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ZEMINLERIN PERMEABILITE KATSAYISI VE KONSOLIDASYON
OZELLIKLERI UZERINE BiR CALISMA: ELAZIG ORNEGI

Miige Elif ORAKOGLU", Cevdet Emin EKINCI

Ozet

Bu calismada, fiziksel Ozellikleri belirlenen zeminler {izerinde permeabilite katsayist ve konsolidasyon
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Proktor cihaziyla deney numuneleri elde edilmistir. Proktor kabinda
sikistirilmig deney numunelerinden alian 6rnekler iizerinde permeabilite ve konsolidasyon deneyleri yapilmustir.
Elde edilen bulgular dikkate alinarak, zeminlerin permeabilite ve konsolidasyon degerlerine gore rasyonel ¢6ziim
Onerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Zemin Ozellikleri, Konsolidasyon, Permeabilite, Proktor Deneyi

A STUDY ON THE PERMEABILITY COEFFICIENTS AND
CONSOLIDATION PROPERTIES OF SOILS: ELAZIG EXAMPLE

Abstract

In this study, aimed to determine consolidation characteristics and the permeability coefficient on soils which
determined the physical properties. Experiment samples was obtained by proctor test specimens. Taken from test
samples on samples compacted by proctor container consolidation and permeability tests were performed. The
results obtained by considering the rational based on the values of soil permeability and consolidation solution
advises.
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1. Giris

Bir dolguda, dolgunun saglikli calisabilmesi i¢in miihendislik 6zelliklerinin yaninda,
dolguda kullanilan malzemenin 6zelliklerinin de 6nemi oldukca biiyiiktiir. Bir yapiya temel
olan, arkasinda su tutan veya asfalt altindaki bir dolgu malzemesi igerisindeki zemin nasil bir
davranis gosterecegi tartisma konusu olmustur. Bu konuda USBR’nin degisik toprak yapilari
iizerindeki kazanimlar1 mevcuttur (Holtz ve Kovacs, 1981). U.S Navy (1986)’ya gore organik
olmayan ve c¢oziinme Ozelligi bulunmayan zeminler modern kompaksiyon geregleri
kullanilarak dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. Bununla beraber, asagida belirtilen
zeminlerin dolgu malzemesi olarak se¢cimi ekonomik yonden ekstra masraf olusturabilir:
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e lyi boylanmis zeminler yetersiz kesme gerilmesine ve asir1 sikisabilme ozelligine
sahiptir.

e Diisiik kompaksiyon enerjisi ve/veya diisiik su icerisinde sikistirma sonucunda orta —
yiiksek plastisiteli killerin sisme potansiyeli yiiksektir.

e Yiiksek dogal su icerigine sahip plastik zeminlerin kompaksiyon i¢in dogru

e suigerigine getirilmesi oldukca zordur.

e Tabakalanmis zeminlerin olduk¢a yogun bir sekilde karistirilmasi gerekebilir.

Zeminlerin permeabilite katsayis1 ve konsolidasyon 6zellikleri en ¢ok farklilik gdsteren ve
diger faktdrlerden en ¢ok etkilenen degerlerdir. Ozellikle yeni imara acilmis bdlgelerde bu
degerlerin dogru olarak tespiti biiylik onem tasimaktadir. Yeni imara acilan ya da acilacak
bolgelerin 1y1 bir projelendirme asamasindan sonra zemin-yap1 etkilesiminin, dolayisiyla da
zeminin geoteknik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu arastirmada, Elazig
il merkezindeki yeni imara acilan bir bolgenin fiziksel zemin Ozellikleri, permeabilite
katsayis1 ve konsolidasyon 6zellikleri deneysel olarak belirlenmeye ¢alisiimistir.

Calisma alani olarak Elazig’da yapilasmanin yogun olarak devam ettigi Hilalkent-Malatya
Yolu’na ait tarafi incelenmistir.

1. Cahsma Alaninin Jeolojisi

Calisma alan1 Elazig magmatitleri tarafindan yiizeylenmis olup admi1 Hakkari-Elbistan
arasinda genis ylizeyleyen Yiiksekova Karmasigindan almistir. Yapilan ¢alismalarda Elazig
Magmatitleri; magmatik kayaclar (Kez) ve Volkano—sedimanter kayaclar (Ke) olarak ikiye
ayrilarak incelenmistir. Inceleme alaninda tabami gériilmeyen Elazig Magmatitleri’nin iizerine
Keban Metamorfitleri tektonik olarak, Harami Formasyonu uyumlu olarak, Kirkgecit
Formasyonu agisal uyumsuz olarak, Karabakir Formasyonu da uyumsuz olarak gelir. Elaz1g
Magmatitleri litolojik olarak, tabanda gabro—diyoritlerden, bunlarin iizerinde bazaltik—
andezitik volkanik kayaglar ile volkanoklastiklerden ve bunlarin tiimiinii kesen granodiyorit—
tonalitler ile dasit dayklarindan olugsmaktadir.

Bolge aliivyonlar bakimindan incelendiginde; kum—¢akil orani bolgelere gore degismekte
olup, yer yer kil de bulunmaktadir. Dane boyutu kuzeye dogru biiyiime gosterdiginden,
tasinmanin kuzeyden giineye dogru oldugu anlasilmaktadir.

Ayrica Elazig fayr adi verilen fay Hilalkent Ulzerinden gecerek Elazig—Malatya
Karayolu’nun yakin kuzeyinde yola yaklasik paralel uzanmaktadir (Palutoglu ve Tanyolu,
20006).

2. Yontem

Calisma alan1 olarak secilen Hilalkent’te agilan biiylik kazi alanina dolgu zemini olarak
kullanilacak zeminlerin iizerinde ilk olarak, geoteknik Ozelliklerini belirlemek icin elek
analizi, kivam limitleri, kompaksiyon deneyleri, malzemenin permeabilite katsayisinin
bulunmasi amaciyla diisen seviyeli permeabilite deneyi ve oturma miktarini belirleyebilmek
amaciyla konsolidasyon deneyleri yapilmaistir.

Permeabilite zeminlerin en genis aralikta degisim gosteren 6zelligi olup laboratuvar
Olciimleri swrasinda giivenirligi etkileyebilecek bircok faktér s6z konusudur. Bunlardan
bazilar;; numune i¢inde hava kabarciklarinin hapsolmasi ve buna bagl olarak doygunluk
derecesinin %100°den kiiciik olmasi veya numunenin farkli sikiliklarda olmasidir (Benson
and Daniel, 1990). Zemin dokusu ise yine deney sonuglarinda onemli etkiye sahiptir
(Mitchell, 1993). Bu tip durumlarda deney sonuclarinda 6nemli derecede degisiklikler
gozlemlenebilir.
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3. Bulgular

Deneyde kullanilan numunenin zemin smnifinin belirlenmesi amaciyla elek analizi ve
kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda zemin likit limit degerinin
%31,5 oldugu tespit edilmistir. Elek analizi ve kivam limitleri yardimiyla birlestirilmis zemin
smiflandirma sistemine gore siniflandirma yapilmis ve zemin sinift ML (silli ve killi ince
kum) olarak bulunmustur (Tablo 1).

Tablo 1.Elek Analizi ve Kivam Limitleri Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar

Likit Limit(%) 31,5
Plastik Limit(%) 22,9
Plastisite Indisi 8,6
Kum Yiizdesi(%) 61,23
Cakil Yiizdesi(%) 12,84
Silt Yiizdesi(%) 15,27
Kil Yiizdesi(%) 10,66
Birlestirilmis Zemin Sinifi ML
Ozgiil Agirhik 2,55

Inceleme alanindaki dolgu zemini kohezyonlu bir zemindir. Zemindeki ince kum ve
silt varligi, kuru birim agirliklarinin kohezyonlu zeminlerdeki kuru birim agirliklarma oranla
daha yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur (Onalp, 2007; Ekinci, 2008; Uzuner, 2005). Boyle
kohezyonlu zeminlerde; sikistirmalarinda, permeabilite katsayilarinin oldukca diisiik olmasina
bagl iclerindeki bosluk suyunun disar1 ¢ikarilmasinda ve zamanla olusacak biiyiik oturmalar
gibi bir takim zorluklarla karsilasilmaktadir. Su igeriklerinin artmasi durumunda ise zeminde
kabarmalar goriilebilir (Orakoglu ve Ekinci, 2010; TS1900-1, 2006; Orhan vd., 2004).

Permeabilite deneyi 6ncesi numunenin optimum su muhtevasinda olmasi amaciyla
numuneye standart kompaksiyon deneyi yapilmistir. Bu deney sonucunda numunenin
maksimum kuru birim hacim agirhig 1,75 gr/em®, optimum su muhtevast % 16,5 olarak
bulunmustur. Sekil 1°de standart kompaksiyon deneyi grafik halinde verilmistir (Das, 1992;
Bowles, 1979).
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Sekil 1.Standart Kompaksiyon Deney Sonucu

Diisen seviyeli permeabilite deneyi sirasinda ¢esitli zamanlarda okumalar alinmis ve
permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan permeabilite katsayisinin ortalamasi
almdiginda ortalama permeabilite katsayis1 1,728 E-5cm/sn olarak belirlenmistir. Deney
boyunca alman okumalar ve hesaplanan permeabilite katsayilar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo
2’de gosterilen degerler numunenin doyurulma asamasindaki degerleri igermemektedir.

Tablo 2. Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyi Verileri ve Hesaplanan Permeabilite Katsayilari

Test | Su diisiis seviyesi Zaman Permeabilite Katsayisi,

No (cm) (dk) (k) cm/s

1 13 120 1,669E-5

2 20 103 1,164E-5

3 23 23 2,358E-5

4 23,5 17 4,010E-6

5 35 90 1,189E-6

6 35,5 134 1,614E-6

7 36,5 1200 6,222E-5
Ortalama 1,728E-5

Casagrande (1932), zemin mekaniginin konusu olan jeolojik birimlerin (zeminlerin)
hafizasinin  oldugunu, bu birimlere uygulanan gerilmelerin, birimlerin dokularinda
hapsedildiklerini belirtmistir. Bir jeolojik birim arazide daha once etki altinda kaldiginda
gerilmelerden daha yliksek bir gerilmeye maruz kalirsa, bu yeni gerilme etkisinde, dokuyu
olusturan taneler, gozenekler ve diger bilesenlerin sikigsmasi ile degisime ugrayarak birimin
dokusu daha saglam hale gelir (Berilgen, 2004; Koca ve Yilmaz, 1999). Bu olaya jeolojide
kompaksiyon, zemin mekaniginde ise konsolidasyon denir. Zeminin veya birimin etkisi
altinda kaldig1 en yiiksek gerilmeye ise zemin mekaniginde 6n konsolidasyon basmnci denir.
Zeminin gerilmeye ugramasi; lizerine bir bina insa edilmesi veya kivrimlanma, faylanma ve
stinme (krip) gibi jeolojik olaylar sonucunda herhangi bir yonde olabilir.

Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler lizerinde ¢elik konsolidasyon ringi
ile yeni numuneler alinmis konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur. Numunenin On
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konsolidasyon basmci Casagrande yontemiyle 0,48 kg/cm’ olarak bulunmustur. Deney
sonucuna ait grafik Sekil 2’deki gibidir.
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Sekil 2. Numuneye ait Konsolidasyon grafigi
4. Sonuc ve Oneriler

Inceleme alani Elazig-Malatya yolu iizerinde kurulan, Elazi§ magmatitleri tarafindan
ylizeylenip tabanda gabro—diyoritlerden, bunlarin iizerinde bazaltik—andezitik volkanik
kayaclar ile volkanoklastiklerden ve bunlarmn tiimiinii kesen granodiyorit—tonalitler ile dasit
dayklarindan olusmaktadir. Aliivyonlarinda yiizeylendigi bu birimde; kum-—cakil orani
bolgelere gore degismekte olup, yer yer kil de bulunmaktadir.

Hilalkent’te agilan kazi alanindaki dolgu malzemelerinden alinan numuneler iizerinde
elek analizleri ve kivam limitleri deneyleri sonucunda bdlge zemini; kum ve silt oranlari
yiiksek silli veya killi ince kum (ML) olarak belirlenmistir. Likit limit degeri %31,5, Plastik
limit sonucu da %22,9 olarak belirlenmistir. Bu degerler sonucunda Tablo 3’de verilen
TMMOB'ne bagh insaat Miihendisleri Odas1 tarafindan zemin smiflarina bagli olarak
kullanilabilecek zemin emniyet gerilmeleri kullanilabilir (TMMOB, 1984).

Tablo 3. Zemin Siniflarina Bagli Zemin Emniyet Gerilmeleri

Zemin Sinifi Zemin Emniyet
Gerilmeleri

Masif volkanik kayaglar ve derinlik kayaglari, ayrismig saglam 245,17 kN/m? den fazla
metamorfik kayaglar, ¢ok sert ¢cimentolu tortul
kayaglar, ¢ok sik1 kum, ¢akil ve ¢ok sert kil

Tif ve aglomera gibi gevsek magmatik kayaclar, siireksizlik 147,10-245,17 kN/m?
diizlemleri bulunan ayrismis ¢imentolu tortul kayaglar, siki kum,
cakil, sert kil

Yumusak, siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrigsmis metamorfik 98,07-147,10 kN/m?
kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar, orta siklikta kum, cakil, kati
kil, sert kil, siltli kil

Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak ve kalin aliivyon 98,07 kN/m? den az
tabakalari, bataklik tipi ya da camur tipi deniz

doldurmasi ile olugan zeminler ve dolgu tabakalari, gevsek kum,
yumusak kil, siltli kil
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Temel boyutlar1 ve derinligi dikkate almmmadan zemin smifina baglh Tablo 3’de
verilenler dogrultusunda zeminin emniyet gerilmesini 98,07-147,10 kN/m? araliginda segmek
uygun olacaktir.

Ozgiil agirlik deneyinde zeminin 6zgiil agirhk degeri 2,55 gr/cm® olarak bulunmustur.
Bu degerin diger sonuglara gore normal oldugu sdylenebilir.

Incelenen zemin kohezyonlu bir zemin olup i¢lerinde dnemli miktarlarda kum ve silt
bulunmaktadir. Bu sebeple kuru birim hacim agirlik normal killi zeminlerin kuru birim hacim
agirliklarindan daha yiiksek degerdedir. Yapilan proktor deneyinde maksimum kuru birim
hacim agirhg 1,75 gr/cm’, optimum su muhtevast % 16,5 olarak bulunmustur. Siltli kum
olarak belirlenen bu zemin sikistiridldiginda ve doydugunda kayma dayanimi orta-iyi,
sikisabilirlik karakteri diistiktiir.

Inceleme zemininin permeabilite katsayis1 zemin doygunluga ulastiktan sonra
tekrarlanan 7 deneyin ortalamasi alinarak 1,728E-5cm/sn olarak belirlenmistir. Zeminlerin
permeabilitelerinin bir¢cok insaat islemlerinin giicliigli ve maliyeti iizerinde 6nemli etkisi
vardir. Permeabilite katsayismin kiiciik oldugu killerde konsolidasyon hizi permeabiliteye
baghdir. Permeabilite katsayisimin biiylik oldugu gec¢irgen zeminlerden sizan sular bu
zeminlere bir basing uygularlar. Sizint1 basinci olarak tanimlanan bu su basinci ¢ok biiytlik
olabilir. Bu s1zint1 basincinin zeminlerde bir oyuntu meydana getirmemesi i¢in sizan bu sular
kuyulara, kanallara veya temellerin altina yerlestirilen drenlere dogru sevk edilmelidir (Orhan
ve Ulusu, 2001).

Sekil 2 incelendiginde numunenin gerilmeye bagli olarak bosluk oraninda ciddi bir
degisim oldugu goriilmektedir. Bosluk oranindaki yiiksek de§isim miktari, zeminin arazide
standartlara uygun sikistirilmadigmin bir gostergesidir. Ayrica kumlu zeminlerin yiiksek
bosluk oranina sahip oldugu unutulmamalidir.

Zemin numunesinin kuru birim hacim agirhig: 1,75 gr/cm’, n konsolidasyon basinci
0,48 kg/cm? ve permeabilite katsayist 1,728E-5cm/sn olarak belirlenmistir. Bir zemin
numunesinde bir noktaya kadar su icerigi yiikseltilerek, daha diisiik kompaksiyon enerjisinde
daha yiiksek bir kuru birim hacim agirlik degeri saglanabilir. Farkli siniflardaki zeminler de
farkli kompaksiyon 6zellikleri (maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su icerigi)
sunabilmektedir. Ayn1 kompaksiyon enerjisi uygulansa dahi dolgunun farkl yerlerinde farkl
sikisma miktarlart ve kuru birim hacim agwhk degerleri goriilecektir. Bu zeminlerin
homojenlik durumlariyla alakalidir. Permeabilite bakimindan incelendiginde az gecirgen
olarak nitelendirilebilir.

Numunenin oturmaya elverigliliginin ve 6n konsolidasyon basincinin, ilerleyen
zamanlarda farkli oturmaya sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. On konsolidasyon basincina
bagli olan permeabilite katsayis1 incelendiginde tane boyu-borulanma iligkisinde numunenin
borulanmaya elverisli oldugu sdylenebilir.

Ayni deneylerin arazide yapilarak, arazi ile laboratuvar deney sonuglarmin
karsilagtirilmasi, laboratuvardan alinan sonuclarin temel hesaplarinda kullanilmasmin ne
derece gilivenilir oldugunun tespit edilmesi bakimindan faydali olacaktir.
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