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Ozet

Kumlarin miihendislik davranigt dane dagilimi, bosluk orani, sikilik derecesi ve gegirimlilik
parametrelerine bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Yapilan ¢alismada, Adapazar sehrindeki
cesitli bolgelerden elde edilen diisiik cakil orammna sahip dokuz farkli dogal kum numunesi
kullanilmistir. Deneysel caligma kapsaminda elek analizi, 6zgiil agirlik ve gecirimlilik deneyleri
yapilmig, ayrica minimum ve maksimum bosluk oranlari tayin edilmistir. Gegirimlilik deneyi igin,
numuneler deney tiipii icerisinde gevsek ve siki olmak tizere iki farkl sikilik derecesinde hazirlanarak
sabit seviyeli gegirimlilik deneyi gerceklestirilmistir. Buna gore ince dane orani arttikga minimum,
maksimum bosluk oranlar1 ve gegirimlilik katsayilari diigmiistiir. Zeminlerin hidrolik iletkenlik
degerlerinin bosluk orani ve bagil birim hacim agirlik degerleri ile iliskili oldugu goériilmis, bosluk
orani azaldik¢a (sikilik derecesi arttikga) hidrolik iletkenlik degerleri azalmistir. Dane dagilimi
ozellikleri, 6zgiil agirlik, bosluk orani, ince dane yiizdesi parametreleri kullanilarak yeni bir esitlik
onerilmistir.
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Void Ratio-Hydraulic Conductivity Relation of Clean Sands

Abstract

The engineering behaviors of sands depend on grain distribution, void ratio, density and permeability
parameters. In this study, nine different sandy soils with low gravel ratio, which were obtained from
various areas in Adapazari region, were used. Based on the relevant literature and standards; specific
gravity, minimum and maximum void ratios were determined and permeability tests were carried out
in the scope of experimental study. For the permeability test, samples were prepared in two different
densities, loose and dense in the test tube, and a constant level permeability test was carried out.
According to the test results, as the fines content increases, the minimum, maximum void ratios and
permeability coefficients decrease. In addition to this, because the hydraulic conductivity values of the
samples were found to be related to the void ratio and the relative density values, the hydraulic
conductivity values decrease as the void ratio (relative density) decrease. As a result, a new equation is
proposed by using the grain distribution properties, specific gravity, void ratio and fines content
parameters.
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1. Giris

Zemin ve temel miihendisligi tasarimlarinda zeminin efektif gerilme durumunu ve stabilitesini
etkileyen drenaj problemleri ile siklikla karsilasilmaktadir. Otoyol, hava alani, toprak barajlar,
yeralt1 su seviyesinin altindaki yapilar vb. miihendislik tasarimlarinda drenaj problemlerinin
olugsmasina neden olan ana faktorlerden biri zeminin hidrolik iletkenligidir. Zeminlerin sikiligin
ifade eden bagil birim hacim agirlik degerleri dogal bosluk orani, maksimum ve minimum birim
hacim agirlik degerleri kullanilarak belirlenir [1].

Zeminlerin gegirimliligi direkt olarak zemindeki bosluklara baglidir ve bosluk yapisi da dane
yapisina gore sekillenmektedir. Kiigiik bosluklara sahip zeminler daha biiyiik bosluklu zeminlere
gore diisiik hidrolik gecirgenlige sahiptir. Bu durum bagil birim hacim agirligin zeminlerin
gecirimliliginin tahmininde kullanilmasini saglamaktadir [2].

Belkhatir ve dig. (2014), zeminlerin hidrolik iletkenliginin zemin tiirii, ince dane yiizdesi, dane
dagilimi, bosluk orani ve sikiliga bagli oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, ¢alismalarinda kum-
silt karisimlar1 {izerinde bosluk oraninin hidrolik iletkenlik {izerindeki etkisini arastirmislardir.
Deney sonuglari incelendiginde karisimdaki ince dane orami artttkca minimum ve maksimum
bosluk oranlarinin azaldigi goriilmiis, ince dane oraninin ve bagil birim hacim agirligin
artmasiyla zeminin hidrolik iletkenliginin azaldigi bulunmustur (Sekil 1a) [3]. Benzer sekilde
Bandini ve Sathiskumar (2009), kum-silt karisimlari tizerinde yapmis olduklar1 hidrolik iletkenlik
deneyleri sonucunda, karigimdaki ince dane oranmin artmasiyla bosluk oranmin azaldigini ve
bosluk orani azaldik¢a da gegirimliligin diistiigiinii belirlemislerdir (Sekil 1b) [4].
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Sekil 1. a) Hidrolik iletkenlik-bagil birim hacim agirlik iliskisi [3] b) Hidrolik iletkenlik-bosluk orani iliskisi [4]

Bu ¢alismanin amaci, dogal kum zeminlerde bosluk oraninin hidrolik iletkenlige olan etkisini
aragtirmaktir. Caligma kapsaminda Adapazari ve ¢evresinden elde edilen 9 farkli kum gevsek ve
stki durumda hazirlanarak sabit seviyeli permeabilite deneyleri gergeklestirilmis ve zemin
ozellikleri ile hidrolik iletkenlik arasinda yeni bir iligski onerilmistir.
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2. Materyal ve Metot

569

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerde kullanilmak iizere Adapazar1 ve ¢evresinden 9
farkli kum zemin elde edilmistir. Zeminler {izerinde ASTM standartlar1 uyarinca elek analizi ve
birim hacim agirlik deneyleri yapilarak fiziksel 6zellikler belirlenmis [5, 6], ayrica TS1500-
2000’e gore zemin siniflart tespit edilmistir (Tablo 1) [7]. Sekil 2°de numunelerin dane dagilim
egrileri sunulmaktadir. Tablo 2’de zeminlerin maksimum ve minimum bosluk oranlari
sunulmaktadir [8, 9]. Deney programi iki asamali planlanmig olup birinci asamada numuneler
gevsek ve siki olmak tizere iki farkli bagil birim hacim agirlikta hazirlanmistir. Daha sonra ise
belirlenen minimum ve maksimum bosluk oranlarina dayanarak 2 farkli sikilik derecesinde
hazirlanan her bir numune tizerinde sabit seviyeli permeabilite deneyi gergeklestirilmistir [10].

Tablo 1. Zeminlerin Fiziksel Ozellikleri

Numune Adi No.1 No.2 No.3 No.4 No5 No.6 No.7 No.8 No.9
Zemin Smifi SM SW SW SP-SM SP SW SP-SM SP SP-SM
% Ince 165 18 1.2 6.8 49 25 54 2.8 5.2
% Kum 825 599 620 908 931 760 927 78.6 59.3
% Cakil 1.0 383 368 24 19 215 19 186 356
D1o 0.04 018 021 0.10 0.11 0.27 014 022 0.22
Dao 0.15 063 064 023 022 057 025 043 0.58
Deo 031 190 163 038 039 110 046 098 1.65
Dso 025 125 120 032 032 090 037 074 118
Cu 7.75 1056 793 369 355 4.07 341 443 750
C 181 116 123 133 113 109 097 086 0.91
Gs 271 273 277 268 266 275 264 269 270
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Sekil 2. Test numunelerinin dane dagilim egrileri
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Tablo 2. Maksimum ve Minimum Bosluk Oranlar

Numune Adi No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9
Emin 035 0.39 0.39 059 041 0.38 055 041 0.35
max 0.73 0.81 1.01 094 0.81 0.70 1.04 091 1.06

pmaks (gr/cm®) 2.01 197 1.74 169 176 200 1.66 1.85 1.99

pmin (gr/cm®) 161 151 1.38 1.38 150 162 129 158 1.36

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Sabit seviyeli permeabilite deneyinde kullanilacak numuneler 24 saat boyunca 105 °C
sicakliktaki etiivde kurutulmus, sonrasinda etlivden c¢ikartilarak deneyin gerceklestirilecegi
ortamin sicakligiyla dengeye gelmesi i¢in bir miiddet sogumaya birakilmistir. Minimum ve
maksimum bosluk oranlar1 daha onceden belirlendigi i¢in, 5 cm ¢ap ve 8 cm yiikseklige sahip
permeabilite tiipiine girecek kuru zemin miktar1 hesaplanmig ve permeabilite tiipiine
yerlestirilmistir. Numunelerin gevsek olarak yerlestirilmesi islemi bir huni kullanilarak yapilmis,
sik1 numune olusturmak i¢in ise bir tokmak kullanilmistir. Zemin tabakalar halinde sikistirilmig
ve sikigtirma islemi her bir tabaka i¢in ayni sayida diisii olacak sekilde gergeklestirilmistir.

2.2. Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyi

Sabit seviyeli permeabilite deneyi iri daneli zeminlerin hidrolik iletkenligini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Deney diizenegi; permeabilite tiipii, su seviyesinin sabit kalmasini saglayan su
tanki ve zemin iginde gelisen hidrolik yiik kaybini gosteren Olgekli manometre tiiplinden
olugsmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Sabit seviyeli gegirimlilik deneyi semasi [10]



E. BOL et al./ ISITES2017 Baku - Azerbaijan 571

Minimum ve maksimum bosluk oranina sahip numuneler permeabilite tiipiine yerlestirildikten
sonra sabit seviyeli su tankindan permeabilite tiipline su akisi saglanmistir. Suyun zemin iginden
tamamen gecgerek tahliye kabina ulasmasi beklenmis, permeabilite tiipii i¢inden su gegisi
esnasinda, sirasiyla tiipiin alt ve iist manometre ¢ikislarindan su g¢ikarak manometre tiipiinde
yiikselmeye baslamistir. Permeabilite Ol¢limii yapabilmek i¢in manometre tiipiinde yiikselen
suyun sabit duruma gelmesi, yani su akisinin kararli duruma gelmesi beklenmistir. Su akisi
kararli hale geldikten sonra, zeminin i¢inden gegen su Olgekli bir kap kullanilarak belirlenmistir.
Her bir numunede her bir bagil birim hacim agirlik i¢in bu islem ti¢ kez tekrarlanmig ve yapilan
Ol¢timlerin ortalamasi alinmistir. Numunelerin permeabilite katsayilarini hesaplamak igin 1 nolu

esitlik kullanilmistir:
k = QL/Ath 1)

Burada; k = permeabilite katsayisi, Q = gegen su miktari, L = numune yiiksekligi, A = numune
kesit alani, t = suyun gegtigi zaman araligi, h = manometredeki su seviyeleri arasindaki fark
olmaktadir.

3. Deney Sonuc¢larinin Analizi

Sekil 4a’da gecirimlilik katsayisinin degisimi bosluk oranina bagli olarak sunulmaktadir. Buna
gore her bir kum numunesi i¢in siki durumdaki gegirimlilik katsayisinin gevsek duruma gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4b’de ise ince dane orani arttikca gecirimlilik
katsayisinin azaldigi izlenebilir.
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Sekil 4a. Bosluk orani-permeabilite iliskisi Sekil 4b. ince dane orani-permeabilite iliskisi

Zeminlerin fiziksel 6zellikleri ile hidrolik iletkenlik degerleri arasindaki iligkinin belirlenmesi
icin ¢oklu regresyon analizleri gerceklestirilmistir (Tablo 3). Analizlerde bosluk orani (e), efektif
¢ap (Dio), ortalama cap (Dsp), ince dane orani ve Ozgiil agirlik (Gs) degerleri kullanilmis ve
analizler sonucunda;
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Kk =0.211266+(0.04721)*e+(-0.00454) *d10+(0.160555) *dso+(0.000826) *ince dane(%)+(-0.09466)*Gs (2)

esitligi onerilmistir (R?=0.77). Onerilen esitlik kullanilarak yapilan gegirimlilik tahminleri,
Ol¢iilen gecirimlilik katsayilari karsilastirildiginda yakin sonuglar elde edilmistir (Sekil 5).

Tablo 3. Coklu Regresyon Analizi Sonuglari

e Do Dso Ince (%) Gs k R?
v v v 0.674657
v v v 0.557015
4 v v 0.588502
v v v 0.542469
v v v v 0.733278
v v v v 0.688421
v v v v 0.738174
v v v v v 0.74136
v v v v v 0.752132
v v v v v v 0.774572
v v v v 0.588948
v v v v 0.589371
v v v v v 0.604619
v v v v 0.598933
0,05
® Gevsek
B Siki

0,04

0,03

0,02

Tahmin Edilen Geg¢irimlilik Katsayisi (cm/sn)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Olgiilen Gegirimlilik Katsayisi (cm/sn)

Sekil 5. Tahmin edilen-6lgiilen gegirimlilik katsayilari
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4. Sonuc¢

Yapilan deneysel ¢alismada 9 farkli dogal kumun siki ve gevsek numuneleri iizerinde sabit
seviyeli permeabilite deneyleri gerceklestirilmis ve kum zeminlerin hidrolik iletkenlikleri
tizerinde etkili olan zemin parametreleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirle uyum
gostermis, ince dane oranmin artmasiyla minimum ve maksimum bosluk oranlarinin azaldig
bulunmustur. Ayn1 zamanda ince dane orani arttikga kumlarin gegirimliliginde azalma gozlenmis,
zeminlerin hidrolik iletkenlik degerlerinin sahip olduklar1 bosluk orani ve relatif sikilik derecesi
ile dogrudan iligkili oldugu goriilmistiir. Bosluk orami diistiikce ve sikilik derecesi arttikca
hidrolik iletkenlik degerleri azalmistir. Dane dagilimi 6zellikleri, 6zgiil agirlik, bosluk orani, ince
dane orani parametreleri kullanilarak yiiriitiilen ¢oklu regresyon analizi sonrasinda gegirimlilik
katsayisinin ¢cok sayida zemin parametresinden etkilendigi bulunmustur.
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