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KiLLi ZEMINLERDE PERMEABILITE VE EFEKTIF GERILMENIN
KOMPAKSIYON ENERJISINE BAGLI OLARAK DEGISiMi -

Changes Of Permeability And Preconsolidation Pressure Compacted Clayey Soils
Depending On The Compaction Energy

Meltem TASCI Hasan CETIN
Jeoloji MUhendisligi Anabilim Dali Jeoloji Mihendisligi Anabilim Dali
OZET

Bu ¢alismada kompaksiyonun dnemli parametrelerinden biri olan sikistirma
enerjisinin farkli oranlarda zemine uygulanmasi sonucu, zeminin muihendislik
Ozelliklerinden permeabilite ve 6n konsolidasyon basincida meydana gelen
degisiklikler arastinlmigtir. Calismada Atatirk Baraji kil ¢ekirdedinde kullanilan
Sam-Tekin ariyet ocagindan orselenmis zemin numuneleri alinmistir. Killi zemini
siniflamak icin kivam, tane boyu ve 6zgul agirhk deneyleri yapilmistir.
Kompaksiyon deneyleri yapilarak zeminin farkli kompaksiyon enerjisinde (15, 25,
35, 45 ve 55 vuruglarda) maksimum kuru birim hacim agirliklari ve optimum su
icerikleri belirlenmigtir. Belirlenen bu maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su igerigi degerlerinde tekrar Standart Proctor deneyleri yapilmis ve
konsolidasyon ringine numuneler alinarak permeabilite ve konsolidasyon deneyleri
yapiimistir. Sonug olarak zemine uygulanan kompaksiyon enerijisi arttik¢a; zeminin
kuru birim hacim agirhginin arttigi, optimum su igeriginin azaldigi, 6n
konsolidasyon basincinin arttigi, bosluk oranin azaldi§i ve permeabilitesinin
distigl tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompaksiyon enerijisi, permeabilite, 6n konsolidasyon basinci

ABSTRACT

In this study changes in engineering parameters such as permeability and
preconsolidation pressure due to application of the compaction energy, one of the
important parameters of compaction in different proportions have been
investigated. Undisturbed clay samples obtained from the Sam-Tekin clay quarry,
where the clay core material of the Ataturk Dam was taken, have been used in the
study. In order to classify the samples, Atterberg Limits, grain size analysis and
spesific gravity tests have been performed. The maximum dry unit weights and
optimum moisture contents of compacted samples for 5 different compaction
energies (15, 25, 35, 45, 55 blows) have been determined by means of compaction
tests. Permeability and consolidation tests have been performed on compaction
samples taken from the compacted at the determined dry unit weights and
optimum moisture contents. In conclusion, it was determined that as the higher the
compaction energy increases, the dry unit weight and preconsolidation pressure
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increase and the optimum moisture content, void ratio and permeability decrease.
KeyWords: Compaction Energy, Permeability, Preconsolidation Pressu

Giris

Sikistiriimis zeminler tirlerine ve sikistirma yoéntemlerine goére farkli
Ozellikler gosterir ve projelendirmelerde sikistiriimis zemin o6zellikleri édnemli bir
etkendir. S6z konusu Ozellikler gegirimlilik, sisme-blizilme, sikisabilirlik, geriime
deformasyon iligkisi ve kayma direncidir.

Zeminin gegirgenligi ile bosluk orani arasinda yaklasik baginti géz énine
alinirsa, kuru birim hacim agirligin artmasi ile porozitenin azalmasi dolayisiyla
gecirimliliginde azalmasi beklenir. Lambe (1962), optimumdan kuruda sikistirilan
zeminin su orani arttikga gegirimliligin azaldigini, optimumda minimum oldugunu,
optimumdan slakta bir miktar azaldigini daha sonra arttigini tespit etmistir.
Zeminlerin agir enerjilerde sikistirimasi da kuru birim hacim agirliklarinin
artmasina ve bosluklarin azalmasina yol agar. Optimumdan islakta agir enerjide
sikistirilan zeminlerin tane diziliminin paralel duruma gecmesiyle tanelere dik
yonde gegcirimliligin azalmasina karsin diger yonde 6nemli bir degisiklik olmaz
(Geng, 2008).

Sikistirlimis kilde yapinin ve su igeriginin belirgin sekilde etkilendigi diger
bir 6zellik sikisabilirliktir. Lambe (1958b), ayni birim hacim agirlikta optimumdan
Islakta sikistirilan kilin sikisabilirliginin  optimumdan kuruda sikistirilan kilin
sikigabilirliginden fazla oldugunu belirtmistir.

Seed ve Chan (1959), sikistirimis killerin sisme bizulme o&zellikleri
Uzerinde vyaptiklari calismada optimumdan kuru sikistirlmis killerde sisme
potansiyelinin daha buyik oldugunu bulmuslardir. Optimumdan kuruda su agigi
daha buylktlir ve dolayisiyla daha fazla su adsorblama ve daha fazla sisme
egilimindedir. Optimumdan daha kuru zeminler, su igerigindeki degisim gibi
cevresel sartlara daha duyarlidirlar Optimumdan islak zeminlerde bizilme
maksimumdur. Farkh yontemlerle yapilan kompaksiyonun zeminlerin Gzerine etkisi
ayni sekil Uizerinde gosterilmistir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Sikistirnimis  killerin  dayanim  6zellikleri oldukgca karisiktir.  Ancak
optimumdan kuru sikistiriimig numunenin dayanimi optimumdan islak sikigtiriimig
numunenin dayanimindan daha ylksektir. Optimumdan slak sikistiriimig
numunenin dayanimi kompaksiyon yéntemine de baglhdir. Bunun nedeni zemin
yapisindaki farklliktan ileri gelmektedir.

Materyal ve Metot
Materyal

Bu tez calismasinda Sanliurfa Bozova ilgesinde Sam-Tekin kil ocaginda
bulunan kili zeminden alinan numune kullaniimistir.

Bu zeminin indeks 6zelliklerinin belirlenmesinde elek ve hidrometre seti,
Casagrande likit limit aleti ve plastik limit plakasi, piknometre ve isitici plaka
kullaniimistir.  Zeminin muhendislik 6zelliklerini belirlemek icin de standart
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kompaksiyon moldu, permeabilite deney aletleri, konsolidasyon cihazi ve rutin
laboratuar arag geregcleri kullaniimigtir.

Metot

Bu ylUksek lisans calismasi; arazi 6ncesi galismalar, arazi galismalari,
laboratuvar c¢alismalari ve biro c¢alismalari olmak U(zere dort asamada
gerceklestirilmistir.

Arazi GCaligmalari

Arazi galigmalari Sam-Tekin kil ocaginda yapilmistir (Sekil 1). Ocaktan
kivam (Atterberg) limitleri deneyi, 6zgil agirlik deneyi, tane boyu analizi ve
kompaksiyon, konsolidasyon ve permeabilite deneylerinde kullaniimak uzere
drselenmis numuneler alinmistir. Bu numuneler standartlara uygun olarak izole
edilmis ve tagimaya hazir hale getirilmistir.

Sekil 1. Sam-Tekin kil ocaginin gérinimi

Laboratuvar Galismalari

Laboratuvar calismalarinda; c¢alisma sahasindan alinan Orselenmis
numuneler, laboratuara getirilerek ilgili deneylere tabi tutulmustur. Bu deneyler;
Atterberg (Kivam) limitleri deneyi, 6zgul agirik deneyi, tane boyu analizi
(hidrometre ve elek), kompaksiyon deneyleri, konsolidasyon deneyleri ve
permeabilitedeneyleridir.
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Arastirma Bulgulari ve Tartisma
Zeminin indeks Ozellikleri

Killi zeminin kivam limitlerinin belirlemek igin likit limit ve plastik limit
deneyleri yapilmistir.

Zeminin likit limiti (LL), % 62.40 ve plastik limiti (PL), % 28.50 bulunmustur.
Bu degerlerden de plastisite indisi (Pl), % 33.90 bulunarak, zeminin plastik 6zellige
sahip oldugu tespit edilmistir.

Zemine ait dog@al su igeridi (wy,), % 11.5 olarak bulunmustur. Su igeridi ve
kivam limitleri kullanilarak zemine ait likitlik indisi (LI), -0.050 ve kivam indisi (Cl),
1.5 olarak hesaplanmis ve zeminin arazideki kivami belirlenmistir. LI dederine gére
zemin arazide kirilgan kati durumda, Cl degerine gore ise zemin yari kati veya kati
durumda yani zeminin dogal su igerigi likit limit degerinden kiguktur.

Zeminin LL ve Pl degerleri Casagrande plastisite karti Uzerine
isaretlenerek cinsi CH (yuksek plastisiteli inorganik kil) olarak belirlenmigtir.

Killi zemin numuneleri Gzerine 6zgul adirhk deneyi yapilmistir. Bu deney
sonucunda zeminin 6zgul agdirlik degeri 2.65 bulunmustur.

Daha sonra bu veriler hidrometre analizi deneyi hesaplamalarinda
kullaniimigtir.

Calisma konusunu olusturan zemine ait tane boyu oranlarini belirlemek
amaciyla, tane boyu analizi yapilmis ve % kil ve silt oranlari hidrometre analizi ile
% kum ve c¢akil oranlari ise elek analizi sonucu bulunmustur. Daha sonra zemine
ait tane boyu egrisi bu iki analiz sonuglari birlestirilerek elde edilmistir.

Sam-Tekin ocagindan alinan kil zeminin tane boyu, Hidrometre analizi
asamasi sonucunda; kil % 47.00, silt % 42.36, elek analizi asamasi sonucunda;
ince kum % 7.32, orta kum % 2.56, iri kum, % 0.76, ince ¢akil, % 0 ve iri cakil, % 0
olarak bulunmustur.

USCS zemin siniflamasina gore tane boyu analizi, kivam limitleri deney
sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde zeminin CH (yuksek plastisiteli inorganik
kil) tipi bir zemin oldugu gérulmektedir.

Zeminin Miihendislik Ozellikleri

Bu galismada kapsaminda farkli kompaksiyon enerji degerleri kullanilarak
standart kompaksiyon deneyleri yapilmis olup, her bir enerji miktar igin
kompaksiyon grafikleri gizilmis ve bu grafiklerden maksimum kuru birim hacim
agirhk ve optimum su icerigi degerleri belirlenmigtir. Belirlenen bu faz
parametrelerinde sikistirlan numuneler Uzerinde, konsolidasyon deneyleri ve

konsolidasyon cihazinda disen seviyeli permeabilite deneyleri yapiimigtir.

Zeminin Kompaksiyon Ozellikleri

Calisma konusu zeminin kompaksiyon o6zellikleri arastiriimis olup farkl
kompaksiyon enerjilerinde zemin numuneleri sikistinimis, her enerji degeri icin
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su icerigi degerleri belirlenmis ve
yorumlanmisgtir.
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Zeminin Kompaksiyon Enerjisinin Belirlenmesi

Proctor, sikismanin bagh oldugu faktoérlerden birinin sikisma enerjisi
oldugunu tespit etmistir. Sikistirma enerjisi zemin kitlesine uygulanan mekanik
enerjinin bir olglstduir. Sikistirma enerjisinin Uluslar Arasi Birimler Sistemindeki
(SI'deki) birimi ise J/m*tiir. Arazideki sikistirma enerjisi genellikle gegis sayisi veya
belirli silindir tiplerinin “muhtevasi” ile hacmi belli zemin Uzerindeki agirlik
seklindedir. Laboratuvardaki sikistirma teknikleri genellikle ¢arpma veya dinamik
yogurma ve statik kompaksiyon seklindedir. En yaygin olarak kullanilan yéntem
olan garpma kompaksiyonu sirasinda bir mold igindeki zemin Uzerine tokmak
birkag defa dusurulir. Tokmagin kutlesi, disus yuksekligi, disis sayisi, zemindeki
tabaka sayisi ve moldun hacmi not edilir ve bu veriler kullanilarak kompaksiyon
enerjisi hesaplanir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Bu galismada zemine uygulanacak enerji miktari hesabinda, bir tabakaya
uygulanan vurus sayisi degisken, diger degerler ise sabit tutulmustur.

Kompaksiyon enerjileri belirlenirken, standart olarak kullanilan 25 vurusun
altinda ve Ustliinde degerler secilmistir. Zeminde meydana gelecek degdisimlerin
daha saglikli yorumlanabilmesi icin kullanilacak enerjiler arasindaki farkin sabit bir
deger olmasina dikkat edilmis olup, iki enerji arasindaki fark 238 kj/m3’tUr. En Ust
vurus sayisi ise 55 vurus olarak belirlenmistir; ¢inki kullanilan zemin numunesinin
kil olmasindan ve fazla sikismadan dolayl ¢carpmali kompaksiyonda bu degerden
sonra ciddi tokmak sekmeleri olusmakta ve zemine uygulanan enerji miktari
degismektedir. Belirlenen bu kompaksiyon enerjilerinde numuneler sikistiriimis ve
zeminin muhendislik 6zellikleri incelenmistir.

“15 Vurug” Sayisi ile Yapilan Kompaksiyon Deneyi

Sam-Tekin kil ocagindan alinan, érselenmis zemin numuneleri Gizerinde 15
vurus sayisina karsilik gelen enerjide, artan su iceriginde bes adet kompaksiyon
deneyi yapilmistir. Deney sonuglar ile gizilen kompaksiyon egrisi Sekil 2'de
verilmigtir.

Deney sonuglarina goére ¢izilen kompaksiyon egrisinden zeminin optimum
su igerigi % 27.85, maksimum kuru birim hacim agirhgi 1.439 gr/cm3 olarak
bulunmustur.

“25 Vurug” Sayisi ile Yapilan Kompaksiyon Deneyi
Artan su igeriklerinde hazirlanan killi zemin numuneleri tzerinde, 25 vurus
sayisina karsihk gelen enerjide yedi adet kompaksiyon deneyi yapilmis,
sonucunda da bulunan degerler kullanilarak kompaksiyon egrisi gizilmistir (Sekil 2).
Sekil 2°deki kompaksiyon egrisinden killi zeminin maksimum kuru birim
hacim agirhgr 1.486 gr/cm® ve buna karsilik gelen optimum su igerigi % 26.70
olarak belirlenmisgtir.

“35 Vurus” Sayisi ile Yapilan Kompaksiyon Deneyi

35 vurus sayisina karsilik gelen enerjide, altl adet kompaksiyon deneyi yapilmigtir.
Yapilan deneyler sonucunda bu enerjiye karsilik gelen kompaksiyon egrisi
cizilmistir (Sekil 2).
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Kompaksiyon egrisinden zeminin optimum su igerigi % 25.80, buna karsilik
maksimum kuru birim hacim agirhig: 1.520 gr/cm3 olarak bulunmustur.

“45 Vurus” Sayisi ile Yapilan Kompaksiyon Deneyi

Killi zeminin kompaksiyon parametrelerini belirlemek i¢in 45 vurus sayisi ile
yedi adet kompaksiyon deneyi yapilarak, bu deneyler sonucunda elde edilen
kompaksiyon egrisi Sekil 2'te verilmistir.

45 vurus sayisi icin gizilen kompaksiyon egrisinde goruldugi tzere Kkilli
zeminin maksimum kuru birim hacim agirhg1 1.556 gr/cm3, optimum su icerigi %
24.05 olarak bulunmustur.

“55 Vurus” Sayisi ile Yapilan Kompaksiyon Deneyi

Zemin numuneleri Gzerine 55 vurus sayisiyla, artan su igeriginde alti adet
kompaksiyon deneyi yapilmistir. Deneyler neticesinde bu enerjiye karsilik gelen
kompaksiyon egrisi Sekil 2'daki gibi gizilip killi zeminin optimum su icerigi % 23.38,
maksimum kuru birim hacim agirligi 1.578 gr/cm3 olarak bulunmustur.

Bu g¢alismada yapilan kompaksiyon deneylerinin bir arada goértlebilmesi ve
yorumlanabilmesi icin her enerji karsilik gelen kompaksiyon egrileri ayni grafik
uzerinde gosterilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Farkli enerjilerdeki kompaksiyon egrileri

Kompaksiyon egrileri optimumdan kuru, optimumda ve optimumdan islak
olmak Uuzere U¢ kisma ayrilir. Sekil 2’deki grafikte kompaksiyon egrileri
yorumlanirken egriler G¢ kisma ayrilarak her kisim kendi icinde degerlendirilmistir.

Optimumdaki  kisimlar incelendiginde enerji arttikgca egrilerin  pik
noktalarinin yukseldigi ve sola dogru kaydigi gézlenmektedir. Bu durum vurus
sayisi ve buna bagli olarak kompaksiyon enerjisi arttikga kuru birim hacim agirhidin
arttigini, buna karsin optimum su igeriginin azaldigini géstermektedir.
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Kuru birim hacim agirliklarin enerji arttikga birbirlerine gére artis miktarlar
yuzde olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada 15 vurusa karsilik gelen maksimum
kuru birim hacim agirliga goére, diger enerjilerdeki maksimum kuru birim hacim
agirliklarin artis miktarlar sirasiyla % 3.23 - % 5.59 - % 8.09 - % 9.62 olarak
bulunmustur.

Optimum su igeriklerin enerji arttikga birbirlerine gbére azalma miktarlar
yluzde olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada 15 vurus karsilik gelen optimum su
icerigine gore, diger enerjilerdeki optimum su icerigi azalma miktarlar sirasiyla %
4.13 - % 7.36 - % 13.46 - % 16.05 olarak bulunmustur.

Egrilerin pik noktalarindan gegen g¢izgiye optimumlar cizgisi denir.
Optimumlar ¢izgisi % 100 doygunluk cizgisine yaklasik paralel konumdadir. Bu
paralelligin sebebi her ikisinde de kuru birim hacim agirhik artmasina karsin su
iceriginin dismesidir.

Egrilerin optimumdan kuru taraflari incelendiginde egri kollarinin birbirine
yaklasik paralel oldugu gézlenmektedir. Kollarin birbirine paralel olmasi enerjideki
farklarin gézle gorilir boyutta oldugunu géstermektedir.

Egrilerin optimumdan islak taraflari incelendiginde ise egri kollarinin
birbirini kesmis oldugu goértlmektedir. Bu durum, optimumdan islak kisimda, enerji
ne kadar artarsa artsin, tanelerin yerini su aldigindan ve suyun
sikistirlamamasindan kaynaklanmaktadir.

Egrilere genel olarak bakildiginda % 100 doygunluk gizgisinin higbir egriyi
kesmedigi yani kompaksiyon enerjisi ne kadar artsa da bogluklarin tamamen su ile
dolmadigi gériimektedir.

Sikistirimis Zeminin Konsolidasyon Ozellikleri

Bu calismada farkli enerjilerde yapilan kompaksiyon deneylerinde elde
edilen maksimum kuru birim hacim agirhk ve buna karsihik gelen optimum su
iceriginde sikistirilan numuneler Gzerine konsolidasyon deneyleri uygulanmigtir. Bu
deneyler ile farkli sikilikta olan dolgu malzemelerinin gerilme kosullarindaki
davranislari ve Casagrande (1936) ydntemiyle de 6n konsolidasyon basinglari
belirlenmistir. Her enerji degeri icin iki adet deney yapiimis olup bu deneylerde
elde edilen veriler Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Konsolidasyon deney sonuglari

Deney 1 Deney 2
Vuru ® ®
Sayls§| B(;)z\l::( Konso(z(rjlasyor; B(;)I?;:IK Konso(l)igasyog
Basinci (kg/cm?) Basinci(kg/cm?)
15 Vurus 0.7806 1.53 0.7975 1.48
25 Vurus 0.7242 2.40 0.7398 2.10
35 Vurus 0.6827 2.50 0.6922 2.61
45 Vurus 0.6503 2.74 0.6567 2.72
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55 Vurus 0.6243 291 0.6254 3.20

Yapilan konsolidasyon deneylerinin  bir arada gorilebilmesi ve
yorumlanabilmesi i¢in deneyler ayni grafik Uzerinde gdsterilmigtir. Ancak her ener;ji
degeri icin iki adet deney yapildigindan konsolidasyon egrileri iki gruba ayrilarak 1
nolu ve 2 nolu olarak adlandiriimistir. 1 nolu konsolidasyon egrileri Sekil 3'de, 2
nolu konsolidasyon egrileri ise Sekil 4'de gosterilmis olup iki grafik icinde benzer
yorumlar ortaya gikmistir.

Bogluk Orani (o)

Efektif Gerilme (o) (kg/em?) Efektif Gerilme (o) (kg/cm?)

Sekil 3. Her enerjiye karsilik gelen Sekil 4. Her enerjiye karsilik gelen
1 nolu konsolidasyon egrileri 2 nolu konsolidasyon edgrileri

Sekil 3 ve 4’deki egriler incelendiginde her egride efektif gerilme arttikga
bosluk oranlarinin azaldiyi goézlenmektedir. Bunun sebebi zemin numunesine
uygulanan gerilme arttikga, zeminin bosluklarinda bulunan havanin ve suyun
ortamdan uzaklagsmasi ve zemin tanelerinin birbirine yaklagmasidir. On
konsolidasyon basincindan daha dusik gerilmelerde, bosluk oranlari fazla
azalmazken, 6n konsolidasyon basincinin Ustlindeki gerilmelerde bogsluk oranlari
cok fazla azalmaktadir. Buna gdre, zemine uygulanacak o6n konsolidasyon
basincindan digsuk gerilmelerde zeminde deformasyonlarin az, 6n konsolidasyon
basincindan ylksek gerilmelerde deformasyonlarin daha fazla olacagdi séylenebilir.

Her iki grafikte kompaksiyon enerjisinin konsolidasyon egrileri Uzerindeki
etkisine bakildiginda enerji arttikca On konsolidasyon basinglarinin arttigi buna
karsin baslangi¢ bosluk oranlarinin azaldigi gézlenmektedir. Enerji artisi, taneleri
birbirine daha fazla yakinlagsmasina ve kenetlenmesine neden oldugundan zeminin
bosluk orani azalmakta buna bagli olarak da 6n konsolidasyon basinci artmaktadir.

Kompaksiyon enerji arttikca Sekil 3 ve 4'de ki 1 nolu ve 2 nolu
konsolidasyon egrilerinin 6n konsolidasyon basinglarindaki artis miktarlari yizde
olarak hesaplanmistir. Sekil 3’deki grafikte 6n konsolidasyon basinci artis miktari
15 vurusa gore sirasiyla % 56.8 - % 63.34 - % 79.08 - % 90.19, Sekil 4’deki
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grafikte 6n konsolidasyon basinci artis miktari 15 vurusa goére sirasiyla %41 -
%76.35 - % 83.78 - % 116.2 olarak hesaplanmistir.

Grafiklerde 6n konsolidasyon basinglarina benzer sekilde kompaksiyon
enerjisi arttikga baslangi¢ bosluk oranlarindaki azalma miktarlari hesaplanmigtir.
Sekil 3'deki grafikteki egrilerin baslangi¢c bosluk orani azalma miktarlari 15 vurusa
gore sirasiyla % 7.22 - % 12.41 - % 16.69 - % 15.63, Sekil 4’deki grafikteki egrilerin
ise baslangi¢ bosluk orani azalma miktarlari 15 vurusa gore sirasiyla % 7.46 - %
13.38 - % 17.86 - % 21.77 olarak bulunmustur.

Bu calismada uygulanan enerjiler arasindaki artis miktarlari sabittir.
Matematiksel olarak artis miktari sabit oldugunda bulunan degerler arasindaki
farklarinda orantili olmasi gerekir. Ancak her iki grafikte de egrilerin birbirlerine
gOre konumlarina bakildiginda enerji arttikga egrilerinin birbirine dogru yakinlastigi
yani baslangi¢ bosluk oranlari arasindaki farklarin azaldigi ve buna bagli olarak 6n
konsolidasyon basinglarinin azalan bir ivme ile arttigi yani yakinlastigi
gorilmektedir. Bu durumun sebebi kompaksiyon sirasinda olugan zeminin
yapisidir. Uygulanan enerji zeminde oncelikle tanelerin birbirine yakinlasmasini
saglar ancak taneler arasinda yine de bosluklar kalir. Enerji daha fazla uygulaninca
ise taneler artik, ara bosluklari doldurmaktan ¢ok enerjiye karsi bir direng
gosterirler. Ayrica zemine uygulanan kompaksiyon enerjisi artmasina ragmen %
100 doygunluk ¢izgisinin kompaksiyon edrilerini kesmemesi de zeminde daima bir
miktar bosluk kalacaginin bir géstergesidir (Sekil 2).

Sikistirilmis Zeminin Permeabilite Ozellikleri

Dolgu yapilarinda 6zelliklede baraj dolgularinda sizintinin olmamasi ve
yapinin stabilitesi icin dusuk gegirgenligi sahip olmasi istenir. Bu nedenle yapilacak
dolgunun gegirgenligini belirlemek igin permeabilite deneyleri yapilir.

Bu calismada farkli enerjilerde yapilan kompaksiyon deneylerinde elde
edilen maksimum kuru birim hacim agirlik ve buna karsilik gelen optimum su igerigi
degerlerinde numuneler sikistirlmistir. Daha sonra kompaksiyon moldunda
sikistirilan her zeminden hassas bir sekilde, numune ringleri yardimiyla numuneler
alinarak permeabilite deney hicresine vyerlestiriimistir. Her enerji degeri icin
konsolidasyon deneyinden elde edilen ortalama 6n konsolidasyon basincina
karsilik gelen yukte konsolidasyon deney cihazinda permeabilite deneyleri yapiimis
ve gecirimlilik katsayillani hesaplanmistir. Deney sonucunda elde edilen
permeabilite katsayilari Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2’e bakildiginda en dusuk enerji miktari olan 15 vurusun
permeabilite katsayisina goére diger enerjilere karsilik gelen permeabilite
degerlerinin azalis miktarlari yizde olarak hesaplanmis ve sirasiyla %31.92 -
%55.01 - %69.47 - %83.43 olarak bulunmusg olup vurus sayisina bagh olarak ener;ji
miktar arttikca permeabilite katsayilarinin giderek azaldigi gézlenmektedir.

Zeminin gegcirgenligi taneler arasindaki bosluklarinin fazla ve birbiri ile
baglantih olmasiyla alakalidir. Kompaksiyon enerjisi arttikga permeabilite
katsayilarinin azalmasi bu durumla ilgilidir. Enerji arttikga zemin taneleri daha siki
duruma gelmekte ve buna bagl olarak hem bogluklar hem de bosluklarin birbiri ile
baglantisi azalmaktadir.
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Cizelge 2. Tum Numunelerin Permeabilite Degerleri

Enerji Permeabilite Permeabilite Pé)r:rtwag:bn;ﬁte Permeabilite

(Vurus Katsayisi 1 Katsayisi 2 Katsavisi Derecesi

Sayisi) (k, cm/s) (k, cm/s) (k cmy/s) (Ulusay, 2001)
15 1.335x10°® 1.078x10°® 12.06x10°° Az gegirgen
25 9.305x107° 7.118x107° 8.211x107° Az gegirgen
35 5.807x10° 5.044x10° 5.425x10°° Az gegirgen
45 3.539x10° 3.826x10° 3.682x10° Az gegirgen
55 2.550x107° 1.447x107° 1.998x107° Az gecirgen

Zeminin Miihendislik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Farkli kompaksiyon enerjilerinde sikistirilan zemin numuneleri Gzerinde
yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda elde edilen 6n konsolidasyon
basincilari ve bu basin¢ degerlerine karsilik gelen bosluk oranlarinin kompaksiyon
enerjileriyle olan iligkisini gésteren grafik Sekil 5’te, dn konsolidasyon basincilarina
karsilik gelen yiklerde yapilan permeabilite deneyleri sonucunda elde edilen
permeabilite katsayilari ile kompaksiyon enerjileri arasindaki iliskiyi gésteren grafik
Sekil 6 da verilmistir.
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Sekil 5. Vurus sayisi, 6n konsolidasyon Sekil 6. Vurus sayisi, permeabilite
basinci, bosluk orani iliskisi katsayisi iligkisi

Sekil 5'te konsolidasyon grafiklerinde oldugu gibi (Sekil 3, 4) zemine
uygulanan kompaksiyon enerjisi (vurus sayisi) arttikga 6n konsolidasyon basinglari
dogrusal olarak artmakta, buna karsin bosluk oranlari dogrusal olarrak
azalmaktadir. Grafikte, bosluk orani ile vurus sayisi arasindaki iliski incelendiginde
vurus sayisi arttikga bosluk oranlarinin gitgide birbirine yaklastigi gdézlenmektedir.

Sekil 6’teki grafikte kompaksiyon enerjisi arttikga permeabilite katsayisinin
azaldigi ve aralarindaki iliskinin egrisel oldugu gézlenmektedir.

Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada Sanliurfa/Bozova’da bulunan Sam-Tekin kil ocagindan
alinmis ve ayni zamanda Atatlrk Baraji kil ¢cekirdek malzemesi olan kirmizi renkli
kalicili kili zemin numunesi kullaniimistir. Sam-Tekin kil ocaginda bulunan killi
zemin Pliyosen yasli Keprice Formasyonu icerisindedir.

Araziden alinan 6&rselenmis numunelerle yapilan siniflama deneyleri
sonucunda ve zemin (CH) ylksek plastisiteli inorganik kil olarak bulunmusgtur.

Optimumdan kuruda enerji arttikga kompaksiyon egrileri birbirine paralel
optimumdan islakta ise kompaksiyon egrileri birbirini kesmistir. Bu durum
optimumdan kuruda enerji artiginin gozle goérilir oldugunu, optimumdan islakta ise
enerji artisinin bir etkisinin olmadigini géstermektedir.

% 100 doygunluk gizgisinin higbir egriyi kesmedidi yani kompaksiyon
enerjisi ne kadar artsa da bosluklarin tamamen su ile dolmadigi yani bogsluklarda
bir miktar havanin oldugu belirlenmistir.

Zeminin konsolidasyon &zellikleri incelendiginde kompaksiyon enerjisi
arttikga bosluk oranlarinin azaldidi buna karsin 6n konsolidasyon basinglarinin
arttigi gézlenmektedir.

Kompaksiyon enerjisi arttikga zeminin bosluk orani ve én konsolidasyon
basinci deg@erleri birbirine yakinlagmaktadir. Bu yakinlagmanin 25 vurustan sonra
daha belirgin oldugu goézlenmistir. Bu durum 25 vurustan sonra  zeminin
konsolidasyon 6zelliklerinin fazla degismeyecegini géstermektedir.

Kompaksiyon enerijisi arttikca permeabilite katsayilari azalmaktadir. Buna
ragmen enerji degerlerinde gegirgenlik sinifi degismemis ve zeminin az gegirgen
oldugu belirlenmistir.
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