 75.86
140 0.105 59.70
200 0.074 55.10
Ince Tane Orami = %55.10

Grimsi-yesil renkli artik toprak numunesi tizerinde gergeklestirilen kivam (Atterberg)
limitleri deneyi sonucunda elde edilen vurus sayisma karsilik nem igerigi (%) grafigi
Sekil 5.51” de verilmis, numuneye ait likit limit degeri %54.09 ve plastik limit degeri
%24.68 olarak belirlenmistir (Cizelge 5.10).

58
57
56
55
54
53
52
51 ¢

50 \
49

Nem igerigi (%)

1 10 100
Vurus Sayisi

Sekil 5.51 Numune 3 grimsi-yesil andezitik artik toprak Orneginin Atterberg limit

deneyleri sonucu elde edilen grafigi.
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Cizelge 5.10 Numune 3 grimsi-yesil andezitik artik toprak Ornegine ait Atterberg

limitleri deney sonuglari.

Likit Limit (%) 54.09
Plastik Limit (%) 24.68
Biiziilme Limiti (%) 23.82
Plastisite indeksi (%) 29.41

Numune 3 olarak adlandirilan grimsi-yesil andezitik artik toprak 6rneginin piknometre
deneyi sonucu elde edilen 6zgiil agirlik degeri (Gs) 2.55 olarak belirlenmistir. Numune
tizerinde gergeklestirilen standart Proktor deneyi sonucu elde edilen kompaksiyon egrisi
yani nem igerigi degerlerine karsilik kuru yogunluk grafigi Sekil 5.52°de gosterilmistir.
Standart Proktor deneyi sonucuna gore grimsi—yesil artik toprak 6rneginin maksimum
kuru yogunluk degeri (p) 1.86 g/em®, optimum su icerigi degeri ise %25 olarak
belirlenmistir (Cizelge 5.11).
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Sekil 5.52 Numune 3 grimsi—yesil andezitik artik toprak zemine ait nem igerigi-

maksimum kuru yogunluk grafigi.
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Cizelge 5.11 Numune 3 grimsi—yesil andezitik artik toprak zemine ait standart Proktor

deneyi sonuglari.

Brnek SU fcerisi Dogal
rne u Icerigi 5
g Yogunluk Kuru yogunluk (p)

No (%) (9/cm3)

(g/cm3)
1 9.82 1.91 1.74
2 14.02 2.07 1.81
3 19.24 2.25 1.89
4 24.81 2.32 1.86
5 29.99 2.23 1.72

Numune lizerinde kesme kutusu deneyi gerceklestirilirken deney ornekleri sirasiyla 1.2
glcm®, 1.4 g/cm® ve 1.6 g/cm® olmak iizere 3 farkli yogunluk degerinde ve optimum su
iceriginde hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 10 kg, 20 kg ve 30 kg normal
kuvvetleri ile drenajli kosullarda kesilmistir. Kesme kutusu deney sonucuna gore 1.2
g/cm3 yogunluk ve optimum su iceriginde hazirlanan artik toprak numunesinin artik
kohezyon (c) degeri 24 kPa ve artik igsel siirtiinme agis1 (¢p) degeri 17°, 1.4 g/cm3
yogunluk ve optimum su iceriginde hazirlanan artik toprak numunesinin kohezyon (c)
degeri 9 kPa ve icsel siirtiinme acis1 (¢) degeri 33, 1.6 g/cm® yogunluk ve optimum su
iceriginde hazirlanan artik toprak numunesinin kohezyon (c) degeri 12 kPa ve igsel

stirtlinme agis1 (¢) degeri 34°olarak belirlenmistir (Cizelge 5.12).

Cizelge 5.12 Numune 3 grimsi yesil renkli artik zeminin kesme kutusu deney sonuglari.

icsel
" Yogunluk | Kohezyon |
Ornek « 3) siirtiilnme
g/cm

c (kPa) acist ¢ ©°)
Grimsi-yesil 1.2 24 17
Grimsi-yesil 1.4 9 33
Grimsi-yesil 1.6 12 34
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1.2 glem® yogunluktaki grimsi yesil renkli artik toprak numunesinin kesme kutusu
deneyi sonucu elde edilen yerdegistirme(mm) ye karsilik kayma gerilmesi t(kPa) ve

normal gerilmeye on(kPa) karsilik kayma gerilmesi t(kPa) grafikleri Sekil 5.53” de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.53 Numune 3 grimsi—yesil renkli 6rnegin 1.2 g/cm® yogunlukta kesme kutusu

deneyi sonuglar1.

14 glcm3 yogunluktaki grimsi yesil renkli artik toprak numunesinin kesme kutusu
deneyi sonucu elde edilen yerdegistirme (mm) ye karsilik kayma gerilmesi t (kPa) ve
normal gerilmeye o, (kPa) karsilik kayma gerilmesi © (kPa) grafikleri Sekil 5.54° de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.54 Numune 3 grimsi—yesil renkli 6rnegin 1.4 g/cm® yogunlukta kesme kutusu

deneyi sonuglari.
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1.6 g/cm® yogunluktaki grimsi yesil renkli artik toprak numunesinin kesme kutusu
deneyi sonucu elde edilen yerdegistirme (mm) ye karsilik kayma gerilmesi t (kPa) ve

normal gerilmeye o, (kPa) karsilik kayma gerilmesi t (kPa) grafikleri Sekil 5.55° de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.55 Numune 3 grimsi—yesil renkli 6rnegin 1.6 g/em® yogunlukta kesme kutusu

deneyi sonuglar1.

5.3. Filtre Kagidi Deney Sonuclar
5.3.1. Numune 1 Filtre kagid1 deney sonug¢lari

Deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda artik topraklarin miihendislik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla elek analizi, kivam limitleri analizi, standart Proktor ve kesme
kutusu deneyleri gerceklestirilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda zeminlerin
doygun olmayan zemin mekanigi kavramlarindan olan toplam emme basinci ve matrik
emme basmci degerlerini belirlemek amaciyla ikinci asamaya gecilmistir. ikinci
asamada ilk olarak artik toprak numunelerinin toplam ve matrik emme basinci
degerlerinin hesaplanmasi i¢in filtre kagidi teknigi kullanilmistr. Bu teknigin
kullanilmasindaki amag¢ diger doygun olmayan zemin mekaniginde emme basincini

belirlemek i¢in kullanilan 6l¢iim tekniklerinden daha diisiik maliyette olmasidir.

Standart Proktor deneyi sonucunda elde edilen maksimum yogunluk ve optimum su
icerigi verileri g6z Onilinde bulundurularak Numune 1, kirmizimsi-pembe renkli artik
toprak numuneleri sirastyla kuru yogunluk degerleri 1.2, 1.3, 1.5, 1.7 g/em® ve su igerigi
degerleri de sirasiyla %10, %15, %20, %25 olarak belirlenmis ve numuneler bu degerler

dogrultusunda filtre kagidi deneylerinde kullanilmak iizere hazirlanmistir. Onceki
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boliimlerde filtre kagidi deney agamalarma ayrintili olarak deginilmistir. Filtre kagidi
deney agsamalari sirastyla takip edilerek deneyler sonucunda kirmizimsi-pembe zemine
ait matrik emme ve toplam emme degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.13° de matrik
emme ve toplam emme degerleri tablo halinde sunulmaktadir. Elde edilen veriler ve

sonuglar EK 1 de ayrintili olarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.13 Numune 1 kirmizimsi — pembe renkli 6rnegin filtre kagidi deney sonuglari.

Deney Kuru Yogunluk Su Icerigi, Filtre Kagidi Toplam Emme Matrik Emme

No (g/cm®) w (%) Nem icerigi, (%) Log kPa Log kPa
1 1.2 10 13.66 4.21 4.26
2 1.2 15 26.08 3.54 3.30
3 1.2 20 36.06 3.16 2.52
4 1.2 25 44.31 2.79 1.87
1 1.3 10 9.66 4.35 4.57
2 1.3 15 23.42 3.24 3.50
3 1.3 20 35.44 2.48 2.57
4 1.3 25 43.59 1.91 1.93
1 15 10 14.11 4.26 4.23
2 15 15 16.78 3.86 4.02
3 15 20 29.92 2.69 3.00
4 15 25 37.50 2.74 2.41
1 1.7 10 10.25 4.52 453
2 1.7 15 22.51 3.65 3.57
3 1.7 20 61.37 3.02 3.00
4 1.7 25 41.95 3.03 2.06
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5.3.2. Numune 1 Filtre kagidi deneyi sonucu elde edilen SWCC

Filtre kagid1 deneyi sonucunda elde edilen tiim veriler dogrultusunda Sekil 5.56’da
kirmizimsi- pembe artik toprak numunesinin filtre kagidi nem igerigine (%) karsilik

matrik emme basing (Pa) grafigi yani zemin su karakteristik egrisi gosterilmektedir.
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Filtre Kagidi Nem Icerigi (%)

Sekil 5.56 Filtre kagidi deneyi sonucu numune 1 kirmizimsi—pembe renkli 6rnege ait

zemin su karakteristik egrisi (SWCC).

5.3.3. Numune 2 Filtre kagid1 deney sonuclari

Deneysel calismalarin  ilk asamasinda sari-boz artik topraklarin  miithendislik
ozelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi, kivam limitleri analizi, standart Proktor
ve kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda
zeminlerin doygun olmayan zemin mekanigi kavramlarindan olan toplam emme basinci
ve matrik emme basinci degerlerini belirlemek amaciyla ikinci agamaya gegilmistir.
Ikinci samada ilk olarak artik toprak numunelerinin toplam ve matrik emme basinci

degerlerinin hesaplanmasi i¢in filtre kagidi teknigi kullanilmastr.
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Standart Proktor deneyi sonucunda elde edilen maksimum kuru yogunluk ve optimum
su icerigi verileri goz oniinde bulundurularak Numune 1, kirmizimsi-pembe renkli artik
toprak numuneleri sirastyla kuru yogunluk degerleri 1.2, 1.3, 1.5, 1.7 g/em® ve su icerigi
degerleri de sirasiyla %5, %10, %15, %20 olarak belirlenmis ve numuneler bu degerler
dogrultusunda filtre kagidi deneylerinde kullanilmak {izere hazirlanmistir. Onceki
boliimlerde filtre kagidi deney asamalarina ayrintili olarak deginilmistir. Filtre kagidi
deney asamalar1 sirasiyla takip edilerek deneyler sonucunda sari-boz zemine ait matrik
emme ve toplam emme degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.14° de matrik emme ve
toplam emme degerleri tablo halinde sunulmaktadir. Elde edilen veriler ve sonuglar EK

2 de ayrntili olarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.14 Numune 2 sari—boz renkli 6rnegin filtre kagidi deney sonuclari.

Deney Kuru _Su Filtre Kagidi Nem Toplam Emme Matrik Emme
No Yogunluk Icerigi, I¢erigi, (%) Log kPa Log kPa
(g/em?)  w (%)
1 1.2 5 14.48 4.16 4.20
2 1.2 10 13.67 4.21 4.26
3 1.2 15 27.53 3.28 3.18
4 1.2 20 35.84 3.27 2.54
1 1.3 5 12.74 4.30 4.33
2 1.3 10 31.37 3.44 2.88
3 1.3 15 35.05 3.22 2.60
4 1.3 20 46.02 3.17 1.74
1 1.5 5 11.40 4.40 4.44
2 1.5 10 28.19 3.14 3.13
3 1.5 15 35.49 2.88 2.56
4 1.5 20 43.32 2.63 1.95
1 1.7 5 12.74 4.37 4.33
2 1.7 10 25.88 3.26 3.31
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3 1.7 15 33.83 3.06 2.69

4 1.7 20 38.42 2.70 2.33

5.3.4. Numune 2 Filtre kagidi1 deneyi sonucu elde edilen SWCC

Filtre kagidi1 deneyi sonucunda elde edilen tiim veriler dogrultusunda Sekil 5.57°de sari-
boz renkli artik toprak numunesinin filtre kagidi nem igerigine (%) karsilik matrik

emme basing (Pa) grafigi yani zemin su karakteristik egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.57 Filtre kagidi deneyi sonucu numune 2 sari—boz renkli 6rnege ait zemin su
karakteristik egrisi (SWCC).

5.3.5. Numune 3 Filtre kagid1 deney sonuclari

Deneysel ¢aligmalarin ilk asamasinda grimsi-yesil renkli artik topraklarm miihendislik
ozelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi, kivam limitleri analizi, standart Proktor

ve kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda
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zeminlerin doygun olmayan zemin mekanigi kavramlarindan olan toplam emme basinci
ve matrik emme basinci degerlerini belirlemek amaciyla ikinci asamaya gecilmistir.
Ikinci samada ilk olarak artik toprak numunelerinin toplam ve matrik emme basimnci
degerlerinin hesaplanmasi i¢in filtre kagidi teknigi kullanilmistir. Standart Proktor
deneyi sonucunda elde edilen maksimum kuru yogunluk ve optimum su igerigi verileri
gz Oniinde bulundurularak Numune 3 grimsi-yesil renkli artik toprak numuneleri
srrastyla kuru yogunluk degerleri 1.2, 1.3, 1.5, 1.7 g/em® ve su icerigi degerleri de
sirastyla %10, %15, %20, %25 olarak belirlenmis ve numuneler bu degerler
dogrultusunda filtre kagidi deneylerinde kullanilmak iizere hazirlanmustir. Onceki
boliimlerde filtre kagid1 deney asamalarina ayrmtili olarak deginilmistir. Filtre kagidi
deney asamalar1 sirasiyla takip edilerek deneyler sonucunda grimsi-yesil zemine ait
matrik emme ve toplam emme degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.15° de matrik emme
ve toplam emme degerleri tablo halinde sunulmaktadir. Elde edilen veriler ve sonuglar

EK 3 de ayrintili olarak gosterilmektedir.

Cizelge 5.15 Numune 3 grimsi—yesil renkli 6rnegin filtre kagidi deneyi sonuglari.

Deney Kuru ~Su Filtre Kagid1 Nem Toplam Emme Matrik Emme
No Yogunluk Icerigi, Igerigi, (%0) Log kPa Log kPa
(g/em’)  w (%)
1 1.2 10 17.03 4.14 4.00
2 1.2 15 27.78 3.38 3.16
3 1.2 20 36.14 3.02 251
4 1.2 25 44.76 2.96 1.84
1 1.3 10 12.66 4.35 4.34
2 1.3 15 28.76 3.26 3.09
3 1.3 20 36.68 3.36 2.47
4 1.3 25 51.22 3.17 1.34
1 1.5 10 20.88 3.59 3.70
2 1.5 15 29.18 3.39 3.05
3 1.5 20 35.33 3.22 2.57
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4 1.5 25 48.02 2.56 1.59

1 1.7 10 19.62 3.84 3.80
2 1.7 15 27.60 3.15 3.18
3 1.7 20 35.81 2.96 2.54
4 1.7 25 50.03 2.46 1.55

5.3.6. Numune 3 Filtre kagidi deneyi sonucu elde edilen SWCC

Filtre kagid1 deneyi sonucunda elde edilen tiim veriler dogrultusunda Sekil 5.58’de
grimsi—yesil renkli artik toprak numunesinin filtre kagidi nem icerigine (%) karsilik

matrik emme basing (Pa) grafigi yani zemin su karakteristik egrisi gosterilmektedir

40000 ~
35000 -

30000 A

15000 -

Matrik Emme (Pa)
N N
o al
o o
o o
o o

10000 -

5000 A

y = 2E+10x5:007

0 OO
T T T T ~ ] T 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Filtre kagid1 nem icerigi (%)

Sekil 5.58 Numune 3 grimsi—yesil renkli 6rnegin filtre kagidi deneyi sonucu elde edilen
zemin su karakteristik egrisi (SWCC).
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5.4. Basin¢ Plakasi Deneyi Sonucu Elde Edilen SWCC
5.4.1. Numune 1

Filtre kagidi deneyinde elde edilen sonuglarin dogrulugunu test etmek ve artik
topraklarin zemin su karakteristik egrilerini belirleyebilmek i¢in doygun olmayan
zeminlerde matrik emme basinci-doygunluk derecesi ve matrik emme basinci-nem
icerigi iligkisini gézlemlemeye yarayan tasarimini gergeklestirdigimiz basing plakasi
deney diizenegi ile deneysel caligmalar gergeklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
farkli kuru yogunluk degerlerinde artik toprak numuneleri hazirlanmistir. Standart
Proktor deneyi sonucunda elde edilen maksimum kuru yogunluk ve optimum su igerigi
sonuclar1 gbz oniinde bulundurularak Numune 1, kirmizimsi-pembe renkli artik toprak
numuneleri basing plakasindaki seramik disk tlizerine yerlestirilecek olan 5 cm ¢ap ve 2
cm yiikseklige sahip O ring boyutlar1 da hesaba katilarak kuru yogunluk degerleri
srrastyla 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 glcm3 ve optimum su iceriginde hazirlanmistir. Daha
sonra seramik disk {izerine yerlestirilen numuneler tizerine seramik diskin maksimum
dayanabilecegi 300 kPa basing sinir1 agilmayacak sekilde her bir yogunluk i¢in sirasiyla
40, 60, 80, 100, 140, 170, 200, 230, 250 kPa degerinde matrik emme basinci
uygulanmistir. Deney yapim asamalarina daha onceki boliimlerde ayrmtili olarak
deginilmistir. Bu asamalar takip edilerek basing plakasi deneyleri tamamlanmustir.
Deneyler sonucunda zeminlerin nem igerigi degerleri hesaplanmistir. Tiim basing
kademelerinde elde edilen veriler sonucunda Sekil 5.59° da gosterilen nem igerigi (%)

degerlerine karsilik matrik emme basinci (kPa) grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 5.59 Basing plakast deneyi sonucunda numune 1 kirmizimsi—pembe renkli 6rnege
ait zemin su karakteristik egrisi (SWCC).

5.4.2. Numune 2

Numune 2 6rnekleri de 5 cm ¢apinda ve 2 cm yiikseklikte olacak sekilde 1.2, 1.3, 1.4,
1.5, 1.6 g/cm® yogunluk degerlerinde hazirlanmustir. Hazirlanan érnekler seramik disk
tizerine yerlestiritirilmis ve numuneler {izerine, seramik diskin maksimum
dayanabilecegi 300 kPa basing smir1 asilmayacak sekilde, her bir 6rnek i¢in sirasiyla 40,
60, 80, 100, 140, 170, 200, 230, 250 kPa degerinde matrik emme basinglari
uygulanmistir. Deneyler sonucunda zeminlerin nem igerigi degerleri hesaplanmistir.
Tim basing kademelerinde elde edilen veriler sonucunda Sekil 5.60° da gosterilen nem

icerigi (%) degerlerine karsilik matrik emme basinci (kPa) grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 5.60 Basing plakasi deneyi sonucu numune 2 sari-boz renkli 6rnege ait zemin su
karakteristik egrisi (SWCC).

5.4.3. Numune 3

Basing plakasi deneyleri igin grimsi-yesil renkli artik toprak numuneleri ( numune 3) de
ayni diger 6rneklerde oldugu gibi 5 cm ¢ap ve 2 cm yiikseklikte ve 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6
glcm® yogunluk degerlerinde hazirlanmustir. Yine diger drneklerde oldugu gibi aym
matrik emme basmci (40, 60, 80, 100, 140, 170, 200, 230, 250 kPa) degerleri
uygulanmistir. Deneyler sonucunda zeminlerin nem igerigi degerleri hesaplanmistir.
Tiim basing kademelerinde elde edilen veriler sonucunda Sekil 5.61” de gosterilen nem

icerigi (%) degerlerine karsilik matrik emme basinci (kPa) grafigi olusturulmustur.
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Sekil 5.61 Basmg plakasi deneyi sonucu numune 3 grimsi—yesil renkli 6rnegine at

zemin su karakteristik egrisi (SWCC).
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6. DEGERLENDIRMELER

Doygun olmayan zeminlerde matrik emme kavrammin dogru olarak tespiti ve
incelenmesi, emme basincindan dolayr meydana gelebilecek hasarlarin Onlenmesi
acisindan dnemlidir. Zeminlerin emme basing degisimleri kayma dayanimini, hacimsel
deformasyon ve sev duraysizligini onemli 6lgiide etkilemektedir. Doygun olmayan
zemin mekanigi kavramlarindan olan zemin su karakteristik egrilerinin belirlenmesi de
suya doygun olmayan zeminlerin davranisi hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglamaktadir. Bu sebeple tez calismasi kapsaminda artik toprak numuneleri iizerinde
dogrudan 6l¢iim yontemi olan basing plakasi deneyi ve dolayli 6l¢ciim yontemlerinden
olan filtre kagidi deney diizenegi kullanilarak zeminlerin zemin su karakteristik

egrilerinin belirlenmesi amaglanmstir.

Bu ¢alisma Ankara ili Solfasol Mahallesi’den ii¢ farkli lokasyondan alinan farkli renk

ve farkli tane boyutundaki artik toprak numuneleri lizerinde gergeklestirilmistir.

Arazi ¢alismalar1 sonucu alan artik toprak drnekleri iizerinde Hacettepe Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Zemin Mekanigi laboratuvarlarinda miihendislik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneyler; elek analizi, Atterberg
limitleri analizi, hidrometre deneyi, piknometre analizi, kesme kutusu ve standart
Proktor deneyleridir. Tez ¢alismasmin amaci dogrultusunda miihendislik 6zellikleri
belirlenen numuneler iizerinde filtre kagidi ve tasarlanan basing tenceresi ile basing
plakas1 deneyleri gerceklestirilmistir. Filtre kagidi deneyinde kullanilan numuneler
farkli kuru yogunluk ve su igerigi degerlerinde hazirlanmistir. Ug artik toprak zemin
numuneleri i¢inde filtre kagidi deneyleri gergeklestirilmis ve deney sonuglar1 EK 1, EK

2 ve EK 3 de tablolar halinde verilmektedir.

Basing plakas1 deneylerinde kullanilan numuneler ise kalpp hacmi goz Oniinde
bulundurularak standart Proktor deneyleri ile belirlenen maksimum kuru yogunluk
degerleri asilmamak sartiyla farkli yogunluk degerlerinde ve optimum su igerigi
degerlerinde hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler basing plakasi i¢erisinde doyurularak

daha oOnceki asamalarda anlatildigi gibi tiim deneyler tamamlanmigtir. Deneyler
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sonucunda doygun olmayan zemin mekaniginin 6nemli kavramlarindan olan matrik

emme basinci, toplam emme basinct degerleri belirlenmis, artik topraklara ait zemin su

karakteristik egrileri (SWCC) c¢izilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar

maddeler halinde siralanacak olursa;

Birlesik zemin siniflamasina gére Numune 1 kirmizimsi-pembe renkli artik
toprak numunesi SM (siltli kum), Numune 2 sari-boz renkli artik toprak
numunesi CH (yiiksek plastisiteli kil) ve Numune 3 grimsi-yesil renkli artik
toprak numunesi CH (yiiksek plastisiteli kil) olarak smiflandirilmistir.

Filtre kagidi deneylerinde artik topraklarin baslangic kuru yogunluk degerleri ile
baslangic su icerigi degerlerinin emme basinci lizerindeki etkileri incelenmistir.
Deney sonuclar1 incelendiginde ayni kuru yogunluk degerinde hazirlanan
numunelerin su icerigi degerleri artarken matrik ve toplam emme basing
degerleri azalmaktadir. Numunelerin su icerigi degerleri azaldiginda matrik
emme basinci degerleri artmaktadir. Elde edilen bu sonuglar Kumbasar ve Kip
1984, [40] tarafindan gerceklestirilmis olan g¢alismalarin sonucunu destekler

niteliktedir.

Filtre kagidi deneyleri incelendiginde Ozelikle ince tane orani yiiksek olan
Numune 2 ve Numune 3 i¢in farkli kuru yogunluk degerlerinde ve ayni su
iceriginde hazirlanan numunelerin emme basinci degerleri arasinda ¢ok biiyiik
farklar olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu sonuclar Goéksan 2007 [38] yapmis

oldugu ¢alismanin sonuglarmi destekler niteliktedir.

Nem igerigine karsiik matrik emme basinct grafikleri yani zemin su
karakteristik egrileri sonuglarina gdre ince tane orani yliksek ve gecirimliligi
Numune 1 e kiyasla daha diisiik olan Numune 2 ve Numune 3, su tutma
ozelliklerini daha yiikksek matrik emme basinglarinda kaybetmektedirler.

Numune 1 kaba tane oraninin daha yiiksek olmasi sebebiyle diger numunelere
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kiyasla daha diisik matrik emme basmng degerlerinde su tutma Ozelligini

yitirmektedir.

Filtre kagid1 deneyi sonucunda elde edilen zemin su karakteristik egrilerinin
yorumlanmasi sonucunda %15, %20 ve % 25 nem igeriginde numunelerin tane
boyu icerigi degerlerine karsilik matrik emme basinct grafikleri ¢izilmistir.
Numunelerin tane boyu dagilimina karsilik matrik emme basinct degisimi
incelenmistir. Grafiklerin sonuglarma gore %15 nem iceriginde; en yiiksek kil
oranina sahip (%21) grimsi-yesil renkli numune 3’lin matrik emme degeri 4.44
bar’dir. Ince tane orami arttikga matrik emme basmci degeri artmaktadir. En
yiiksek kil i¢erigine sahip grimsi-yesil renkli numune 3, numune 2 ve numune 1
kiyasla daha yiiksek matrik emme basinci degerlerine sahiptir (Sekil 6.1-2). %20
ve %25 nem igerigi degerlerinde numunelerin kil ytizdeleri ve matrik emme

basinci degisimleri Sekil 6.1b-c’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1 Kil yiizdelerine karsilik matrik emme grafikleri a) %15 nem igerigi, b) %20

nem icerigi ve ¢) %25 nem igerigi.

93



%15 nem iceiriginde matrik
emme basinci (bar)

Sekil 6

3.84 -

-
45 1 E 382 .
45 1 . E g 38 - y=0.0007x + 3.7048
4.4 A < = 3.78 A
y=0.0014x + 4.2033 £8>
4.35 A ?E g 3.76
4.3 - / =g 3.74 1
] £ g |
4.25 S £ 372 .
424 o ¢ QY 374 #
4.15 : . = 368 : .
0 50 100 0 50 100
Silt ytizdesi (%) Silt yilizdesi(%)
(a) (b)
_3.29 1
3 2 *
£ 3 32851  y=0.0002x +3.2655
00 8
~
g% 3.28 -
£ S ¢
£ 53275 -
=
RE 327 -
X g .
3.265 . .
0 50 100
Silt ytizdesi (%)
(c)

.2 Silt yiizdelerine karsilik matrik emme grafikleri a) %15 nem igerigi, b) %20

nem icerigi ve ¢) %25 nem igerigi.

Numunelerin kum, ¢akil yiizdeleri ve matrik emme basinci degisimi grafikleri
cizilmistir. %15 nem igeriginde, %31.04 c¢akil tane boyuna sahip numune 1’in
matrik emme basinci degeri 4.19 bardir. Iri tane orani artik¢a ise matrik emme

basinci degerleri diismektedir (Sekil 6.3-4).
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Sekil 6.3 Kum yiizdelerine karsilik matrik emme grafikleri a) %15 nem igerigi, b) %20

nem icerigi ve ¢) %25 nem igerigi.
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e Basing plakasi deneyleri swrasinda killi zeminlerde numune {izerine sik
araliklarla matrik emme basinci degerleri uygulanarak daha diizgiin zemin su

karakteristik egrileri elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

e Hem basing plakasi hem de filtre kagidi1 deneyleri sonucunda elde edilen zemin
su karakteristik egrileri incelendiginde numunelerdeki kil orani artigina bagh
olarak egrilerin yukar1 yonde 6telendigi goriilmiistiir. Bu durum EK 4 de verilen

grafiklerde daha net gézlemlenmektedir.

e Basing plakasi deney sonuglarina gore elde edilen zemin su karakteristik egrisi

analizi yapildiginda; tane boyu dagilimlar1 ve matrik emme basinci arasmdaki
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iliski incelenecek olursa, kil yiizdesi en fazla olan (%21) grimsi-yesil renkli
numune 3’lin matrik emme basinci degeri en fazladir (1.51 bar). Cakil yiizdesi
en fazla olan (%31.04) kirmizims1 pembe renkli numune 1’in matrik emme
basinct (1.33 bar) olarak belirlenmistir (Cizelge 6.1). Elde edilen veriler
sonucuna gore tane boyu kiiclildiikge matrik emme basinct degerinin artmis
oldugu ve tane boyu arttikca matrik emme basinci degerinin azaldigir yorumu
yapilmaktadir. Varillan sonug, filtre kagidi deney sonuglarini destekler

niteliktedir.

Cizelge 6.1 Basing plakasi deney sonuglarina gore 3 numune i¢in tane boyu- matrik

emme iliskisi.

Matrik Cakil Kil

f’/oZ?vr)em emme  yiizdesi yiizdesi
eenst (bar) (%) (%)
Kirmizimsi-
pembe 1.33  31.04 2.7
Sar-boz 1.09 2.53 9
Grimsi-
yesil 1.51 4.66 21

Filtre kagidi deneylerinde numuneler deney baslangici ve sonrasinda tartilmig su
agirliklar1 kaydedilmistir. Daha sonra 105 °C etiivde bekletilerek firin kurusu
agirhik Olgtimleri de alimmistir. BOylece numunelere ait doygunluk derecesi
degerleri belirlenebilmistir. EK 5’de sonuglar ¢izelge halinde verilmis olup kil
orani yiiksek olan numune 3 ve numune 2’in doygunluk derecelerinin kil orani
diisiik olan numune 1’ e kiyasla daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica matrik emme basinct artigina bagli olarak doygunluk derecesi

azalmaktadir.

Basing plakasi deney diizenegi dogrudan 6l¢tim methodu oldugu ve filtre kagidi
deneylerinde amprik esitlikler kullanildig1 i¢in ince taneli artik topraklarda,
martik emme basmcini belirlemede, basing plakasi deney diizeneginin tercih

edilmesinin daha dogru bir segenek olabilecegi sonucuna varilmistir.
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e Toplam emme basincini belirlerken basing plakasi deney diizenegi
kullanilamayacagi, bu sebeple filtre kagidi yontemi tercih edilmesinin uygun

oldugu diisliniilmektedir.

e Filtre kagidi1 deney diizenegi basing plakasina kiyasla daha genis emme basinci

araliginda sonuglar vermektedir.
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7. ONERILER

Ileriki galigmalarda farkli tane boyuna sahip numuneler iizerinde filtre kagid1 ve basing

plakasi deneyleri gerceklestirilebilir.

Elde edilen sonuglar andezitik artik topraklarda goriilen sev duraysizliklar1 analizlerinde

girdi parametreleri olarak kullanilabilir.

Basing plakasinda kullanilan seramik disk 300 kPa degerinde basinca dayanikli oldugu
icin deneyler gerceklestirilirken giivenli tarafta kalmak i¢in 250 kPa en yiiksek matrik
emme basinci olarak belirlenmistir. ilerleyen ¢alismalarda daha yiiksek dayanima sahip

diskler kullanilarak daha fazla veri elde edilebilir.

Bu caligmada filtre kagidi ve basing plakasi deney diizenegi kullanilmistir. Artik
topraklar {iizerinde bu deneyler kullanilarak gergeklestirilen bir ¢alisma olmasi
anlaminda ilk olma &zelligine sahiptir. Ilerleyen ¢alismalarda, farkli tane boyu ve tane
icerigine sahip artik topraklar iizerine daha fazla deney ¢alismalar1 gerceklestirilerek

farkli sonuglarin degerlendirilmesi ve kiyaslanmasi yapilabilir.

Ince taneli zeminlerde zemin su karakterstik egrilerini belirlenmesinde basing plakasi
deney diizenegi kullanilmas: filtre kagidi deneylerine gore kullanmishi ve temsil edici

olmasi agisindan daha tercih edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Filtre kagidi deneyleri ortam kosullarindaki degisikliklerden (sicaklik gibi) etkilendigi
icin  deneyler sicaklik kontrolli odalarda gerceklestirilmelidir.  Kosullarin
saglanmasindaki giicliikklerden dolayr ve basing plakast diizeneginin filtre kagidi
deneylerine gore daha kesin sonuglar vermesinden dolayi, basing plakasi deney
diizenegi matrik emme basinct belirlenmesinde daha avantajli bir yontemdir ve

kullanilmas1 dnerilmektedir.
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9.1. EK 1 Kirmizimsi-pembe numuneye ait filtre kagidi deneyi sonuclar

Kirmizimsi - Pembe

Deney No

Kuru
Yogunluk
(g/cm3)

1.2

1.2

1.2

1.2

1.3

1.3

13

1.30

1.5

1.5

1.5

1.5

1.7

1.7

1.7

1.7

Suicerigi W

(%)

10

15

20

25

10

15

20

25

10

15

20

25

10

15

20

25

Soguk

KapBos
Agirhig Tc (gr)

27.8591
33.6219
40.2884
27.8587
33.6223
40.2879
29.5133
31.4104
32.71
27.6067
28.743
24.0422
27.608
28.1688
25.9278
28.7459
30.0513
33.2201
27.8602
33.6432
24.0475
28.7455
30.052
33.2201
27.8735
27.6545
32.7107
27.0873
30.9982
25.939
33.6448
29.9272
33.2188
27.6082
27.8608
33.2208
28.1675
33.6495
24.0437
28.7445
27.6074
25.927
33.6398
27.8604
24.0446
27.6078
28.7449
25.9281

Soguk Kap + | Sicak Kap+ Filtre
Islak Filtre Kuru Filtre Sicak Kap Kagidinin
Kagidi Agirhigi|Kagidi Agirhigi|Agirhig th (gr) |Kuru Agirhig
M1 (gr) M2 (gr) Mf (gr)
28.0244 28.0011 27.8563 0.1448
33.7925 33.7628 33.6139 0.1489
40.5571 40.5232 40.2868 0.2364
28.0353 27.998 27.8535 0.1445
33.8159 33.7674 33.6107 0.1567
40.5736 40.5141 40.2875 0.2266
29.7008 29.6549 29.5082 0.1467
31.6027 31.5013 31.4021 0.0992
33.036 32.9466 32.707 0.2396
27.8086 27.7509 27.6006 0.1503
28.9344 28.8853 28.7389 0.1464
24.3734 24.2689 24.0394 0.2295
27.7835 27.7569 27.6005 0.1564
28.3453 28.321 28.1648 0.1562
26.1979 26.1748 25.9285 0.2463
28.9333 28.8832 28.7384 0.1448
30.2377 30.1948 30.0448 0.15
33.5105 33.4556 33.2203 0.2353
28.0589 27.9988 27.8531 0.1457
33.8573 33.7895 33.6328 0.1567
24.3697 24.2844 24.0465 0.2379
28.9659 28.8923 28.7388 0.1535
30.2671 30.1973 30.048 0.1493
33.5515 33.4501 33.2193 0.2308
28.0421 28.0312 27.8834 0.1478
27.8314 27.8053 27.6492 0.1561
32.9703 32.939 32.7115 0.2275
27.2625 27.2641 27.1168 0.1473
31.1739 31.1445 30.9964 0.1481
26.232 26.1956 25.9447 0.2509
33.8412 33.8145 33.6634 0.1511
30.1302 30.1015 29.9542 0.1473
33.5232 33.5109 33.2766 0.2343
27.7948 27.7453 27.6051 0.1402
28.0696 28.0153 27.8586 0.1567
33.5332 33.4475 33.2203 0.2272
28.3396 28.3105 28.1598 0.1507
33.8061 33.7808 33.6339 0.1469
24.318 24.2893 24.0405 0.2488
28.923 28.8862 28.74 0.1462
27.7916 27.755 27.6026 0.1524
26.228 26.172 25.9263 0.2457
33.8469 33.7938 33.635 0.1588
28.0626 28.0097 27.8526 0.1571
24.4385 24.2837 24.0396 0.2441
27.8062 27.7576 27.603 0.1546
28.9522 28.897 28.7382 0.1588
26.2492 26.1525 25.9263 0.2262

Filtre
Kagidinin

Emdigi Suyun |Kagidinin Su

Agirhgi Mw

(gr)
0.0205
0.0217
0.0323
0.0321
0.0369
0.0591
0.0408
0.0931

0.0864
0.0516

0.045
0.1017
0.0191
0.0203
0.0238
0.0426
0.0364
0.0551

0.053
0.0574
0.0843
0.0669
0.0658
0.1006
0.0208
0.0208
0.0321
0.0279
0.0276
0.0421
0.0453
0.0557
0.0701
0.0464
0.0521
0.0852
0.0214
0.0097
0.0255
0.0323
0.0318
0.0553
0.0483
0.0451
0.1498
0.0438
0.0485
0.0949

Filtre Toplam
icerigi Wf (%) |Kpa)

14.1575
14.5735
13.6633
22.2145
23.5482
26.0812
27.8119
93.8508

36.0601
34.3313

30.7377
44.3137
12.2123
12.9962

9.6630
29.4199
24.2667
23.4169
36.3761
36.6305
35.4351
43.5831
44.0723
43.5875
14.0731
13.3248
14.1099
18.9409
18.6361
16.7796
29.9801
37.8140
29.9189
33.0956
33.2482
37.5000
14.2004

6.6031
10.2492
22.0930
20.8661
22.5071
30.4156
28.7078
61.3683
28.3312
30.5416
41.9540

emme (log

4.21

3.54

2.79

4.35

3.24

2.48

1.91

4.26

3.86

2.69

2.74

4.52

3.65

3.02

3.03

Toplam
Emme (kPa)

16140.90

3503.82

1445.44

620.24

22137.65

1721.51

304.36

81.81

18190.86

7300.89

485.76

553.23

32862.65

4505.47

1057.16

1081.20

Matrik Emme [Matrik Emme

(log kPa)

4.26

3.30

2.52

1.87

4.57

3.50

2.57

1.93

4.23

4.02

3.00

2.41

4.53

3.57

3.00

2.06

(kPa)

18307.55

1973.67

329.55

74.98

37519.01

3182.90

368.65

85.41

16898.17

10468.14

991.56

254.54

33774.40

3747.10

1000.00

114.49




9.2. EK 2 Sar1-boz numuneye ait filtre kagid1 deney sonuglari

. . Filtre
o Soguk Kap + | Sicak Kap+ Filtre o .
Kuru R e Soguk . R . Kagidinin Filtre Toplam R R
N Su lgerigi W Islak Filtre Kuru Filtre Sicak Kap Kagidinin . - Toplam Matrik Emme |Matrik Emme
Deney No Yogunluk KapBos - N . . . . . . . . Emdigi Suyun |Kagidinin Su |emme (log
(%) - . Kagidi Agirhgi|Kagidi Agirhigi|Agirhigi th (gr) |Kuru Agirhig: . L. Emme (kPa) |(log kPa) (kPa)
(g/cm3) Agirhg Tc (gr) Agirhg Mw Igerigi Wf (%) |Kpa)
M1 (gr) M2 (gr) Mf (gr) (&r)
1 1.2 5 27.6155 27.7826 27.7585 27.6139 0.1446 0.0225 15.5602 4.16 14418.42 4.20 15823.14
31.4157 31.5981 31.5727 31.4133 0.1594 0.023 14.4291
32.6132 32.8963 32.8595 32.6122 0.2473 0.0358 14.4763
2 1.2 10 27.8591 28.0244 28.0011 27.8563 0.1448 0.0205 14.1575 4.21 16140.90 4.26 18307.55
33.6219 33.7925 33.7628 33.6139 0.1489 0.0217 14.5735
40.2884 40.5571 40.5232 40.2868 0.2364 0.0323 13.6633
3 1.2 15 28.7436 28.9382 28.8915 28.7368 0.1547 0.0399 25.7919 3.28 1919.63 3.18 1522.70
27.6066 27.7951 27.7476 27.5988 0.1488 0.0397 26.6801
25.9271 26.2412 26.171 25.9247 0.2463 0.0678 27.5274
4 1.2 20 26.3511 27.5496 27.4995 27.3375 0.162 1.0365 639.8148 3.27 1860.12 2.54 343.05
33.6398 33.8413 33.7988 33.6394 0.1594 0.0421 26.4115
24.6221 24.9405 24.8552 24.6208 0.2344 0.084 35.8362
1 1.3 5 30.7088 30.898 30.8739 30.7066 0.1673 0.0219 13.0903 4.30 19851.86 4.33 21594.85
27.325 27.5052 27.4799 27.3209 0.159 0.0212 13.3333
32.614 32.8812 32.8493 32.6123 0.237 0.0302 12.7426
2 1.3 10 27.3392 27.5204 27.4731 27.3275 0.1456 0.0356 24.4505 3.44 2757.76 2.88 763.64
33.6402 33.832 33.7899 33.6352 0.1547 0.0371 23.9819
32.7661 33.0814 33.005 32.765 0.24 0.0753 31.3750
3 1.3 15 27.8587 28.0503 28.0054 27.8545 0.1509 0.0407 26.9715 3.22 1648.56 2.60 394.80
27.608 27.7932 27.7493 27.6037 0.1456 0.0396 27.1978
40.289 40.5953 40.5144 40.2876 0.2268 0.0795 35.0529
~N 4 1.3 20 28.1671 28.3655 28.3151 28.1598 0.1553 0.0431 27.7527 3.17 1494.57 1.74 55.19
o 29.5087 29.6992 29.6528 29.5034 0.1494 0.0411 27.5100
o 24.0425 24.4023 24.2876 24.0412 0.2464 0.1134 46.0227
I: 1 1.5 5 31.4173 31.5856 31.5652 31.415 0.1502 0.0181 12.0506 4.40 25280.97 4.44 27489.64
(g°) 28.1758 28.3489 28.3291 28.1741 0.155 0.0181 11.6774
w 24.0478 24.3205 24.292 24.0472 0.2448 0.0279 11.3971
2 1.5 10 33.6412 33.822 33.7771 33.6354 0.1417 0.0391 27.5935 3.14 1370.95 3.13 1352.78
28.7446 28.927 28.8794 28.7376 0.1418 0.0406 28.6319
32.7659 33.0756 33.0066 32.765 0.2416 0.0681 28.1871
3 1.5 15 31.407 31.6147 31.5584 31.4029 0.1555 0.0522 33.5691 2.88 756.56 2.56 365.24
27.3325 27.5241 27.471 27.3228 0.1482 0.0434 29.2848
25.9284 26.2346 26.1514 25.9254 0.226 0.0802 35.4867
4 1.5 20 27.6073 27.8184 27.758 27.6016 0.1564 0.0547 34.9744 2.63 423.66 1.95 89.62
33.6199 33.8147 33.7604 33.6154 0.145 0.0498 34.3448
24.0407 24.3904 24.282 24.038 0.244 0.1057 43.3197
1 1.7 5 28.7529 28.9261 28.9051 28.7518 0.1533 0.0199 12.9811 4.37 23236.04 4.33 21617.93
27.6152 27.7767 27.7598 27.6152 0.1446 0.0169 11.6874
25.9354 26.1974 26.1679 25.9355 0.2324 0.0296 12.7367
2 1.7 10 33.6183 33.7987 33.7551 33.6132 0.1419 0.0385 27.1318 3.26 1808.26 3.31 2047.92
27.327 27.5179 27.4668 27.3153 0.1515 0.0394 26.0066
25.9285 26.2233 26.1596 25.9254 0.2342 0.0606 25.8753
3 1.7 15 27.8582 28.0575 28.008 27.8541 0.1539 0.0454 29.4997 3.06 1149.10 2.69 491.70
29.5086 29.7037 29.6569 29.5053 0.1516 0.0435 28.6939
40.2886 40.5944 40.5143 40.2858 0.2285 0.0773 33.8293
4 1.7 20 31.4064 31.614 31.5572 31.4036 0.1536 0.054 35.1562 2.70 504.54 2.33 215.79
27.6063 27.8033 27.7538 27.6048 0.149 0.048 32.2148
24.0403 24.3523 24.2651 24.0397 0.2254 0.0866 38.4206




9.3. EK 3 Grimsi-yesil renkli filtre kagid1 deney sonuglari

Grimsi - Yesil

Deney No

Kuru
Yogunluk
(g/cm3)

1.2

1.2

1.2

1.2

1.3

1.3

1.3

1.3

1.5

1.5

1.5

1.5

1.7

1.7

1.7

Su igerigi W

(%)

10

15

20

25

10

15

20

25

10

15

20

25

10

15

20

Soguk
KapBos
Agirhg Tc (gr)

32.6409
30.7031
32.9793
34.9674
29.5074
25.9256
27.8576
28.7429
32.7672
33.6189
31.4079
32.604
27.3188
27.6066
40.2866
30.3428
28.1671
24.0422
27.8579
28.7434
25.9256
33.64
33.6183
24.0394
33.6235
28.7476
24.0419
29.5125
31.4114
25.9312
28.1708
27.6109
32.608
33.6294
28.1749
25.9341
28.7527
29.5176
24.0464
33.6278
29.5154
40.3013
27.8676
33.6496
32.9894

Soguk Kap +
Islak Filtre
Kagidi Agirhigi
M1 (gr)

33.8186
30.8908
33.27
35.1511
29.7066
26.2283
28.0492
28.946
33.0693
33.8246
31.6013
32.9232
27.4935
27.77
40.55
30.5303
28.3679
24.339
28.0512
28.9201
26.2453
33.8373
33.8129
24.381
33.795
28.943
24.3111
29.6981
31.6065
26.2535
28.377
27.8015
32.9378
33.8296
28.3833
26.271
28.943
29.6945
24.3427
33.8229
29.7264
40.6217
28.0779
33.8421
33.2985

Sicak Kap+
Kuru Filtre
Kagidi Agirhigi
M2 (gr)

33.7897
30.8604
33.2271
35.1107
29.6645
26.1639
28.0029
28.8958
32.9867
33.7706
31.5504
32.8205
27.4686
27.7475
40.5193
30.4843

28.319

24.269
28.0096
28.8818
26.1594
33.7911
33.7644
24.2663
33.7567
28.9029
24.2651
29.6571

31.565
26.1791
28.3293
27.7565
32.8494

33.771
28.3272
26.1605
28.9094
29.6647
24.2941
33.7769
29.6807
40.5512
28.0248
33.7992
33.2163

Sicak Kap
Agirhg th (gr)

33.6385
30.6976
32.9787
34.9627
29.5061
25.927
27.8556
28.7387
32.7648
33.6146
31.4004
32.6
27.3119
27.6038
40.2855
30.3358
28.1606
24.0385
27.8551
28.741
25.9255
33.6354
33.613
24.0404
33.6169
28.7426
24.0424
29.5095
31.4077
25.9296
28.1666
27.6069
32.6057
33.6246
28.172
25.9329
28.7503
29.5154
24.0464
33.6252
29.5148
40.3001
27.8646
33.6505
32.9887

Filtre
Kagidinin
Kuru Agirhig:
Mf (gr)

0.1512
0.1628
0.2484
0.148
0.1584
0.2369
0.1473
0.1571
0.2219
0.156
0.15
0.2205
0.1567
0.1437
0.2338
0.1485
0.1584
0.2305
0.1545
0.1408
0.2339
0.1557
0.1514
0.2259
0.1398
0.1603
0.2227
0.1476
0.1573
0.2495
0.1627
0.1496
0.2437
0.1464
0.1552
0.2276
0.1591
0.1493
0.2477
0.1517
0.1659
0.2511
0.1602
0.1487
0.2276

Filtre
Kagidinin
Emdigi Suyun
Agirhg Mw
(gr)
1.0265
0.0249
0.0423
0.0357
0.0408
0.0658
0.0443
0.046
0.0802
0.0497
0.0434
0.0987
0.018
0.0197
0.0296
0.039
0.0424
0.0663
0.0388
0.0359
0.0858
0.0416
0.0432
0.1157
0.0317
0.0351
0.0465
0.038
0.0378
0.0728
0.0435
0.041
0.0861
0.0538
0.0532
0.1093
0.0312
0.0276
0.0486
0.0434
0.0451
0.0693
0.0501
0.0438
0.0815

Filtre
Kagidinin Su
icerigi Wf (%)

678.9021
15.2948
17.0290
24.1216
25.7576
27.7754
30.0747
29.2807
36.1424
31.8590
28.9333
44.7619
11.4869
13.7091
12.6604
26.2626
26.7677
28.7636
25.1133
25.4972
36.6823
26.7180
28.5337
51.2174
22.6753
21.8964
20.8801
25.7453
24.0305
29.1784
26.7363
27.4064
35.3303
36.7486
34.2784
48.0228
19.6103
18.4863
19.6205
28.6091
27.1851
27.5986
31.2734
29.4553
35.8084

Toplam

emme (log

Kpa)

4.14

3.38

3.02

2.96

4.35

3.26

3.36

3.17

3.59

3.39

3.22

2.56

3.84

3.15

2.96

Toplam
Emme (kPa)

13662.56

2422.17

1035.40

910.21

22162.28

1825.87

2268.42

1496.05

3898.81

2444.75

1652.50

363.50

6968.48

1425.01

915.41

4.00

2.51

1.84

4.34

3.09

2.47

1.34

3.70

3.05

2.57

1.59

3.80

3.18

2.54

Matrik Emme [Matrik Emme

10010.18

1456.44

324.72

69.19

21915.70

1219.88

294.74

21.74

5016.95

1132.42

375.64

38.55

6288.72

1503.39

344.76




9.4. EK 4 Numune 1, 2 ve 3’ e ait filtre kagidi sonucu elde edilen SWCC

= N w S Ul
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9.5. EK 5 Numune 1, 2 ve 3’ e ait doygunluk derecesi sonuclari

Kirmizimsi -pembe 6rnek

Matrik | Doygunluk Matrik | Doygunluk Matrik | Doygunluk
Kuru .. . Kuru .. . Kuru .. .
Yosunluk Sulcerigi| emme derecesi Yosunluk Sulcerigi| emme derecesi Yosunluk Sulcerigi| emme derecesi
(g/cm3) W (%) | basmer | (Sr)(%) (g/cm3) W (%) | basmer | (SP(®%) (g/cm3) W (%) | basma | (Sr)(%)
) (cer) ) (zer) ) (cer)
12 10% 1.2 5% 4.26 12 10% 4 25.09
15% 33 37.67 10% 4.2 33.04 15% 3.16 37.87
20% 2.52 47.90 15% 3.18 41.82 20% 251 47.16
25% 1.87 58.28 20% 2.54 48.13 25% 1.84 57.73
ot
13 10% 457 575 2 13 5% 4.33 13 10% 4.34 32.67
(- =<
15% 35 37.22 =: 10% 2.88 R7B g 15% 3.09 41.07
20% 2.57 57.06 8 15% 2.6 4767 5 20% 247 54.67
25% 1.93 7026 & 20% 1.74 6212 ‘@ 25% 1.34 66.76
3 >,
4
15 10% 4.23 48.52 15 5% 444 £ 15 10% 3.7 47.75
15% 4.02 37.56 10% 3.13 46.22 G 15% 3.05 60.11
20% 3 72.78 15% 2.56 62.21 20% 2.57 75.82
25% 241 86.93 20% 1.95 80.49 25% 1.59 88.06
1.7 10% 453 51.73 1.7 5% 4.33 1.7 10% 3.8 58.39
15% 3.57 88.64 10% 331 58.45 15% 3.18 54.18
20% 3 89.48 15% 2.69 79.17 20% 2.54 91.38
25% 2.06 100.00 20% 2.33 100.00 25%
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