YILDIZ TEKNIK I"JNiVElgsi“Tlgsi
FEN BIiLiIiMLERIi ENSTITUSU

DOLGU ALTINDAKI KiLLI ZEMINLERIN
PERMEABILITE KARAKTERi.STIKLERININ
BELIiRLENMESI

jng.Miih. Pelin TOHUMCU

(00743

F.B.E Ingaat Miihendislii Anabilim Dah Geoteknik Programinda
Hazirlanan

0k 3y

YUKSEK LISANS TEZi . oRO
.

Tez Damismam : Prof. Dr. 1. Kutay OZAYDIN

r W
Prof e Cam... ool L Sfé; c,wgwa(l«ﬁ
= &

'?W,(‘-JD( g;;\ﬂwnc-l j!\dsn—'\

ISTANBUL, 2001



ICINDEKILER Sayfa

SIMGE LISTESL....c.vveveieieeeeeinieteeeeesetetetesesaeseassesesssesesesesesssesesssssasssssesssesssssssassssssssessssnsans iv
SEKIL LISTESL.....cvcveveviveieieeiiiteeeisteseesesesesssssssssesesesesesesesssetesssesssssasesesesssssssesesesssssmassseses vii
CIZELGE LISTES......ccoeoeteireeeereerietserseessesesessssssesesesesessssesesesessssssssesssssesesssesssssesnsasese Xiv
ONSOZ.....coueereemermrreneereensereessensessesssssemsecessessessesseessessnessesesssesssesssssesmessecssesessessecsees XV
OZET ...ceveeeeeteeieseeessereressssssesessesesassesessasessssassesessssrssssssassssassssesssnssssassssssesssasassesssnrsssesses xvi
ABSTRACT ...ooeeererereeretesrne s ssssnsssese s s srssns s e sss s e s s e s sns st sasesaasssssassnsasscssnnssns xvii
1. GIRIS ...t eeserssesre e s s ss s s s s st ssensnss s sssas s s e s seesesebenesesen 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI........ooveerererrreeererereressesssesssessesesssesesesesssnsnsesnsns 4
3. TEORI ..ottt et eesese s sesesssesenssesesesesesssesesesessesessessesssssessnnasane 64
3.1 GITISu v eenernienereecntieeeeestsesesearnesenenessnesuessnesssssessessnseneossassssstessesssesnessssessasssasne 64
3.2 Zemin Iginde Su AKIMI....coovceiieiecceesic et sssss s tes e essssessssesans 64
33 DarCY YaSa81..eeeeerueremeevrensirscurenssessarecuesesessseossesssnessanossssssssssussssassasssssesssasassas 68
3.4 Permeabiliteyi Etkileyen FaktOrler........covvveveererierreenreernnrnnnenereccesesesesnessenennens 71
3.4.1 Dane Capi Dagilimi .....cecveviivenrecrererrrorensesseececssesnessassneesssssessesssessessnssnsesssnse 72
3.4.2 Dane SeKli Ve YaPISI...cceoeeriiiierererrernercrinriesneerasentesresaensesstessassessssessesnesansnsess 72
343 Dane Boyutunun EtKiSi ......cccovvvevrerireierreerenrercetineneeescssennneessnessessscessassnnes 72
344 Dane Dilizeninin EKiSi.......cccvevevvrerrererceeirircenencscnesenessessssnsessssesssonsensesenees 72
3.4.5 Siireksizliklerin ve Zemin I¢ Yapismin EtKisi .......ccccereveevereervercsenerereseseneeenenns 73
3.4.6 Zemin Kiitlesi Boyutunun EtKisi ........ccccvreeerirereeesernirersrerereecsenniesiaeecsesssenssnenes 74
34.7 Minerolojik BIfIESIm.....cccueeeirrnirrirceereeniieecneeseeseeesnaesaeessesesanssnessesssnessssasnnses 75
3.4.8 Bosluk Orani......c...ccceevirveeverrcnnrenccecrnnnnen. S oo .. W ,..,... 75
349 Suya Doygunluk DETECESI...ccovrerrerrerrersrerererereeisncseecneerneseeestossensnssssessessnasssasnne 76
3.4.10 SIVIDIN YADPIST ceeeeieiriiiiieintineetsncencsseseensneescessesssessesseersssssestasssnsasssesssesssssssassns 76
34.11 S1CAKIGIN FAKISI.cvcveerreeerererirnerenenierersenrieeseessessessaesasssssssssssossessasssessnssssesssassns 76
35 Permeabilite Katsayisini Belirleme Yontemleri........ccvvevvvereveeriveereennenesserenenens 79
3.5.1 Permeabilite Katsayismmn Konsolidasyon Deneylerinden indirekt Olarak
BEHIIENIMESI. ..coviieeeeeceirctireeneraeeneestorensneesceseeescesensseesesssnentasasssessasssssssansanens 79
3.5.1.1 Klasik Konsolidasyon Deneyleri Sonucu Elde Edilen ¢,’den Permeabilite
Katsayisimnin BulUnugu ........coueeeeeviieceeniircereenecectnnreeseesseeecaeessnsecesesssessenens 79
3.5.1.2 CGT veCRS Deneylerinden Permeabilite Katsayismin Belirlenmesi; ................ 83
3.5.2 HAZen MEOAU ....cuuviemeecireciicrenercetreeeesereaersnsesesessessnsssssresasesnsessessssssssasssssasens 86
353 Kozeny-Carman Metodu........cceeveereeecreriuensorecrecsrirnnecsesessesersessessnsessressssasssseens 88
3.54 Diger Ampirik ESHKHKIET.....cccuivererereceerieecrireeeecsrennecneseesenenrersesnesssesssesseessnes 88
3.5.5 Permeabilite Katsayismin Laboratuar Deneyleri ile Direkt Olarak Belirlenmesi 89
3.5.5.1 Sabit Seviyeli Permeabilite DENEYi .....cocueerveeceerercrenrerceesreeseesnssrsesessesesnsessessnnens 89
3552 Diigen Seviyeli Permeabilite Deneyi .......cccceveeereererrecsriecicneennecrreereenseessnns 90
3553 Deneyler Sirasinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar ........coceveeeeevenveerueenenne. 91
3554 Ug eksenli Basing Deneylerinde Permeabilitenin Belirlenmesi...............ou......... 91
3.5.5.5 Standart Odometrelerde Yapilan Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyi .............. 94
3.5.5.6 Radyal Akimli Permeametrelerde Permeabilite Deneyi.......cccceeeveereerrececvennns 97
3.5.5.7 Rowe Hiicresi’nde Permeabilite Deneyleri........cccoeereereeruernrreeseacsneereeserecnnennnes 97
3.5.6 ATAZI DENEYICT. ..cc.vreveeererererreeensereseessereressesnesssssssseesesssssersessessessasssessessessnoses 98
3.5.6.1 Arazi G6zlem Kuyular: Yardimi ile Permeabilitenin Belirlenmesi .................... 98
3.5.6.2 Sondaj Deligi Tabaninda Permeabilite Deneyleri .......ccceceveeveennreneenereennecnnens 102

i



3.5.6.3 TIKAG DENEYIETT cuveerreerrerirreenrecereenecrtiiieesseeesseeessesernessanssessessesnensssssosssnsssssnes 106
3.5.6.4 Sizint1 Hizlar1 Kullanilarak Permeabilitenin Belirlenmesi ......cooveereeeevireeecnnnneee 107
3.5.6.5 Yeralt1 Su Seviyesi Degisimlerine Dayanan Arazi Metodlarr................o..c...... 109
3.6 Dolgu Altnda Yer Alan Yumusak Zeminlerin Permeabilitesi ..........cooeveeuenee. 111
3.6.1 Permeabilite Anizotropisi ve Yatay Permeabilite .........cccevevreeeerverrscernecnnnenns 116
3.6.2 ZemiNiD TG YAPIS c..vvveeevirerieceereeeresesesseesessssssseseeesesesesesesesssansssnsssssesesesssssess 117
3.6.3 Yatay DICNa)......cccceeveeeeeeeirnereneeserscersessnessesesesssessersnssssssssnssesassesassssnsessecssns 117
4. DENEYSEL CALISMA VE KULLANILAN DENEY TEKNIKLERI ........... 121
4.1 GLIS. e vveveeneereennessessanenrsosesrenseessessnensonse ST —— 121
4.2 Deneysel Caligmada kullanilan Zemin Ornekleri ve Ozellikleri.........ccooverene.. 122
43 Deneysel Caligmada Kullanilan Gerilmeler......ccooveeeeevveeeccerecenereeesereeennens. 125
4.4 Kullanilan Deney AYIIAr ......c.ceeeeeeeiremiereerererrnreerseneneeseseecsnreeseesscnesesnssosens 126
4.4.1 Rowe Hiicresi Konsolidasyon Aletinin Ozellikleri ve Kullanildiga Yerler ....... 126
442 Rowe Hiicresinde Gergeklestirilen Deneyler ........ccueeverereccnsensvenveeseecncccnnnnnen 128
4421 Konsolidasyon deneyleri.........ceeereuieriirereeenrernronercrseessiesneseeesersessnoessnessescseonne 128
4422 Permeabilite deneyleri........ccoeevereeerereierereeereeereererseeeseeeeseessensssenseeessescssens 130
4.42.2.1 Radyal Permeabilite Deneyi.......ccccererurreerirrerersereernnnerrersessseseessessaesnssscssesssosnes 132
44222 Diigey Permeabilite Deneyi......coceeeerrerrrerrureresresrercensrenensensseeseesraessessasssnsssssnne 134
4.5 Numunenin Hazirlanmas1 ve Rowe Hiicresine Yerlestirilmesi.......c.ccccoeeeenennee 135
4.6 Diigsey Yonlii Konsolidasyon Deneyleri.........cooceeveerveceecieeeeeeesenerenesenesseconne 135
4.7 Diisey Yonlii Permeabilite Deneyleri ........ccveeeveeeercceiivesrneesceeornrerseesseesseenans 136
4.8 Digar1 Yonlii Yatay Drenajhi Konsolidasyon Deneyleri .....occeeeeveveevereencuccnenns 139
4.9 Radyal Permeabilite DENEYIETi......cccccerteerrerrerenrenreerrirsreereseeerereeneeseeessessnenenn 141
4.9.1 Kum Drenin QORugturtulmasl .........ceceereereereeeeeceesneeenreesneeseeceessessessasessesresssesns 144
5. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI.......ccccevvvvevereiencrnne.. 147
5.1 Permeabilite Katsayilar1 ve Konsolidasyon Katsayilarmin Kademeli Yiikleme
ARINAE DEBIGIMi.ccurreeereririrrrreereererrrerrreessressrersesssessaesassesssasesssssssesssssesssssssases 147
5.2 Permeabilitenin Bogluk Oram ile Olan Degisiminin Formulasyonu................. 150
5.2.1 Diisey Permeablitenin Bogluk Orani ile Degiimi........ccceeceeeeeerreerrrccvecreeseernnnns 151
522 Yatay Permeabilitenin Bogluk Orani ile Olan Degigimi.........cccceeevererercreernennen. 155
5.3 Permeabilite aniZotrOPiSi......ccererervereerserserrerseassercreeresssrsseessesssesssnssssesssaseessessans 162
6. SONUGCLAR VE ONERILER ......cecevuveetemerernscrsesneesesesesessssssssssssssessssesssses 164
KAYNAKLAR ...cotriiritimeenesreneeneserrtesssassesessessesesssssessssesassessessarassassssssssssssssasassssensessssssnans 167
EKLER .o treeetctireeeneeteneenessesseeuestssessessesssssssssssssssnsossssssssasesssesesssesssssasssesssssessssssesses 169
OZGEGMIS .....ooeceireereseeseeeerssasesesesasessessessssssssosesssssassasssosnssnsenssosassnsessaseesessessassssesen 233



SIMGE LISTESI

a biiretin kesit alam

A log e-log k dogrusunun egimi

A numunenin kesit alan

A sondaj kilifi kesit alam

B log e-log k dogrusunun diigey ekseni kestigi yer

C log e-log k(1+¢) dogrusunun diisey ekseni kestigi deger
Ci bir katsay

C. sikigabilirlik indeksi

Cr kil yiizdesi

Ch dusey konsolidasyon katsayist

Cwn  yatay permeabilite degigim indeksi

Cw  digey permeabilite degigim indeksi

Cy diisey konsolidasyon katsayist

d boru ¢api

D kilif borusunun gap1

Dy  efektif dane gap:

Ds zemin igindeki danelerin %5’nin daha biiytik oldugu gap
€0 dogal bosluk oram

€m ortalama bogluk orani

F girig faktori

g yergekimi ivmesi

Gs Ozgil agirhk

H Bourdan basing Olgerinin deney yerinin ortasindan yiiksekligi
h hidrolik yiik

H numune boyu

h su kolonu yuksekligi

h t siire sonra biiretteki su seviyesi

H. sabit hidrolik yiik

He borudaki strtiinme kaybi

H;  yer alt1 su seviyesinin deney yeri ortasindan olan yiiksekligi
hy biiretteki baglangig su seviyesi

I plastisite indisi

i hidrolik egim

iv



ip basing egimi

K spesifik permeabilite katsayisi

ky diisey permeabilite katsayist

Kni yerinde arazide olgilmils yatay permeabilite katsayisi

kno  baslangigtaki(dogal)yatay permeabilite katsayisi

Ko stikunetteki yatay zemin basinci katsayisi

k, radyal permeabilite

ky disey permeabilite katsayisi

kv  baslangigtaki(dogal) diisey permeabilite katsayis

L kilif borusunun zemin igine girme miktan
L numune boyu

M deformasyon modiilii

M,  hacimsel sikigama katsayist

n log e-log k(1+e) dogrusunun egimi,

ne efektif porozite

Ogy  geotekstil gozenek agikhi

q birim zamanda gegen su miktar

Q su miktarn

Qoo q:1/ N dogrusunun ordinati kestigi nokta

R kil numunesinin dig yarigapi
r numune yarigapi, silindirik ucun alanina egit kiirenin yarigapi
Te numunenin dig yarigapi

Re Reynods sayist

T numunenin i¢ yarigapi
Tk permeabilite anizotropisi orant
S oturma miktar

siviun birim hacim agirhig
) suyun vizkozitesi
t zaman

T, zaman faktorii

Up numune tabaninda olugan bogluk suyu basinct
\'% akim hizi
w dogal su muhtevasi

Wi likit limit su muhtevasi



&v
AV
Yw
MNw

plastik limit su muhtevasi

derinlik

eksenel gerilme

hiicre basinci

Onkonsolidasyon basinci

ortalama efektif gerilme

dusey jeolojik efektif gerilme
bosluk oranindaki degisim

hidrolik yiik farki

numune boyundaki degisim
numune boyundaki degigsme miktar
permeabilite katsayisindaki degisim
basing farki

bosluk suyu basinci farki

bosluk suyu basincindaki degigim
diisey sekil degistirme

hacimsel degisme

suyun birim hacim agirli

suyun dinamik vizkozitesi

suyun yogunlugu



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 Permeabilite dl¢limleri igin diizenlenmis ii¢ eksenli deney aleti (Tavenas, Leblond,
Jean, Leroueil, 1983a).....coouiiiieiieeceeiet ettt ettt e s 7

Sekil 2.2 Ug eksenli permeabilite deneylerinde biiretlerdeki seviye degisimlerine gore elde
edilen Akim hiz1-Hidrolik Egim Iliskileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)..... 7

Sekil 2.3 Farkli Hidrolik Egimler altinda {i¢ eksenli permeabilite deneylerinden elde edilen

Akim hiz1-Hidrolik egim iliskileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)................. 8
Sekil 2.4 Diisen seviyeli permeabilite deneyine gore uyarlanmig 6dometre hiicresi (Tavenas,
Leblond, Jean, Leroueil, 1983a).......ccuiviiuiiiiiiieniecreetierereeereesresee e eee e e aae e 8
Sekil 2.5 Odometrelerde yapilan diisen seviyeli deneylerden elde edilen log h-zaman
iligkileri(Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a) ......cccovvureeveresireecenieceeieennene 10
Sekil 2.6 Louiseville kili fizerinde yapilan tipik OEDK deneyleri sonucunda elde edilen e-
logo,’ ve e-log k iliskileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a).........cccecvveeneeeeen 10
Sekil 2.7 Louiseville kili i¢in CRS ve diisen seviyeli deneylerden elde edeilen e- logo,’ ve
loge-k iligkileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a) ..ccvcoeevvvereececceeieeeeenennen, 11
Sekil 2.8 Batiscan kili tizerinde yapilan 6dometre ve ti¢ eksenli permeabilite deneylerinden
elde edilen e-logk iligkileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)........c.cccevveeneene 11

Sekil 2.9 Biiyiik boyutlu numuneler {izerinde 6lgiilen ti¢ eksenli ve kiigiik boyutlu numuneler
tizerinde Olgiilen 6dometre permeabilite degerlerinin karsilastirilmasi (Tavenas, Leblond,

Jean, Leroueil, 1983@).....ccccuiiiiiiiiiieiireiictteenec ettt ene et et e e eb e s enebr e e s baeeenns 13
Sekil 2.10 Louiseville kili igin OED¢y ,OEDK,CRS ve CGT yontemlerinden elde edilen e-log
k iligkilerinin kargilastirilmasi (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a).................... 13
Sekil 2.11 Champlain kili i¢in OEDK ile &lgiilen permeabiliteler ile OEDc, ile hesaplanan
permeabilitelerin karsilastinlmasi (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)............... 15
Sekil 2.12 Batiscan Kili i¢in permeabilitenin bosluk orani ile olan degisimi (Tavenas,
Leblond, Jean, Leroueil, 1983D)....ccccuvreiciiiiieiieeeieeciercreeerese e erresveeeeveecnesesseenneens 15
Sekil 2.13 Backebol kili i¢in Permeabiltenin bosluk oram ile olan degisimi (Tavenas,
Leblond, Jean, Leroueil, 1983D).......cccciirrrieriiieieeerteeieee ettt 17
Sekil 2.14 Matagami kili i¢in permeabilitenin bostuk orani ile olan degisimi (Tavenas,
Leblond, Jean, Leroueil, 1983D)....cc..vivieiieeiieeirreeieecrncteeeeeeeereeecreeeeeesnre e rreeesseennns 17
Sekil 2.15 Louiseville kili i¢in e-k iligkisinin detayl: aragtirmasi (Tavenas, Leblond, Jean,
Leroueil, 1983D) ...ttt s reee e te e e nessna e e b b e s s s e s ar e nb e n s e sns 19
Sekil 2.16  Champlain deniz killeri igin e-log ky iligkileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil,
TOB3D). ettt ettt ettt et a e a et a s a et e e e ae s se e et e aanes 19
Sekil 2.17 e-log ky ilskileri dagiliminin Ip +Kil yiizdesi ‘nin fonksiyonu olarak gosterilmesi
(Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983D) ...ccccviiivieerieeiieeeeeereeeeeeeree e cveeenneen 20
Sekil 2.18 Biitiin killer igin Permeabilite degisim indeksi Cy ile e, arasindaki iligki (Tavenas,
Leblond, Jean, Leroueil, 1983D).....ccuviciieieirieiireeceereecescerreeirseerreeseeesseeessvseennneans 20
Sekil 2.19 Radial akimli permeametre (Leroueil, Bouclin, Tavenas, Bergeron ve Rochelle,
TOO00) ..ottt ettt sttt st st st e e e b e et s e e s e reensaeesaeesaenns 23

Sekil 2.20 Louiseville kili i¢in Yatay permeabilite ve Diisey efektif gerilmenin sekil
degistirme ile olan degisimi (Leroueil, Bouclin, Tavenas, Bergeron ve Rochelle, 1990)23
Sekil 2.21 Matagami kili i¢gin permeabilitenin bogluk orani ile olan degigimi (Leroueil,

Bouclin, Tavenas, Bergeron ve Rochelle, 1990) .......cccoevveiveneevemnienreeiee e, 24
Sekil 2.22 Louiseville kili igin permeabilitenin bosluk oram ile olan degisimi (Leroueil,
Bouclin, Tavenas, Bergeron ve Rochelle, 1990) ......ccocevvmieirvenriirreceeeeeeeeeie e 24

Sekil 2.23 Louiseville kili i¢in permeabilite- bosluk oram1 degisimi (Leroueil vd.,1990)...... 25
Sekil 2.24 Saint-Esprit kili i¢in permeabilite- bogluk orani degisimi (Leroueil vd.,1990)...... 25
Sekil 2.25 Backebol kili i¢in permeabilitenin bogluk orani ile olan degisimi (Leroeil, Bouclin,

Tavenas, Bergeron ve Rochelle, 1990).........ccoooemireiiiieeeeeeeece e 27

vii



Sekil 2.26 Permeabilite degisim indeksleri Cy, ve Cyy ile baslangic bogluk orani eg arasindaki

iliski (Leroeil, Bouclin, Tavenas, Bergeron ve Rochelle, 1990).........cccovvverrenvicienncen. 27
Sekil 2.27 Radyal permeabilite &l¢timii igin gelistirilen 6dometre deney aleti (Al-Tabbaa ve
WOOM, 1987 ) ..ttt e e e e s et eeee e raseeserseesseesesssssasaneeseasreneaeaaans 28
Sekil 2.28 Radyal drenaj i¢in konsolidasyon sirasinda meydana gelen drenaj izleri(Al-Tabbaa
VE WO, 1987) ottt eee e s erae s nr e e sasesrnaeessvseansnsssenennnneases 28
Sekil 2.29 Radyal drenajli diisen seviyeli permeabilite deneyleri i¢in log h- t iliskileri (Al-
Tabbaa ve W00d, 1987) ...co ettt ettt s seneae s e 28
Sekil 2.30 Normal konsolide kaolin igin permeabilite-bosluk orani iligkileri(Al-Tabbaa ve
WOOM, 1987) ettt ettt a et aa s st sa e s e n e ba e senn s 30
Sekil 2.31 Asin konsolide kaolin i¢in permeabilite- bosluk oram iligkileri (Al-Tabbaa ve
W00, 1987) .ttt et e s st st st e sse et e s e s st e s e e s reasse e snesnaesnenne 30
Sekil 2.32 Berthierville test dolgusu altindaki zemine ait zemin profili ve dolgu altinda yer
alan enstrumantasyon (Leroueil,Diene, Tavenas, Kabbaj ve Rochelle 1988)................. 32
Sekil 2.33 Berthierville test dolgusu altindaki zeminde meydana gelen oturmalar (Kabbaj vd.,
LOBB).c ettt et st et et e st e ettt st e sre et e e a et e reaereera e aa e st et e e s taantaebe e raeantenee 32
Sekil 2.34 Berthierville test dolgusu altinda gzlenen atik bogluk suyu basinglar1 (Kabbaj vd.,
TOBB)..cueteeerieeitree ettt tr et st st s aa st e e e e e e b e st e s e s s e s s b e aeeas e st e aasaesaseeaenra e st enrnennnesas 33
Sekil 2.35 Konsolidasyon sirasindaki artik bosluk suyu basinci izokronu ve oturma dagilumi
(Leroueil,Diene, Tavenas, Kabbaj ve Rochelle 1988).....ccccverieerriiirierieeeeieeeieceeene 33
Sekil 2.36 Permeabilite ~Bosluk oran iliskileri (Leroueil,Diene, Tavenas, Kabbaj ve
ROCHEIIE 1988)....citiiriiiiieiieiereee ettt et et e ta e et esaebesasas e e se e neenseen 35

Sekil 2.37 Direkt yontemlerle belirlenmis permeabilite katsayilan ile konsolidasyon
katsayilarindan hesaplanmig permeabilite katsayilarinin karsilastirmasi (Leroueil,Diene,

Tavenas, Kabbaj ve Rochelle 1988).......cocieiiiiiiiiieiiiiiicrereeseeseeccesecsee e 35
Sekil 2.38 Dogal bosluk oraninda gesitli yontemlerle belirlenmis permeabilite katsayisi
profilleri (Leroueil,Diene, Tavenas, Kabbaj ve Rochelle 1988).........ccocevvvivieeenninncnnnen. 35
Sekil 2.39 Radial akim i¢in gelistirilmis olan hidrolik dometre (Little, Wood, Paul ve
BOUO0ZZA ,1992) ...ttt et a st see b e seneens 37
Sekil 2.40 Hariot-Watt Universitesinde yapilan klasik 6dometre deneylerinden elde edilen
bosluk orani-permeabilite iligkileri (Little, Wood, Paul ve Bouozza ,1992)................... 37
Sekil 2.41 Hidrolik 6dometrelerde kontrollii akim deneyleri sonucunda elde edilen
permeabilite-bosluk oran iligkileri (Little, Wood, Paul ve Bouozza ,1992)................... 40
Sekil 2.42 9m.derinlikten alinan kil numunesine ait tipik e-logo’y ve e-log k iliskileri
(Leroueil, Lerat, Hight, POWell, 1992) ...c..coiiviriieiiriennereereseteeesreeseeervesaesaessneennees 43
Sekil 2.43. Laboratuarda olgiilen diisey permeabilite katsayilan (Leroueil, Lerat, Hight,
POWEIL ,1992) ...ttt sttt saasae e st e et s e s ssesanen 43
Sekil 2.44 Bothkennar kili icin laboratuar deneylerinden elde edilen Permeabilite katsayisi
profilleri (Leroueil, Lerat, Hight, POWell ,1992) .....voceeiiieieeeecee et srae e 44
Sekil 2.45 e, ile Cy arasindaki iligki (Leroueil, Lerat, Hight, Powell ,1992).........ccccceeuunenn..e 44
Sekil 2.46 Bothkennar kili i¢in Laboratuarda olgiilen yatay permeabilite katsayilari(Leroueil,
Lerat, Hight, POWEIl ,1992).....cccriirtieeireeneertteeceeettrenree s esse s se s eesesesasstsennaesnnns 45
Sekil 2.47 Arazide yapilan deneyler sonucunda elde edilen permeabilite profilleri (Leroueil,
Lerat, Hight, POWEIl ;1992).......umvieiieeeeeeeeeee vt erer e e sneessas e e s ne e e e nres 45
Sekil 2.48 Londra kili i¢in labaratuarda ve arazide 6lgiilen permeabilite katsayilart (Chandler,
Leroueil ve Trenter,1990) .....cccveeiieveeriiereierereertescrieeeeseveesreeesteeesessssssessessessasssesessseranns 48

Sekil 2.49 Londra kilinin gegteknik indeks ozellikleri (Chandler, Leroueil ve Trenter,1990) 48
Sekil 2.50 Londra kili i¢in Odometre deneylerinden diisey permeabilite katsayisinin

degerlendirilmesi (Chandler, Leroueil ve Trenter,1990) c......cocoevrveicencuniiicincincennunnincuncs 48
Sekil 2.51 Londra kili i¢in Odometre deneyleri sonucu elde edilen e-log k iligkileri (Chandler,
Leroueil ve Trenter,1990) ......ooieeiiiieciiiiriierreste et eneiesseserresasssse st esssessnessansnesanens 49



Sekil 2.52 Degisik killer igin e, ile Cx’nin degisimi (Chandler, Leroueil ve Trenter,1990).... 49
Sekil 2.53 Londra kili i¢in iigeksenli permeabilite deneylerinden diisey permeabilite
katsayisinin degerlendirilmesi (Chandler, Leroueil ve Trenter,1990) ..........ccccceeveneenee. 49
Sekil 2.54 e ve k arasindaki nonlineer iliski (Samarasinghe, Huang ve Dmevich, 1982)....... 52
Sekil 2.55 Permeabilite bosluk orani iligkisi (Samarasinghe, Huang ve Drevich, 1982)...... 52

Sekil 2.56 Normal konsolide bir kil i¢in k:e"/(1+¢) iliskisi( Loudon,1953).......ccoeeverrecvennenn. 52
Sekil 2.57 Kaolin igin kil i¢in k:e"/(1+e) iliskisi (Michaels veLin,1954) ......c.c.cccerererrerrennene. 53
Sekil 2.58 New Liskeard kili i¢in kil igin k:e"/(1+e) iliskisi (Raymond,1966)............c.ccoc..... 53
Sekil 2.59 Leda kilinin Sikisabililirlik ve permeabilite karakterisitikleri(Walker ve Raymond,
L0ttt ettt ettt ettt e s e e b a st e s e ene et aeraese et e et anbesanenteseaes 53
Sekil 2.60 Konsolidemetre/permeametre aletinin sematik sekli(Samarasinghe, Huang ve
DINeEvVICh, 1982) .....vicviceiieeeecteeeeeee et et erte e ve s rteserseesesebesre s s e e nnensbeennreen 55
Sekil 2.61 Gri kumlu kil igin sikigabilirlik ve permeabilite iligkileri(Samarasinghe, Huang ve
DImeVICh, 1982) ...ttt ee e e s aae s ae e srt e a e s ba e e an e abee s naes 55

Sekil 2.62 Gri kumlu kil igin ¢y ile logo” iliskisi(Samarasinghe, Huang ve Dmevich, 1982). 55
Sekil 2.63 Iki farkli kumlu gri kil numunesi iizerinde yapilmis permeabilite deney sonuglan

(Samarasinghe, Huang ve Dmevich, 1982)......cccceviiiiieiciirreeeeeecreeeereeeee e seesseeee e 57
Sekil 2.64 Ayni numune tizerinde iki farkli metod kullanilarak elde edilmis e-k iligkileri
(RAYMONA,1960) .....oovreveiieeireieiteiereeete sttt s e s e e s s s s e se et e s besaeesnas 57
Sekil 2.65 Tipik sikisabilirlik karakteristikleri (Raymond,1966) .........c.cccveevievvercircrennennnn. 57
Sekil 2.66 Sikisabilirlik ve permeabilite sonuglarina gore elde edilmis c,-logo’ egrileri
(RAYMONA,1960) ....ccneieeiiiiieieeieiieetetesee e et care e e e et e seraassneessesonnessaaesesassaeensesenenes 58
Sekil 2.67 Iki farkh numune tizerinde iki farkli metoddan elde edilmis e-log k iliskileri
(RAYMONA,1960) ....cneeeeeeniiiieeieee ettt ettt ettt e e s s s enaeeesbseas 58
Sekil 2.68 Yogrulmus kaolin kili i¢in elde edilmis CRSC deney sonuglari(Samarasinghe,
Huang ve Dmevich, 1982) .....ccuiiiiiiierreeitecieeteeie st eenveesreeetaesaeessneesenasesaessseeenns 58

Sekil 2.69 Cubzac- les ponts vadisi jeolojik kesiti (Magnan, Mieussens ve Queyrai, 1983)... 60
Sekil 2.70 Cubzac- les ponts’ta inga edilen test dolgularinin plan: (Magnan, Mieussens ve

QUEYTAL,1083) ceiriiieceieeieeceeestesee e see e cere e e seese s re e st e e s s e e essessss e aessaessse e steennsensbaeannn 60
Sekil 2.71 Odometre deneyleri (a) diisey drenajli diisey numune (b) diisey drenajli yatay
numune (c) radyal drenajli diisey numune (Magnan, Mieussens ve Queyrai,1983) ....... 60
Sekil 2.72 Cubzac-les-ponts diisey ve yatay permeabilite profilleri (Magnan, Micussens ve
QUEYTAL,1083) c.eeeeeereeeceree et rree e cete e evaeseseere e e b es s rasessasssesssaeesaesnsensnnesnasessnaeenn 60
Sekil 3.1 Zemin iginde su akimi: (a) su partikiiliiniin esas akim izi (b) idealize edilmis akim
CLZEILETT ..ttt ettt a sttt esre e sae s see s str e b e ensanesbe s s saaessesnteennans 65
Sekil 3.2 Bir hidrolik egim altinda zemin i¢indeki yatay su akimi.......c.cceceveeeeeeveenenecennennne 65
Sekil 3.3 Yatayla belirli bir ag1 yapan zemin kolonu igindeki su akimi.........cccccoerveeeienennns 67
Sekil 3.4 Darcy’nin permeabilite problemi igin tasarladigi deney diizenegi (Foundation
ENGINETING) -.evertenieirieecrirctceetentestest et ses e erse e e esscsnes e ssessesssenssstensensansasseessessusas 67
Sekil 3.5 Akimn hizinun hidrolik egim ile olan degisimi......c.ccocererenrrircirienceereereneneeeennene 70
Sekil 3.6 Permeabilite katsayisinin zemin cinsi ve zemin yogunlugu ile olan iligkisi ............ 77
Sekil 3.7 Konsolidasyon basinci ile permeabilitenin degigimi.........ccecereerrerevecreecrerrreeseensennne 78

Sekil 3.8 Sicaklik ile suyun diamik vizkozitesi arasindaki iligki (Kaye and Laby, 1973)...... 78
Sekil 3.9 Louseville kilinin 6dometre deneyi esnasinda konsolidasyon katsayisinin
konsolidasyon ylizdesi olan degisimi (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983ay).......... 82
Sekil 3.10 CRSC deney aletinin tipik bir sekli (Gorman, Hopkins, Deen, Drenevich, 1978). 84
Sekil 3.11 CGT deneyi siiresince numunede e ve o' degisimleri (Magnan ve Deroy, 1981) 84
Sekil 3.12 Louiseville kili {izerinde yapilan CRS ve diigenseviyeli deneylerden elde edilmis e-

log oy’ ve e-logk iliskileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a).....ccccoecvveevneneneen. 87
Sekil 3.13 Sabit seviyeli permeabilite deneyi.......cceecerververerreerrererseenirsrerenesenererseesseseesseenes 89
Sekil 3.14 Diigen seviyeli permeabilite deneyi.........ccccevreverreerermrverninreteierrereeeereneeeeevennes 90



Sekil 3.15 Ug eksenli deney aletinin permeabilite deneyi i¢in diizenlenmis sekli (Manual of

s0il laboratory testing, VOL3) ...ccecevcirierieireiereieeeteienesee et smeeenne e 92
Sekil 3.16 Ug eksenli deney aletinde olusabilecek sorunlar (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil,

1083 ettt ettt ettt et st e e b b e b e st e b e s b s b e s be s s s st ene e neesaaten 92
Sekil 3.17 Odometre diisen seviyeli permeabilite deneylerinde gerilme kosullan ve hacim

degisimi davranisi (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983) .....ccccceeeiieiinniiniiniinnene 96
Sekil 3.18 Arazi Kuyu pompa AeneYi ......ccuereereecemrerariereenieireneenesesrceteseesiesresieeseeseensesseenns 100
Sekil 3.19 Giri§ FAKIOTIETT ..c..ceeuirreeieriiierieerieeteteterte ettt sttt st e saee e 103
Sekil 3.20 Zaman Faktoriniin BulunU§U.........cocrmererennnnneeeenieneceeceenee e 104
Sekil 3.21 Qoo B0 BUIUNUSU ..ottt e s e e e snee 105
Sekil 3.22 Sizint1 hiz1 dlglimlerinden permeabilitenin belirlenmesi......c.ccocvvereevcrnnreneennee. 108
Sekil 3.23 Zemin icerisine akan su miktarindan permeabilite katsayisinin tahmini ............. 110
Sekil 3.24 Yumusak killerin sikigabilirligi ve permeabilitesi (Mesri vd., 1992) .................. 112

Sekil 3.25 Yumusak kil numunesi iizerinde yapilan diigen seviyeli ve sabit seviyeli
permeabilite deneyleri sonuglar1 ve arazi permeabilite deneyleri ile laboratuar
deneylerinin karsilagtirilmast (Mesri vd.,1992).....cccoovrivvimmiinenieeeccenienecniereeneeene 112

Sekil 3.26 CRS 6dometre deneylerinden elde edilmis k, ile Diigen seviyeli ve sabit seviyeli
permeabilite deneuylerinden elde edilmis k, degerlerinin karsilagtinlmas: (Mesri

VA, 1992) ettt see sttt et r e e a ettt s et e e ae e enenn 112
Sekil 3.27 Kil boyutu yiizdesine ve aktivite katsayisina gore normalize edilmis
permeabilitebosluk orani iligkisi (Mesri vd.,1992)......ccceeeririeviriinireeneenee e 114
Sekil 3.28 Farkli aktivite katsayisina sahip yumusak killerde k,, ve e,/CF arasindaki ampirik
korelasyon (Mesri VA.,1992) ....ccoomiuieeeeeeeeee ettt ettt s 114
Sekil 3.29 Cy ile e, arasindaki ampirik korelasyon (Mesrti vd.,1992) .....cccccoovnuiniiennccnncn. 115
Sekil 3.30 Yumusak kil ¢okellerinin permeabilite anizotropisi (Mesri vd.,1992) ............... 115
Sekil 3.31 Radyal drenaj i¢in diizenlenmis ii¢ eksenli konsolidasyon deneyi ........c...c........ 120
Sekil 3.32 Drenin olusturulmasi i¢in kullanilabilecek mandrel tipleri.........coccevcerveneeencens 120
Sekil 4.1 Memba batardosu altindaki tipik zemin profili (Soydemir,1970)........cccccceeueneene. 123
Sekil 4.2 B22 aksinda deneysel ¢alisma igin goz oniine alinan derinliklerdeki zemin
elemanlars (Kil1g, 2000) ....cc.covviririirieinenrinniieseseerte st st ress et e seesssssseesreessesseesanees 124
Sekil 4.3 Rowe hiicresi konsolidasyon deneyleri i¢in drenaj ve ytikleme kosullari.............. 129
Sekil 4.4 Rowe hiicresinde permeabilite deneyleri i¢in akim kogullart ...........cccceeevvreennnen. 131
Sekil 4.5 Radial permeablite deneyi sirasinda olugan basing dagilimi .........cocceoeneveencenncnns 133
Sekil 4.6 Rowe hiicresinin diisey yonlii konsolidasyon deneyleri i¢in diizenlenmis hali ..... 137
Sekil 4.7 Rowe hiicresinin diisey yonlii permeabilite deneyleri i¢in diizenlenmis hali......... 137
Sekil 4.8 Hacim deiSim OlCET ... .ecveeieirieriereerieriereeeeereerieesieeeseessesssessesssessessssseessaessesennes 138
Sekil 4.9 Rowe hiicresinin disar1 yonlii radyal konsolidasyon deneyleri igin diizenlenmis hali
..................................................................................................................................... 140
Sekil 4.10 Rowe hiicresinin radyal permeabilite deneyleri i¢in diizenlenmis hali................ 143
Sekil 4.11 Rowe hiicresinin kum drene dogru radyal drenajh konsolidasyon deneyleri i¢in
dUzenlenmmis DALl ......ceevvrriererirrerier ettt ettt ettt s v e ee s e e snee 143
Sekil 4.12 Kum drenin dane ¢apt dagilimi.......coeeecvvvereeriiierenieieieneenseseeeeseseeseesesresseenne 145
Sekil 5.1 Yesil kil i¢in diisey permeabilite deneylerinden elde edilen e- log k, iliskisi........ 151
Sekil 5.2 Siyah kil i¢in diigey permeabilite deneylerinden elde edilen e- log k, iliski.......... 152

Sekil 5.3 Yesil kil i¢in diigey permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log ky iliskisi... 153
Sekil 5.4 Siyah kil i¢in diigey permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log k. iliskisi .. 153
Sekil 5.6 Siyah kil i¢in diisey permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log ky(1+e) iliskisi

..................................................................................................................................... 154
Sekil 5.7 Yesil kil i¢in yatay permeabilite deneylerinden elde edilen e-log ks iliskisi ......... 156
Sekil 5.8 Siyah kil i¢in yatay permeabilite deneylerinden elde edilen e- log ky, iligkisi....... 156
Sekil 5.9 Yesil kil i¢in yatay permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log k;, iligkisi ... 157

X



Sekil 5.10 Siyah kil i¢in yatay permeabilite deneylerinden elde edilen log e- log ky, iligkisi 157
Sekil 5.11 Yesil kil i¢in yatay permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log ky(1+e) iliskisi

..................................................................................................................................... 158
Sekil 5.12 Siyah kil igin yatay permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log ky(1-+¢)
THISKIST - cueeuteeietenteeteet ettt ettt s tee e e e e teseas s s e s e e s e be s esae e e st esaesteneneensesasasaens 158
Sekil 5.13 Yesil kil igin diisey ve radyal konsolidasyon deneylerinden elde edilen e-log o'y
<2 4 (<1 y LSOO OO OO U OSSOSO TUURUPRRRTR 161
Sekil 5.14 Siyah kil i¢in diigsey ve radyal konsolidasyon deneylerinden elde edilen e-log oy
EBTIICTI ettt ettt e s st e et sbs et e e st et b e st b s n e s s s eane 161
Sekil 5.15 Ci’nin €0 ile daBilimi...ccuviieerniiireeeieeeeetee et 163
Sekil 5.16 C/Cy’ nin € ile daBIMI....cccveeiieiieeeeieieeeeietecees et sen e 163
Sekil Ek-4.1a Yesil kil igin 25 kPa gerilme kademesinde diisey y6nlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi...........cecevuevievrniricrseenenenienneeniereenieneens 169
Sekil Ek-4.1b Yesil kil i¢in 77kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi.........ecceeeeververeerueeesernnenienrreerseenennens 170
Sekil Ek-4.1c Yesil kil igin 77 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktan-zaman grafigi.........ccceecvvveeverninnenennvennneenenne 171
Sekil Ek-4.1d Yesil kil i¢in 92 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi..........c.ceceeveeveevencrencrenrinieerie e 172
Sekil Ek-4.1e Yesil kil i¢in 92 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafifi...........ccceeereeeieciereeecreacneenereneene 173
Sekil Ek-4.1f Yesil kil i¢in 107 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi..........cccocevvmencrrerrerseecrenencnrerereeeeneee 174
Sekil Ek-4.1g Yesil kil igin 107 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafifi......c....ccceevrevervrerriencnreriniireceeneenne 175
Sekil Ek-4.1h Yesil kil i¢in 140 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi..........cccecevriereeinercerreneneesie e 176
Sekil Ek-4.11 Yesil kil igin 140 kPa gerilme kademesinde diigey yonlil permeabilite
deneyinden elde edilen- akim miktari-zaman grafifi...........coceevrervrnieneneesenrcrrennenne 177
Sekil Ek-4.1i Yesil kil i¢in 222 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi.........ccccevevueeeveerrrreenrcnninnienenreeseesnenaennns 178
Sekil Ek-4.1j Yesil kil i¢in 222 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafigi..........ccceocvveevernerreeneennnscnicnnenene 179
Sekil Ek-4.1k Yesil kil i¢in 265 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi.........cccerevvererierreerreenierercerieneenueneenne 180
Sekil Ek-4.11Yesil kil i¢in 265 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafifi.........coceeeervereernrerenreeneniennreniene 181
Sekil Ek-4.1m Yesil kil i¢in 288 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi...........ccceereeerrirversernrrensenirereceseenene 182
Sekil Ek-4.1n Yesil kil igin 288 kPa gerilme kademesinde diisey yonli permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafigi.........cccecevccvveerreieereenseecrenieennens 183
Sekil Ek-4.2 a Yesil kil i¢in 25 kPa gerilme kademesinde radyal yonli konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi........ccccccevererceerirerecrerrecenvveeseesseriennens 184
Sekil Ek-4.2b Yesil kil i¢in 50 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi.........cccocevreeveererrerrcrerireneeseeereeeree e 185
Sekil Ek-4.2 ¢ Yesil kil i¢in 77 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi...........ccceecvverreeerercenrenrensennueeneesennennees 186
Sekil Ek-4.2d Yesil kil i¢in 77 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktar-zaman grafifi.........ccecevevrernenierecrcnruesicnreenuennens 187
Sekil Ek-4.2e Yesil kil igin 92 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi...........coceverererervincrccnerencncenenrerenenaens 188

X1



Sekil Ek-4.2 f Yesil kil igin 92 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii permeabilite

deneyinden elde edilen akim miktan -zaman grafifi........cccccceeveerieeeeeircrereneseeenceeens 189
Sekil Ek-4.2 g Yesil kil i¢in 107 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi........cccceveerveerieerrernrienniveerrenseessneeenneens 190
Sekil Ek-4.2 h Yesil kil igin 107 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafifi..........ccoccevveervivirveerecenrcrneeeeeeenne 191
Sekil Ek-4.21 Yesil kil i¢in 140 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafigi.........cccccoeeeeeererrverniierererieeeeeieeeeene 192
Sekil Ek-4.21 Yesil kil icin 140 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafifi.......ccocceeeeevmnvreniieescennnnenieneneen. 193
Sekil Ek-4.2 j Yesil kil i¢in 222 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi.......ccccceevvrrveereerreeccrenrieeeieesreerreeeneens 194
Sekil Ek-4.2 k Yesil kil i¢cin 222 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafifi........ccceceeverveenvrnrerirnrrenriecreenennes 195
Sekil Ek-4.21 Yesil kil i¢in 265 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi.........cccceceevierverieecinnriecieenreneeneneeeeeens 196
Sekil Ek-4.2 m Yesil kil icin 265 kPa gerilme kademesinde radyal y6nli permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafifi..........cccccoveeeeveeveererecinenseeeencnnens 197
Sekil Ek-4.2 n Yesil kil icin 288 kPa gerilme kademesinde radyal yénlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi........ccccceeveervenreriiieneeeneesreeeeeeeereeenee 198
Sekil Ek-4.2 o Yesil kil icin 288 kPa gerilme kademesinde radyal yonlti permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafii.......ccceocevveevririrerierrrerccennineneennenns 199
Sekil Ek-4.3 a Siyah kil i¢in 25 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi........cccoecevvereerrcercenieenieeneeseeseniens 200
Sekil Ek-4.3 b Siyah kil i¢in 50 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi........cccceeceerveeeruercreesreeesreesseeecsnerscennnees 201
Sekil Ek-4.3 c Siyah kil i¢in 100 kPa gerilme kademesinde diisey y6nlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafigi.........cccceeeeveeceieciecineeineeneieeereeesneeeseeeennes 202
Sekil Ek-4.3 d Siyah kil igin 175 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi.......ccccevevrecveerercineniinrrnenreeeeeeeeeeeees 203
Sekil Ek-4.3e Siyah kil i¢in 175 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafifi.........ccecceeverereeveeerreereeeceeeseennns 204
Sekil Ek-4.3f Siyah kil i¢in 182 kPa gerilme kademesinde diigsey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafiffi.......c.ccceevrereeereereeneereesencenrennerseenneas 205
Sekil Ek-4.3g Siyah kil icin 182 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafigi...........cccoeeevrvmnnceiiievrcnnncenneeenne 206
Sekil Ek-4.3 h Siyah kil igin 215 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi........cccceeevueivrieereennneeiernveeenreesnnesessene 207
Sekil Ek-4.3 1 Siyah kil i¢in 215 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii permeabilite
denecyinden elde edilen akim miktar-zaman grafifi.........ccceeeevveeerveenvreeenrerereeereeencnnens 208
Sekil Ek-4.3 i Siyah kil i¢in 258 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi........cccceeevveerveeeerreeenrnerrieernreeeeeeeeeennns 209
Sekil Ek-4.3 j Siyah kil i¢in 258 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktar-zaman grafifi..........cceeeevereeiereereereenecerienneens 210
Sekil Ek-4.3 k Siyah kil igin 314 kPa gerilme kademesinde diigsey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafigi.........cccccevveereeveenrenerieesieesneereenenssenes 211
Sekil Ek-4.3 1 Siyah kil i¢in 314kPa gerilme kademesinde diisey yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktarn-zaman grafifi........cccceeveeverrrenriercerrrcrnenveesreeneens 212
Sekil Ek-4.3 m Siyah kil icin 348.5 kPa gerilme kademesinde diigey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafigi........c.cccccevrerveererieerieerieesressnenseesresseenens 213

xii



Sekil Ek-4.3 n Siyah kil igin 348.5 kPa gerilme kademesinde diigey yonlii permeabilite

deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi.........ccccceveeveevverirercenseeneneeeeereeeeene 214
Sekil Ek-4.3 o Siyah kil i¢in 375 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafigi..........ccccceecvreeeeriiincirerenseeriee e 215
Sekil Ek-4.3 & Siyah kil i¢in 375 kPa gerilme kademesinde diisey yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafigi..........ccoceevuveeieeriereicncneecreneeene 216
Sekil Ek-4.4 a Siyah kil i¢in 50 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafigi..........c.cceeeveerererreenereneseeieeeneeneenenas 217
Sekil Ek-4.4 b Siyah kil igin 115 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen ofurma-zaman grafifi.......c..ccceveevereerreeeiirisreenieeneeernesseessnens 218
Sekil Ek-4.4 ¢ Siyah kil i¢in 175 kPa gerilme kademesinde radyal y6nlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi........cc.coeeevereeereererennnnnrncenircenceecnen 219
Sekil Ek-4.4 d Siyah kil igin 175 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktan-zaman grafigi.........cccoeeeeruieirenneeenreenrneeneeennene. 220
Sekil Ek-4.4 e Siyah kil igin 182 kPa gerilme kademesinde radyal y6nlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi........c.cecceeeveeveerrecrerreeevesenineeesiseeeenns 221
Sekil Ek-4.4 f Siyah kil i¢in 182 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafigi..........ccoeeeeeveeeriereeenveeniereneeeeneees 222
Sekil Ek-4.4 g Siyah kil i¢in 215 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi........ccccceveeecerrrreriicienerceernrnieereenseeneenae 223
Sekil Ek-4.4 h Siyah kil i¢in 215 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii permeabilte
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafigi........ccccceeeeeeevinienveeniccnineenneeee 224
Sekil Ek-4.4 1 Siyah kil i¢in 258 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi........ccccccoeeeeerresirerrenrenreecenneeesiesseesenenne 225
Sekil Ek-4.4 i Siyah kil icin 258 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktan-zaman grafigi.........cccceevrivininvcenvenncerneenenenns 226
Sekil Ek-4.4 j Siyah kil i¢in 314 kPa gerilme kademesinde radyal y6nlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafigi........ccccvveerereeereenerereciveeeeenreeeeeeeeens 227
Sekil Ek-4.4 k Siyah kil i¢in 314 kPa gerilme kademesinde radyal y6nli permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktari-zaman grafigi.........cccocceeveeerieeriineeiieneiscencenennn. 228
Sekil Ek-4.41Siyah kil i¢in 348.5 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi......ccc.coceeververereecieenreenienseernenseeeeesneees 229
Sekil Ek-4.4 m Siyah kil i¢in 348.5 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktan-zaman grafigi..........cccceeeriveeviennnceeneenreerreennenn 230
Sekil Ek-4.4 n Siyah kil i¢in 375 kPa gerilme kademesinde radyal yonlii konsolidasyon
deneyinden elde edilen oturma-zaman grafifi.........ccoceveereereereriuesrersersecrernsreseecesenns 231
Sekil Ek-4.4 o Siyah kil i¢in 375 kPa gerilme kademesinde radyal y6nlii permeabilite
deneyinden elde edilen akim miktan-zaman grafigi..........cocceveververrcrncrncrierseecrcnsnnuens 232

Xiii



CIZELGE LISTESI
Cizelge 2.1 Incelenen killerin geoteknik zellikleri( Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983b)

....................................................................................................................................... 5
Cizelge 2.2 Konsolidasyon ve permeabilite deneylerinden elde edilen permeabilite katsayilar
(OZGODAIN,T1988) .....covveerecrerirerreenseaeseresecse s s res s s sesasssse s s s sesessessaseesesansssarsssssenaes 63
Cizelge 4.1 Kullanilan zeminlere ait 6ZellIKIET ......ccoivieeveirierineieirecrrcecceieecee e eeeee s 123
Cizelge 4.2a B22 aksinda yesil kil tabakasinda 7.50m derinlikte belirlenen efektif diisey asal
gerilmeler ( Kilig, 2000) .....ccuiieienerririerireeenieciesreseeseeseaeesssessesssssnessnnsssosanssnessnes 125
Cizelge 4.2b B22 aksinda siyah kil tabakasinda 19 m derinlikte belirlenen efektif diigsey asal
gerilmeler ( Kilig, 2000) .......oivriieriiiiicirteecieenereerenteertessececaeeecnesennesseesasaessssessessrnenas 126
Cizelge 4.3 Zeminlerin permeabilite katsayilarina gore 6nerilen maksimum hidrolik egim
deBerleri (ASTM DS084) ....cuveeverieeieecteeeeerertrteererressessaesstesseessaesnessassssesssssssssnases 137
Cizelge 4.4 Deneyde kullamlan killere ve geotekstile ait 6zelliKIer......c.c.vveeeereevecveecrveeneen. 146
Cizelge 5.1 Yesil kil i¢in belirlenmis permeabilite ve konsolidasyon katsayilari................ 149
Cizelge 5.2 Siyah kil i¢in belirlenmis permeabilite ve konsolidasyon katsayilari ............... 150
Cizelge 5.3 Permeabilite parametreleri.......coocvvrueeererieereneeceereesenneeceesnesreeseneeesnscsessssenes 159
Cizelge 5.4 Yesil kil ve siyah kil i¢in sikigma indeksleri........ccvrueeereeeseereecennenrerccenseeenen. 160

xiv



ONsOZ

Permeabilitenin miihendislik tasarimlarinda 6nemli bir yere sahip oldugu ve anahtar bir
eleman olarak goz oniinde bulunduruldugu geoteknik problemlerden birisi de kademeli olarak
insa edilen dolgular altinda yer alan yumusak zeminlerin konsolidasyon davraniginin
aragtinlmasidir. Bu galigmada dolgu altinda yer alan yumusak zeminlerin permeabilite
karakteristiklerinin belirlenmesi amaci ile Alibey baraji temel zeminin kademeli dolgu ingaati
sirasinda yatay ve diigey permeabilite katsayilarindaki degisim laboratuarda deneysel
caligmalarla belirlenmeye ¢aligilmigtir. Yapilan deneysel galigmalardan elde edieln sonuglar,
Kilig (2000) tarafindan Alibey baraji temel zemininin kademeli dolgu ingaati sirasindaki
davramigii modellemek igin gergeklestirilen niimerik analiz ¢aligmalarinda kullanilan temel
zeminine ait permeabilite parametreleri ile kargilagtinimgtir.

Caligmanin genel bir girig boliimiinden sonra 2. Béliimde konu ilgili literatiir aragtirmasina
yer verilmigtir. 3. Boliimde ise zeminlerde su akimi, permeabilitenin farkli deney diizenekleri
ile belirlenmesi ve pemeabilite katsayisiin 6nemi hakkinda bilgiler verilmigtir. 4. Boliimde,
Alibey baraji temel zeminin permeabilite 6zelliklerini belirlemek amaci ile laboratuarda
yapilan deneysel ¢aligmalar anlatilmigtir. 5. Bélimde yapilan deneysel galigmalar 6zetlenerek
deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglar sunulmugtur. 6. ve son bolimde ise sonuglar ve
oneriler kismina yer verilmistir.
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OZET

Geoteknik milhendisliginde permeabilite zeminlerin en temel 6zelliklerinden birisidir.
Miihendislik pratifinde ortaya ¢ikan problemlerin bir ¢ofu zemin davramginda oldukga
baskm bir faktér olan permeabilite katsayisiin tasarimci tarafindan yeterince dikkate
almmamasmndan kaynaklanmaktadir. Permeabilitenin zeminlerin en temel &zelliklerinden
birisi olmasi, mithendislik tasarimlarmda nemli ve biiyiiyen bir problem haline gelmesi yakin
zamanda permeabilitenin de killerin mekanik davramslan kadar yogun bir sekilde incelenmesi
gerekliligini getirmistir.

Permeabilitenin miihendislik tasarimlarinda 6nemli bir rol oynadifi ve anahtar bir eleman
olarak g6z oniinde bulunduruldugu geoteknik problemlerden birisi de kademeli olarak insa
edilen dolgular altinda yer alan yumusak zeminlerin konsolidasyon davranismnin
aragtirilmasidir. Bu davramgin arastirilmasinda temel zemininin dolgu ingaatma baslanmadan
onceki yatay ve diigey permeabilite katsayisiun ve ingaat swasinda meydana gelecek
degisimlerin bilinmesi ve g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Bu ¢absmada dolgu altinda yer alan yumusak zeminlerin permeabilite karakteristiklerinin
belirlenmesi amaci ile yiiksek sikigabilirlie ve zayif tagima giiciine sahip Alibey baraji temel
zemininin kademeli dolgu ingaati sirrasinda yatay ve diisey permeabilite katsayilarmdaki
degisimi laboratuarda deneysel ¢algmalarla belirlenmeye c¢aligilmstr. Yapilan deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar, Kilig (2000) tarafindan Alibey baraji temel zemininin
asamall dolgu ingaati srasmdaki davramgim modellemek i¢in gergeklestirilen gerilme-sekil
degistirme-konsolidasyon analizi ¢ahgmalarinda kullamilan temel zeminine ait permeabilite
parametreleri ile kargilagtinlistir. Araziden ahnan Orselenmis numuneler bulamag halinde
hazirlanarak klasik permeabilite deney diizeneklerinden farkli bir deney sistemi olan Rowe
hiicresinde arazi baslangi¢ gerilmesine kadar konsolide edilmis ve yine aym deney sisteminde
niimerik analizden belirlenmis arazide kademeli dolgu altinda etkiyecek olan efektif asal
gerilmeler altinda diijey ve yatay permeabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Yatay
permeabilite deneylerinde diisey permeabilite deneylerinden farkh olarak numune ortasina
yerlestirilen bir kum dren vasitas: ile numune igerisinde radyal akim olusturulmus ve yatay
permeabilite katsaysi belirlenmistir.

Yapilan yatay ve diigey permeabilite deneyleri sonucunda temel zemininin permeabilitesinin
bosluk oran ile olan degigiminin gesitli aragtrmacilar tarafindan &nerilen iliskiler ile uyumlu
oldugu goriilmiis ve bodylece Kihg (2000) tarafindan niimerik analizlerde kabiil edilen lineer
e-log k iliskisi hem yatay, hem de diijey permeabilite degisimi icin deneysel olarak
dogrulanmigtir. Permeabilitenin degigimini gosteren Cy parametresinin degeri ise Kilig (2000)
tarafindan kabul edilen degerden daha diigiik olarak belirlenmistir.

Yapilan ¢ahsma bu tiir deneysel ¢ahsmalarm, &zellikle permeabilite anizotropisi agismdan,
Orselenmemis numuneler {izerinde gerceklestirilmesinin daha faydah ve gergek¢i olacagmm
gOstermigtir. Ayrica, permeabilite ile ilgili parametrelerin belirlenmesi igin yapilacak
aragtirmalarm laboratuarda farkli deney diizeneklerinde yapilacak deneylerle ve arazide
yerinde yapilacak permeabilite deneyleri ile desteklenmesinin ve sonuglarmn karsilagtiriimas:
ile daha dogru ve gergekei sonuglara ulagilacagi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte Rowe
hiicresinde  gergeklestirilen permeabilite deneylerinin, &zellikle yatay permeabilitenin
laboratuarda direkt olarak belirlenebilme kolayhg: agisindan oldukga iyi bir deney teknigi
oldugu diistiniilmektedir.



ABSTRACT

Permeability is one of the fundamental properties of soils in geotechnical engineering. Many
of the problems encountered in engineering are due to the insufficient consideration of
permeability which is one of the dominating factors affecting the behavior of soils. Since the
permeability is a key element and as it is a problem of growing importance in engineering
designs, it became a necessity to investigate the permeability behavior of soils as intensively
as their mechanical behavior.

One of the problems which permeability plays a significant role is the investigation of
consolidation behavior of soils underneath the embankments. While investigating this
behavior, the variations of horizontal and vertical permeability during construction have to be
taken into account by the designer.

In this study as a part of the continuing research on the properties and behavior of foundation
layers of Alibey dam, a comprehensive experimental investigation has been carried out on the
permeability characteristics of the natural ground in order to define the variation of its
permeability with changing void ratio.

In the content of this experimental research, the variations of horizontal (radial) and vertical
permeability of naturai foundation layers of Alibey Dam which are known to have high
compressibility and low bearing capacity have been investigated by the means of some
permeability tests performed in the laboratory. The permeability parameters determined from
the laboratory experiments were compared with those of the parameters used by Kihig(2000)
in analysing the stress-strain-consolidation behavior of soil layers under the dam.

In order to determine the mode of variation of horizontal and vertical permeability with void
ratio with laboratory tests samples were reconstituted by slurry consolidation and
consolidated both vertically and radialy in the Rowe cell under effective principle stresses
imposed on them during staged fill construction and which were obtained from the numerical
analysis by Kihg(2000). At the end of each consolidation period vertical and horizontal
permeability tests were conducted on samples. Horizontal (radial) permeability tests were
performed by forming a sand drain in the center of the samples.

The variations of both horizontal and vertical permeability with void ratio were found to be in
good agreement with some of the relationships proposed by other researchers. The
assumption of a linear e-log k relationship considered in the numerical analysis by
Kilig (2000) is confirmed for the variation of both horizontal and vertical permeability. Cx
parameter which is utilized to define the change of permeability with void ratio is
experimentally determined in horizontal and vertical permeability tests. The experimentally
determined values of Cy are observed to be lower than the values used by Kili¢ (2000). The
coefficient of consolidation values obtained from the vertical consolidation tests were
compared with the coefficients of consolidation back-calculated from field behavior and it
was seen that the values determined in the field were greater than the laboratory values due to
the presence of silt laminea in the field.

As a consequence of this study, the Rowe cell is recommended to be a very useful
experiment apparatus to determine the radial and vertical permeability of soils. Additionally,
it is belived that different laboratory and field permeability tests should be carried out in
order to be able to make a comparison between different methods of measurement and to
establish a realistic value of the coefficient of permeability.



1.GIRiS

Igerisinden, suyun veya gazin gegebilecedi birbirleri ile baglantii bosluklar, catlaklar veya
baska ge¢is yollart iceren malzemeler gegirimli bir malzeme olarak tammlamr. Bu tammdan
yola ¢ikildiginda zeminler, agregalar, tutturulmus veya ayrik kayalar genellikle havayr ve
suyu gegirebilen malzemeler olarak kargimiza gikmaktadir. Bu anlamda permeabilite zeminin

ya da kayanin igerisinden suyun gegmesine miisaade ettigi kapasite olarak tanimlanabilir.

Geoteknik mithendislifinde permeabilite, zeminlerin en temel ozelliklerinden birisidir.
Hidrolik yapilar, yollar, drenajin énemli oldugu diger mihendislik yapillanimin tasarimlarinda
ve yapim agsamalarinda ortaya g¢ikan problemlerin ¢ogu zemin ve kaya ortamundaki
permeabilite dengesizliginden kaynaklanmaktadir. Su, sik¢a duvar arkasindan, yol temel
tabakas1 altindan, kanal kaplamalanindan sizarak bu tiir mithendislik yapilariin giivenligine
ve performansina zararli etkilerde bulunmaktadir. Zemin ve kaya ortaminda hapsolmus olan
su bosluk suyu basinci artiglarina neden olmakta ve depremler esnasinda stabiliteyi ciddi bir
sekilde tehdit etmektedir. Bina ya da baraj temellerinin oturdugu zemin formasyonunun
yiiksek permeabilitesi ciddi sizinti ve kaldirma kuvveti problemlerine neden olmaktadur.
Ayrica, permeabilite yumusak kil ¢okelleri tizerinde inga edilen dolgular ve depolama
alanlarinin tasanm ve yapimnda, yeralti suyu rejiminin aragtinlmasinda, dogal veya kazi ile
olusturulmug sevlerin uzun sireli stabilite davramginda, mihendislik yapilannin gevresinde
veya igerisinde uygulanan yikler altinda kil formasyonlanimin konsolidasyon davramginin

arastinlmasinda oldukga baskin rol oynayan bir parametre olmaktadir.

Permeabilitenin anahtar bir eleman olarak g6z oniinde bulunduruldugu geoteknik
problemlerden en Onemlisi ve en karmagii hi¢ ‘siiphesiz konsolidasyon yani oturma
analizleridir. Oturma analizi igin gerekli olan onemli Bilgiler; her bir tabaka igin givenilir bir
on konsolidasyon basinci tahmini, birincil konsolidasyonun tamamlandig e-logo, egrileri ve
permeabilitenin bosluk oram ile degisimi (e-k) iligkileridir. Bunun yamnda, dolgu altinda yer
alan kil tabakalanmin konsolidasyonunu hizlandirmak igin digey drenler kullanilmasi
durumunda, gekil degistirmelerin diisey fakat su akimimin yatay oldugu bilinmektedir. Bu
durumda, kil tabakasimin dogal bosluk oramndaki yatay permeabilitesinin diigey sikigma
sirasindaki degisimi 6nemli 6nemli olmakta degerler dren tiplerinin ve yerlerinin segiminde,
projenin maliyetinde anahtar parametre olmaktadir. Raymond (1966), Mesri ve
Rokhsar(1974) ve Tavenas(1979) yaptiklan caligmalar sonucunda kil formasyonlarimn
konsolidasyon(oturma) analizinde kilin permeabilite ve sikigma parametrelerinin numerik

analizlerde bagimsiz veri olarak kullamilmasinin Terzaghi’ nin bir boyutlu konsolidasyon



probleminin ¢dziimiinden elde edilen konsolidasyon katsayisma (cy) bagvurmaktan daha iyi
oldugunu belirtmiglerdir.

Yukarida bahsedildigi gibi permeabilitenin zeminlerin en temel 6zelliklerinden birisi olmasi,
mithendislik tasarmmlarmda 6nemli rol oynamasi ve dogal yumugak killerin permeabilitesinin
dlgtilmesinin oldukga Onemli ve biiyliyen bir problem haline gelmesi yakin zamanda
permeabilitenin  killerin mekanik davramglant kadar yogun bir sekilde incelenmesi
gerekliligini getirmistir. Yatay ve diisey permeabilite laboratuarda ve arazide degisik
deneysel metodlar kullamlarak belirlenmesi, direkt ve indirekt degerlendirme yontemleri
sonucu elde edilen degerlerin karsilagtirilmast ve en pratik yontemin saptanmasmna ydnelik
arastirmalar devam etmektedir. Béylece degisik laboratuar ve arazi dlgtim teknikleri de
kullarularak ~ permeabilitenin biiytikl{igiinii saptayan parametreler, permeabilitenin bogluk
oram ile olan degisiminin kurah ve dogal killerin permeabilite anizotropisi belirlenmeye
cahigilmaktadir,

Bu calismada da yumusak killerin davramgimu inceleyen aragtirmalarm bir pargasi olarak
Alibeykdy baraji temel zeminini olugturan yesil kil ve siyah kil tabakalarmin permeabilite
karakteristikleri laboratuarda deneysel yontemler kullamlarak aragtiriimasi amaglanmstir.
Daha 6nce yapilan arastirmalarda gogunlukla yatay ve diisey permeabilitenin belirlenmesi igin
geleneksel laboratuar deneyleri olan permeametre ve ddometre hiicrelerinde sabit seviyeli ve
diisen seviyeli permeabilite deneylerinden faydalamlmgtr. Bu ¢alismada ise gerek yatay
gerekse diisey permeabilite deneyleri yapabilme ve biiyiik boyutlardaki numuneler {izerinde
deney yapma olanagim saglayan Rowe konsolidasyon hiicresinden yararlamimistir. Deneyler
kademeli ylikleme altmda uzun siireli davramg: ayrintih olarak aragtlan Alibeykdy Baraiji
dolgusu altnda yer alan ve konsolidasyon davramsm kontrol eden siyah ve yesil kil
tabakalarmdan ahnmuis Orselenmis numuneler {izerinde gergeklestirilmistir. Sulu ¢amur
kivamunda hazirlanan numuneler 6nce Alibeykdy Baraji’min Kilig(2000) tarafindan PLAXIS
programn kullamlarak modellenmesi sonucunda belirlenmis arazideki efektif jeolojik
gerilmeler altmda konsolide edilmislerdir. Arazideki diisey jeolojik efektif gerilmeye kargilik
gelen gerilmeden baglanarak, niimerik analizler sonucu kademeli yiikleme altinda olugtufu
belirlenen gerilmeler altinda konsolide edilmis ve daha sonra ise bu gerilmeler altinda diisey
ve yatay permeabilite deneyleri gerceklestirilmigtir. Numunelere ait yatay permeabilite
katsayisim  belirleyebilmek igin numuneler  diisey jeolojik gerilmeye kadar konsolide
edildikten sonra numune ortasinda bir kum dren olusturularak yatay permeabiliteyi 6lgmek
i¢in gerekli yatay drenaj sinirlant  olusturulmustur. Elde edilen sonuglarm literatiirde
farkh deney diizenekleri kullamlarak elde edilmis bogluk oram-permeabilite iligkileri ile olan



uyumu aragtinlmigtir. Boylece Alibeykdy temel zeminini olusturan yesil ve siyah kil
tabakalarimin yatay ve diisey permeabilite katsayisiun, dolgu kademelerinin ingaasit sirasinda
bosluk oram ile olan degisimi laboratuarda deneysel olarak modellenmeye caligilmustir.
Deneysel olarak elde edilen bogluk oram ile permeabilite katsayisi arasindaki iligkiler,
literatiirde benzer galigmalarda Onerilen farkh iligkilerle tanimlanmaya g¢ahisilmis ve bunlarla
uyumu aragtinilmigtir. Permeabilite katsayisimn laboratuarda direkt olarak belirlenebilmesi
agisindan Rowe hiicresinde permeabilite deneylerinin gergeklestirilmesinin oldukga iyi bir
yontem oldugu saptanmustir. Ozellikle drenaj kogullarinin kontrol edilebilmesi ,hem
konsolidasyon hem de permeabilite deneylerinin gergeklestirilebilmesi, biiyitk boyutlu
numunelerde deney yapma imkaniun bulunmasi, bu deneysel teknigin olumlu yonlerini
olusturmaktadir. Araziden alinan Orselenmemis numuneler {izerinde yatay ve disey
permeabilite deneylerinin gergeklestirmesi durumunda, zeminin i¢ yapisi da goz 6niinde
bulundurulacag igin,  daha gergekgi sonuglarin elde edilebilecegi agiktir. Boylece
permeabilite anizotropisi ve permeabilitenin arazideki degerleri hakkinda daha dogru fikirler

elde edilebilecektir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Zeminlerin permeabilite katsayisiu belirlenmesi geoteknik miihendisliginde oldukga zor bir
problem olarak degerlendirilmigtir. Cevre korumasina karg1 biyiiyen ilgi, yeralt1 suyunun ve
uzaklastinlabilir  zararh atiklanin  kontrol altinda tutulmasi istegi, permeabilitenin

belirlenebilmesi igin giivenilir metodlara olan ihtiyaci da dikkate deger bir bigimde artirmigtir.

Daha giivenilir metodlarin tespiti igin hem laboratuarda hem de arazide farkli deney teknikleri
kullanilarak ve bu teknikler birbirleri ile kargilagtirilarak zeminlerin permeabilitesini
belirlemek konusunda ilerlemeler kaydedilmigtir. Gerek arazide gerekse laboratuarda yapilan
deneyler sonucu permeabilitenin belirlenmesi igin kullanillan en klasik yontemlerden birisi
olan, laboratuarda kademeli yiklemeli 6dometre deneylerinden bulunan c,’nin kullamimasi
yolu ile k degerinin hesaplanmasindaki kisitlamalar ve siurlamalar oldukga iyi
saptanmugtir.(Olson 1985; Tavenas ve digerleri 1983b). Bununla beraber homojen killerin
permeabilitesinin direkt olarak olgtilmesi i¢in olan teknikler, giivenilir ve gergeklestirilmesi
kolay olan noktaya kadar ilerletilmistir (Olson ve Daniel 1981; Tavenas ve digerleri 1983b).
Fakat anizotropi, heterojenlik ve tabakalanmamn olabilecedi arazi kosullarinda, laboratuar
deneyleri ile permeabilitelerinin arastirlmasinda kiigik numunelerin bityitk zemin kitlelerini
temsili, hala ciddi bir sorun olarak kalmaktadir (Simons 1975; Walker ve Morgan 1977).

Anizotropi, heterojenlik ve tabakalanmamin olasi oldugu kosullar altinda zeminlerin
permeabilitesini  belirlemek ig¢in yapillan arazi ve laboratuar g¢aligmalann su gekilde

Ozetlenebilir.

Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil (1983a) tarafindan dogal killerin ozelliklerinin ve kil
formasyonlarimin  davramgim inceleyen aragtirmalarin bir pargasi olarak yumusak killerin
permeabilitesi lizerinde genis kapsaml olarak aragtirilmigtir. Bu baglamda, permeabilite
katsayisimn direkt ve indirekt degerlendirme metodlan karsilagtinlarak en iyi pratik metodun
belirlenmesi amaglanmigtir. Laboratuarda gerceklestirilen deneyler, ii¢ eksenli basing aletinde
ve 6dometre hiicrelerinde gergeklestirilmigtir. Odometrelerde permeabilite deneyleri i tipte
gergeklestirilmigtir. Bunlar, geleneksel Odometre deneyi, sabit gekil degistirme mzh
konsolidasyon deneyi (CRS), kontrollii hidrolik egimli konsolidasyon (CGT) deneyleridir.
Sizint1 olasiliklarim yok edecek bir gekilde geligtirilmig olan (¢ eksenli deney aletinde SOmm,
100 mm, 200mm ¢aph numuneler iizerinde arazi gerilme kosullann altinda permeabilite
deneyleri yapiimugtir. Deneylerde kullamlan numunelere ait zemin &zellikleri Cizelge 2.1° de
verilmigtir.



Cizelge 2.1 Incelenen killerin geoteknik ozellikleri( Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983b)

Bilge Derinlik(m) w(%) WL(%) | Wp(%) | (%) | I %<2 o', (kPa) | C.
Champlain Deniz Killeri
St- Zotique 2.00 -17.00 91-63 61-43 25-23 36-20 | 1.8- | 80-60 50-240 | 6.0-
2.2 2.0
Fort Lennox 6.10 79 70 22 48 12 81 180 3.0
St- Hilaire 9.50 69 55 23 32 14 71 125 4.0
Mascouche 3.80 61 55 24 31 12 76 290 28
Louiseville 2.90-26.00 79-60 71-59 27-25 44-34 | 12- | 77-85 80-300 | 3.7-
0.8 22
Batiscan 5.50-20.50 80-71 35-54 22-24 17-31 | 26- | 7791 80-190 | 2.2-
1.5 4.5
St- Thuribe 6.90 52 44 22 22 13 44 195 12
St-Alban 1.90-7.80 90-40 53-28 25-18 28-10 | 2.7- | 78-31 40-100 | 2.5-
2.0 1.2
Diger Kanada  Killeri
B2 4.90-13.10 31.38 30.20 15-14 1506 | 1.4- | 36-43 150-105 | 0.3-
29 0.5
B6 2.80-13.40 53-29 24-44 14-25 2109 | 2.1- | 76-51 130-180 | 0.7-
0.9 0.3
Matagami 1.9-10.30 108-48 74-48 25-28 49-20 | 2.3- | 91-65 55-90 5.6-
1.4 1.2
Diger Killer
Atchafalaya 20.80 65 99 37 62 0.5 76 160 1.1
Backaebol 5.40 81 74 28 46 1.1 59 55 22
Lilla Melltsa 4.30 104 i11 38 73 0.9 63 40 3.1




Ug eksenli deney aletinde 200mm ¢aph numuneler tizerinde farkli ters basinglar uygulanarak
ve farkli hidrolik egimler kullanilarak yapilan deneylerle Darcy yasas’nin gegerliligi de
aragtinlmustir. Sekil 2.1° de gosterilen i¢ eksenli deney aleti, sabit seviyeli permeabilite
deneyler gerceklestirebilmek igin numunenin alt ve Gst uglanna baglantili olarak yerlestirilen,
ters basincin uygulanabildigi, igeri giren ve digan gikan akim miktariin 6lgtlebildigi iki tane
biretten olugmaktadir. Biiretlere uygulanan ters basinglar civa siitunu yardim ile saglanmustir.
Biiretlerdeki seviye farki numune igerisinde efektif gerilme degigimine ve dolayisi ile iligkili
olarak hacim degisimlerine neden olmaktadir. Eger seviye degisimi hizli ise hacim
degisimleri deney igin engelleyici nitelikte olmaktadir. Bu durum 200 mm ¢apindaki numune
uzerinde yapilmig 7 bagarii deney sonuglan ile kamtlanmgtir. Sekil 2.2°de deneylerde farkh
hidrolik egimlerde olgiilen akim hizlan gosterilmistir. 'Yapilan A seri deneylerde 100 cm® liik
biiretler ve hidrolik egim degeri olarak ise 12.5 degeri kullamlmgtir. Deneyler yaklagik olarak
72 saati agan bir periyot igerisinde tamamlanmugtir. A, ve Az deney serilerinde kararh akima
ulastr ulagmaz akim hizi ile hidrolik egimin Darcy yasasi ile uyumlu oldugu gorulmektedir. B
serisi deneylerinde ise 10 cm’lik buretlerde farkli hidrolik efim degerleri kullamlarak
permeabilite deneyleri gergeklestirilmigtir. Maksimum hidrolik egim olan 12.5 degerinde
akim hizimin yiiksek olmasi nedeni ile bogluk suyu basincinda 6 saatte 1.2 kPa kadarlik ani bir
degisim olmustur. Bu durumda, numunedeki hacim degisimlerinin dolayis: ile efektif gerilme
degisimlerinin A serisindeki deneyler ile kargilastinldiginda olduk¢a fazla oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte Sekil 2.2’ den de goriillecegi gibi hiz- hidrolik egim
degisimleri de Darcy yasasi’ndan sapmaktadir. Azalan hidrolik egim degerlerinde ise Darcy
yasasindan olan sapmalar daha az olmaktadir. Hidrolik egimin 1.4 olmasi halinde ise
sapmamn ihmal edilebilir mertebede oldugu sonucu g¢ikmaktadir. Sekil 2.3, 50 mm ve 200mm
capindaki Louiseville kili, Matagami kili ve Atchalafaya kili numuneleri Gzerinde Darcy
yasast’'nin gegerlilifini aragtirmak igin yapilmig deney sonuglarim gostermektedir. Biitiin
deneylerde v-i iligkileri orijinden gegen bir dogru iizerine digmekte ve boylece Darcy

yasast’nin gegerliligini dogrulamaktadir.

Aym aragtirmacilar tarafindan permeabiliteyi belirlemek igin 6dometre hiicresinde digen
seviyeli permeabilite deneyleri de yapilmigtwr. Deneylerde kullanlan 6dometre hiicresinin
diigen seviyeli deneylere adapte edilmis hali Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Odometre aletinde
yapilan diigen seviyeli permeabilite deneyleri ile baglangi¢ arazi kogullan altindaki (Gvo,e)
permeabilitenin yamsira artan diigey efektif gerilmeler altinda permeabilite katsayist k’nin

bosluk oram e ile olan degisimi belirlenmigtir.
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Sekil 2.1 Permeabilite 6lgtimleri igin diizenlenmig li¢ eksenli deney aleti (Tavenas, Leblond,
Jean, Leroueil, 1983a)
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Sekil 2.2 Ug eksenli permeabilite deneylerinde buretlerdeki seviye degisimlerine gore elde
edilen Akim hizi-Hidrolik Egim Iligkileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)
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Sekil 2.3 Farklt Hidrolik Egimler altinda tig eksenli permeabilite deneylerinden elde edilen
Akim hizi-Hidrolik egim iliskileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)
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Sekil 2.4 Diigen seviyeli permeabilite deneyine gore uyarlanmig odometre hiicresi (Tavenas,
Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)



Bu deneyler sonucunda Louiseville kili i¢in Sekil 2.5°te gosterildigi gibi hidrolik yiik-zaman
(logh-t) iligkileri elde edilmigtir. Deney sonuglanmin dogrusallifs 30-50’nin altindaki hidrolik
egimlerde Darcy yasasi’mn gegerlilifini géstermektedir. Louiseville kili igin logh-t iligkisi
kullanilarak farkli bogluk orami degerlerindeki permeabilite katsayilan elde edilmistir.
Sekil 2.6°da yapilan konsolidasyon /permeabilite deneyleri sonucunda elde edilen e-logo’y ve

e-log k iligkileri goriilmektedir.

Permeabilitenin konsolidasyon deney yontemleri ile belirlenmesinin bir bolimii olarak CRS
ve CGT deneyleri yapilmuigtir. CGT deneyinde, numunenin tabaninda olugan up sabit tutulmusg
ve k, M (deformasyon modiilit) ve bosluk suyu basinci izokronlarimin deney siiresince sabit
oldugu varsaylarak ve Darcy yasasi’min uygulanmasi ile permeabilite  katsayisi elde

edilmigtir. Numune boyunun zamana gore degisimi (OH/0t) kullamlarak permeabilite

katsayis1 (k) ve Ae=(l+e,)/ (AH/H) esitligi kullanilarak bogsluk oram degigimleri elde
edilmigtir. Sonug olarak istenilen e-k iligkisi de elde edilmigtir.

CRS deneylerinde ise sekil degistirme hizi sabit tutularak Smith ve Wahls(1969) tarafindan
varsayilan sabit permeabilite ve bogluk oraninin zamanla degigsiminin dogrusal oldugu iligki
gecerli kabul edilmigtir. Louiseville kili igin CRS deneyinden elde edilen sonuglar 1,8 ile 2,1
arasindaki bosluk oranlarinda 6dometrede yapilan diigen seviyeli deney sonuglan ile oldukga
buyuk farklilk gostermektedir (Sekil 2.7).Azalan bogluk orami degerlerinde bu farklilagma
azalmasina ragmen hesaplanan k degerleri, lineer e-log k iligkisi veren direkt Olgiim
metodlarindan dusiik degerlerdedir. Sonug olarak CRS deneylerinden elde edilen k degerleri
oy civarlaninda gok biiyiik olmakta , kiigiik bogluk oram degerlerinde ise olabildiginden az
olmaktadir. CGT deneylerinde ise biitiin bogluk oram degerlerinde k degeri ¢ok kiigiik olarak
tahmin edilmigtir.

Bu aragturmanin bir bagka pargasi olarak numunenin arazideki kosgullari temsil edebilmesi ve
numune boyutlanmn etkilerinin arastirnimast igin g eksenli deneylerde 9200mmx200mm ve
@50mmx50mm boyutlarindaki numunelerde sabit séviyeli deneyler ve 6dometrede diisen
seviyeli deneyler yapilmustir. Batiscan kili tizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen
degerler Sekil 2.8’ de gosterilmigtir. @200mm boyutundaki {i¢ eksenli deney numunelerinde
Olgiilen permeabilite degeri 100mm gapindaki numuneden elde edilen 50 mm g¢apindaki

6dometre numunelerinde 6lgiilen permeabilite katsayisi degerlerinin ortasina diigmektedir.

Kanada ve diger bolgelerden alinan 13 farkli numune {izerinde yapilan benzer deney sonuglarn
da Sekil 2.9°da gosterilmigtir. Sekil 2.9, biyiik boyutlu numunelerde yapilan ii¢ eksenli ve

kiigik boyutlu numunelerde yapilan ¢ eksenli ve 6dometre deneylerinden elde edilen kyo



10

19 (hiem)

0!70 175 180 185 1.90 195 200
1 I
Lourseville 7.25m
2 ssmple : Fi-TI3-E1
o e =220
@ e * 2.19
4} :, e = 1,98
e = .45
e = 1.27
% 6
=]
=5
—
-5
glo :
N 12 [ ——
14
16} ~—-—r = e [UUUNIRIE S - —_
8 1 i 1 1
50 60 70 80 920 100

Yiikseklik, h, cm

Sekil 2.5 Odometrelerde yapilan digen seviyeli deneylerden elde edilen log h-zaman
iligkileri(Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)
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Sekil 2.6 Louiseville kili tizerinde yapilan tipik OEDK deneyleri sonucunda elde edilen e-
logoy’ ve e-log k iliskileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)
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Sekil 2.7 Louiseville kili igin CRS ve diisen seviyeli deneylerden elde edeilen e- logoy,’ ve
loge-k iliskileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)
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Sekil 2.8 Batiscan kili iizerinde yapilan 6dometre ve lig eksenli permeabilite deneylerinden
elde edilen e-logk iligkileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)
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degerlerinin kargilagtinlmasii sunmaktadir. Uyum genel itibari ile oldukg¢a iyi olmakla

beraber datalarm dagilim su sekildedir.
0,63 kvo(adoy< Kvo(@200<1,56 Kvosdo)
0,65 kvo(adoy< kvo@soy< 1,20 Kvo(ado)

Farkhh metodlarla belirlenen permeabilite katsayisi degerlerinin karsilagtiriimasi amact ile
dogal killer tizerinde bir seri deneyler yapilmistir Bunlar, 6dometre hiicresinde diigen seviyeli
direkt ol¢im(OEDK), kademeli ddometre deneyleri ile c,’nin Taylor metodu kullanilarak
yorumlanmasi(OEDcyT) veya Cassagrande metodu kullamlarak yorumlanmasi(OEDcvC),
CRS ile yorumlanmasi(CRS) ve kontrollti hidrolik egimli deneyler ile yorumlanmasi(CGT)
olarak belirtilerek Louiseville kili igin yapilan c¢esitli metodlardan elde edilen e-log k
iligkilerinin tipik kargilagtirmas1 Sekil 2.10°da g6sterilmigtir.

OEDK deneylerinden elde edilen direkt olgiimler dogrusal bir e-log k iligkisi gostermektedir.
OEDK deneylerinden Louiseville kili igin elde edilen ky=1,8x10° m/sn degeri yapilan iig
eks;anli deneylerle bulunan deger ile de dogrulanmaktadir. Sekil 2.7 ¢ de gosterilen CRS
sonuglan Sekil 2.10 ‘da verilen sonuglar ile uyumluluk gostermigtir. CGT deney sonuglan ise
CRS deney sonuglarina gore daha diizensiz olmakla birlikte k degeri daha az tahmin
edilmigtir.

Son olarak, Champlain killeri izerinde yapilan ¢aligmada c, degerinin kademeli yiiklemeli
Oodometre deneylerinden yorumlanmasi ile aym numune iizerinde deneyin bir pargasi olarak
yapilan OEDK deneyinden elde edilen sonuglar karslagtirildiginda oldukga farkh k
degerlerinin bulundugu gorilmistir. Bu durum Sekil 2.11° de diigen seviyeli 6dometre
deneylerinden elde edilen k ile aym 6dometre deneyinde Taylor ve Cassagrande metodu

kullanilarak bulunan cy degerinden elde edilen k’nin kargilagtinimas: ile de gosterilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢abgmalarda elde edilen bulgular konsolidasyon deneyleri
sonuglarinin edilen k’nin dolayh olarak degerlendirilmesi ile dolayli olarak k’min elde
edilmesini amaglayan metodlarin dogal killerin permeabilite karakteristikierinin belirlenmesi

agisindan yetersiz kaldif anlasgiimaktadir.
Son olarak bu galigmanin genel sonuglan asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. Dogal killerde Darcy yasasinin, hidrolik egimlerin 0.1’den 50°ye kadar degistigi bir aralikta
yapilan deneylerde Darcy yasast’nin gegerliligi dogrulanmigtir. Darcy yasasi’min daha kiigiik
hidrolik egimlerde de gegerli olabildigi fakat, kil numunelerinde meydana gelen birincil ve



13

-8

10
of-—. T N DR 1 BRSNS
. O @ 200 mm tequgl - - AN
T "1 a B 50 mm e .t 1 ‘,‘
of - H H 1 idle
5 ; L ; . AL
. ’ . [

H 1

ko freauicl , mis
<

w
=]

e
o i
b ' e
; Ve
« i
« TR
4 Py -
. v ¢ b
IR
] HERA
3] HN ;.:,‘;
Pt
2] o
> 3 HERS]
| I!i
i i
P
16 | |
- . 6718
'00 9'0.'

b, O0do,m/s

Sekil 2.9 Biiyitk boyutlu numuneler iizerinde slgiilen iig eksenli ve kiigiik boyutlu numuneler
iizerinde dlgiilen ddometre permeabilite degerlerinin karsilastirilmasi (Tavenas, Leblond,

Jean, Leroueil, 1983a)
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Sekil 2.10 Louiseville kili igin OEDcv ,OEDK,CRS ve CGT yontemlerinden elde edilen e-log
k iligkilerinin kargilastinimasi (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)
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ikincil hacim degisimleri ve permeabilite deneyleri esnasinda meydana gelebilen bazi

hatalardan dolay: tam bir dogrulamanm yapilmasmn miimkiin olmadig: belirlenmistir.

2. Orselenmemis numunelerde permeabilite katsayisi’min belirlenmesi igin giivenilir metodlar
ve araglar geligtirilmistir. Ug eksenli deneyde sabit seviyeli deneylerle sizmti serbestligine
olanak saglanmg ve deney siiresince olan hacim degisiklikleri kontrol altinda tutulabilmistir.
Ug eksenli deneylerin bagka bir avantaji ise 200mm ¢ap ve 200mm yiikseklige kadar olan
bitytik boyutlu numunelerde deney yapma olanag: saglamasidir. Béylece, numunenin gergek
arazi kogullarnmu temsil edebilme problemi de kismen ortadan kalkmug olmaktadir.
Odometrelerde yapilan diigen seviyeli deneyler de giivenilir, hizli ve gerceklestirilmesi
oldukca basit bir deney yontemi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yiiksek hidrolik egimlerin
kullamlmas1 numunede sizmtidan ve hacim degigsimlerinden dolayr olabilecek hatalarin
azalmasma neden olmaktadir.Ayrica; permeabilite-bosluk oram iligkisinin tamami pratik
olarak tammlanabilmektedir.

3. Konsolidasyon deneylerinin tim tiirlerinden k veya e-k iligkisinin dolaylh yollardan elde
edilmesi Terzaghi’nin konsolidasyon teorisi varsaymlarinn yanhs yorumlanmasindan dolay:
yetersiz kalmaktadir.

4.0dometre deneylerinde diisen seviyeli olarak yapilan deneyler dogal killerin permeabilite
karakteristiklerini belirlemek i¢in en iyi pratik metod olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tavenas, Jean, Leblond, Leroueil(1983b) tarafindan dogal yumusak killerin permeabilite
karakteristiklerini belirlemek igin yapilan ¢ahsmanmn ikinci asamasinda Kanada, Amerika ve
Isvigre’den Orselenmemis olarak alman dogal killerin permeabilite karakteristikleri
laboratuarda aragtirilmugtir. Arastirmada incelenen dogal killere ait zemin dzellikleri Cizelge
2.1’ de verilmistir. Sonuglar, mithendislik pratiginde kargilagilan ve gegerliligi en ¢ok olan
hacimsel sekil degistirmenin gegerli oldugu dogrusal iliski olan e-log k iliskisi seklinde
verilmistir.

Deneylerin ilk agamasmda 200mm c¢apmda, 100mm yiiksekliginde numuneler arazi efektif
gerilmeleri altinda konsolide edilerek bu numuneler lizerinde bilyiik ii¢ eksenli hiicrede sabit
seviyeli deneyler yapilmistir. Bu deneyleri takiben numune diisey ve yatay olarak kesilerek tic
eksenli hiicre igin 50mm c¢apmnda, 50mm yiiksekliginde ve Sdometre deneyi igin  50mm
¢apmda ve 19 mm yiksekliginde numuneler hazirlanarak yeniden permeabilite deneyleri
yapilmustir. Kiigtik ti¢ eksenli numuneler iizerinde de biiyiik numunelerde oldugu gibi arazi
gerilmeleri altinda sabit seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistr,. Odometre numuneleri ise
klasik konsolidasyon deneyine maruz birakilmis ve bogluk oram-permeabilite iligkisinin
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permeabilitelerin kargilagtinimasi (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)
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Leblond, Jean, Leroueil, 1983b)
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tammlanabilmesi igin konsolidasyonun degisik kademelerinde diigen seviyeli deneyler
yardimu ile permeabilite olgtimleri yapilmustir. Bityiik ve kiiciik numunelerde, diigey ve yatay
yonlerden alinan numuneler tizerinde yapilan deneyler permeabilite anizotopisinin oldugu

kadar boyut etkilerinin de degerlendirilmesi igin yapilmugtir.

200 mm ve S0 mm ¢aplarindaki numunelerde yapilan ii¢ eksenli deneyler, Tavenas ve
digerleri tarafindan (1983a)’da belirtildigi gibi 6zel olarak dizayn edilmis sizint1 serbestligi
tanman hiicrelerde yapilmistir (Sekil 2.1).Ug eksenli deneylerde hidrolik egim olusturmak igin

gerekli olan bogluk suyu basinci farki Au, numunenin tabaminda +Au/2 ve numunenin

tzerinde ise -Au/2 olarak uygulanarak saglanmigtir.

Odometre deneyleri ise yine Tavenas ve digerleri tarafindan (1983a) belirtilen ve permeabilite
olgimleri igin gelistirilmis olan hiicrede gergeklestirilmigtir (Sekil 2.4). Konsolidasyon
yiklemesi, yiik artig oram 1.5 olan kademeler halinde 24 saatlik periyotlarla uygulanmustir.
Ov, degerinden sonraki gerilmelerde her 24 saatlik konsolidasyonun sonunda numunede sabit
bir bogluk oram degerini devam ettirebilmek i¢in ddometre askisi kilitlenmis ve 24 saatlik
konsolidasyon  periyodunun  sonunda  diigen  seviyeli  permeabilite  deneyleri

gerceklestirilmigtir.

Aragtirmanin bir pargasi olarak literatiirde bogluk oram ile permeabilite arasinda kurulmus
olan ¢esitli iligkilerin dogrulugu ve uygulanabilirliZi yukanda bahsedilen deneysel
g:ahsmalérla belirlenmeye ¢ahigilmgtir. Ornegin Batiscan kili iizerinde yapilan permeabilite
deneyleri sonucunda elde edilen ve $Sekil 2.12° de gésterilen e-log k iligkisi kilin sikigmast ile
birlikte permeabilitedeki azalmanin dogrusalligimu iyi bir sekilde temsil etmektedir ve Taylor
tarafindan Onerilen ampirik dogrusal iligki ile de uyumluluk gostermektedir. Diger taraftan
Sekil 2.12°den de gorilecegi gibi log e-log k iligkisi ise egrisel bir formdadir. Taylor (1948)
tarafindan Onerilen bu iligki ;

logk=logk0——(e—°:e—) (2.1)

Ck

seklindedir. Backebol kilinde yapilan permeabilite deney sonuglarina gore ise elde edilen
e-log k iligkisi egrisel bir formdadir( Sekil 2.13) ve log e-log k iligkisi dogrusal olup Mesri ve
Olson tarafindan 6nerilen (2.2) no’lu esitlikle oldukga uyumiudur.

logk=A loge+B (2.2)

Son olarak Matagami kilinde oldukga biiyiik gekil degistirmelere ve biiyiik bogluk oram

degisimlerine maruz birakilarak yapilan deneyler sonucunda permeabilite ile bosluk oram
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arasmda elde edilen e-k iliskisinin Taylor(1984) tarafindan Snerilen asagidaki esitlikle uyum
igerisinde oldugu goriilmbstir (Sekil 2.14). Sekil 2.14’den de goriilecegi gibi log e-log k
(1+e) iligkisi dogrusal bir iliski vermektedir.

k=C. ("/1+¢) 2.3)
Yukarida bahsedilen esitliklerin dogrulugunu saptamak amaci ile Louiseville kilinden alman
orselenmemis numune tizerinde 6zel bir CRS konsolidasyon deneyi yapilmugtir. Deney, 0’
dan %12’k sekil degistirmeye kadar her %1°lik ,%12’den %32’lik sekil degistirmeye kadar
ise her %2’lik sekil degistirmede durdurulmustur. Her bir durdurmada 20 saatten sonraki
periyod igerisinde neredeyse sabit numune boyu ve bosluk oram degerleri altinda diigen
seviyeli deneyler yapilmustir. Bu deneyin amaci, detayh bir e-log k iliskisi elde etmek ve
meydana gelen yapisal degismelerin getirdigi etkileri kontrol etmektir. Deneyden elde edilen
e-logo,’ ve farkh e-k iligkileri Sekil 2.15°te gdsterilmistir. Champlain killeri igin ¢izilen tipik
e- logo,’ egrileri 6n konsolidasyon basmncma denk gelen bir noktada kirilmay: ve bu noktadan
sonrada artan yiiksek bir sikisabilirligi gostermektedir. % 18’ i asan sekil degistirmelerden
sonra ise bu yiksek sikigabilirligin azaldig1 goriilmektedir. Buna bagh olarak e-k iligkisi 0-
%20°lik sekil degistirmeler arasmda oldukga iyi ve lineer bir e-log k iligkisi olugtururken,
%20 i asan yiiksek sekil degistirmelerde belirgin bir egrisellesme gostermektedir. e-log k
iliskisinin seklindeki bu degisiklik e- logo,’ egrisinin egimindeki degisim ile ilgilidir. Bu
durum Olsen(1962) tarafindan ifade edildigi gibi % 20°i agan sekil degistirmelerde kilin
davranisinda ve yapisal diizeninde bir degisikligin oldugunu yansitmaktadir. Olsen(1962)
bunun zeminin makro ve mikro bogluklanmin biiyiikligiinde ve bigimindeki yapisal
degisikliklerle ilgili oldugunu savunmaktadir. Olsen tarafindan Onerilen bu varsaymun
Delage(1977) tarafindan gelistirilen porozimetre ve elektron mikroskoplan ile de
dogrulanmas: gerektigi agiktir. Dogal bir kilin yapisal diizenindeki degisikligin Snemli bir
sonucu da akim izinin piirtizliligiidir. Akim izinin ptirtizliligi tekil ve basit bir e-k iligkisini
gegersiz kilmakta ve e-k arasindaki iligkileri ¢esitlendirmektedir.

Yapilan bu ¢alismada aym zamanda permeabiliteyi etkileyen Snemli parametrelerden olan kil
yiizdesi ve plastisite indisinin etkisi ayrmtih bir sekilde aragtrilmis ve bu etkiyi kamtlamak
amact ile Champlain killeri ve Atchafalaya kili lizerinde deneyler yapilmustir. Sonug olarak
bir kilin e-log k iliskisini ve egrisini kil ylizdesinin ve plastisite indisinin ynlendirdigi
goriilmiistir. Diigtik plastisite ve digiik kil ylizdesi e-k iligkisinde daha az bir efrisellige
neden olurken yiiksek degerlerdeki kil yiizdesi ve plastisite indislerinde bunun tam tersi
olmaktadir (Sekil 2.16 ). Sekil 2.17°de ise segilen farkh plastisite indisi+kil yiizdesi (Ip+Cg)
degerlerine gore ¢izilmis olan sonuglarm ﬁpik e-log k egrileri gosterilmistir. Bu egriler, Ip+Cr
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Sekil 2.17 e-log kv ilskileri dagimunin Ip +Kil ytizdesi “nin fonksiyonu olarak gosterilmesi
(Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983b)
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parametresinin e-log k egrilerinin pozisyonunu ve egriliklerini biyik oranda etkiledigini

isaret etmektedir.

Dogal killerin permeabilitesinin bogluk oram ile degisimini ifade etmekte sik¢a kullanilan
permeabilite degisim indeksi(Cx) bu g¢alismada da biitiin deneylerde %20’ den az olan
hacimsel gekil degistirmeler i¢in e-log k egrisinin egimi olarak tammlanmgtir. Sekil 2.18° de

gosterilen deneysel sonuglardan Cy ile e, arasinda bir iligki oldugu goriilmektedir.
Ci=0.5¢, (24)

Tavenas vd. (1983b) tarafindan Kanada, Amerika ve Isvigre’den alinan yumusak
orselenmemis killerin permeabilitesi tizerinde yapilan genis laboratuar ¢aligmasi sonuglari

agagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. Kilin cinsini, baglangig bosluk oramm ve bogluk orami degisim araligim goz Oniinde
bulundurmayan permeabilite ve bosgluk oram iligkilerinin higbiri genel olarak gegerli degildir.
2. Pratik bakig agisindan (2.1) no’ lu esitlik baglangig bosluk oram degerleri 2.5’tan kiigiik
bosluk oranlan igin ve miihendislik pratiginde kargilagilan hacimsel sekil degistirmeler igin
mitkemmel olmaktadir. Bu lineer iligkinin yaran, permeabilitenin degerlendirilmesini ko ve Cy

ile sitrlandirmasidir.

3. Dogal bosluk oramindaki orselenmemis yumusak killerin permeabilitesi olan ko sadece
bosluk oramnin ve dane boyutunun degil aym zamanda kilin plastisitesinin ve kil yiizdesinin
de bir fonksiyonudur. k¢ igin artan L;/Kil Yiizdesi orammna kargihlik artan bir ko egilimi
gozlenmistir.

4.Anizotropi,deniz killerinin arazideki (dogal kosullardaki) permeabilitesi igin 6nemli bir

6zellik olmamaktadir,

5.Uzerinde deney yapilan biitiin killer igin e-log k iligkileri,ampirik parametre Ip+CF’e gore
oldukga iy1 bir diuzenlilik gostermektedir. Parametre ne kadar yiiksekse kilin gegirimliligi de o
kadar azalmaktadir.

6. Permeabilite degisim indeksi basit olarak bosluk oram ile iligkilidir ve Ci= 0,5e, iligkisi
oldukga pratik bir yaklagimdur.

Leroeil, Bouclin, Tavenas, Bergeron ve Rochelle (1990) tarafindan yapilan aragtirmada
miihendislik pratigine rehberlik etmesi bakimindan dogal killerin diigey sikisma altinda diigey
permeabilite ve yatay permeabilitelerindeki degisim incelenmistir. Inceleme, 5 farkh
inceleme bolgesinden alinan numuneler iizerinde yapilan 7 seri deneyi igermektedir. Bu

deneyler, Louiseville, Saint Alban, Saint Espirit, Backebol ve Matagami tabakali killeri igin
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yapilan deneylerdir. Her bir kil i¢in farkli deney programi uygulanmgtir. Deneysel caligmalar,
yatay permeabilite Olgiimleri igin radyal akimh permeametre (Sekil 2.19), diigey permeabilite
icin ise ii¢ eksenli (Sekil 2.1) ve 6dometre deney aletinin (Sekil 2.4) kullanilmasmna karar
verilmigtir. Yatay permeabilitenin belirlenmesi i¢in Sekil 2.19°da gosterilen radyal akimii

permeametre ile ilgili olan diger ayrintilara B6lim 3’te ayr olarak deginilecektir.

Radyal akimh permeametre deneyinin yapildigi Louiseville kili i¢in elde edilen &- log ks
diagramlan Sekil 2.20 ¢ de gosterilmigtir.

Diisey permeabilite olgiimleri, ii¢ eksenli deney aletinde sabit seviyeli, 6dometrede ise diigen
seviyeli olmak Uzere iki tipte gerceklestirilmigtirr. Bu teknikler, Tavenas ve
digerlerinin(1983b) tarif ettigi ve tzerinde ¢aligmalar yaptigs sekilde gergeklestirilmistir. Ug
eksenli deney numuneleri 51mm ¢apinda ve 5Imm ile 66mm arasinda degisefl
yuksekliktedirler. Farkli bosluk oranlarinda deneye tabi tutulan numunelere gerilmeler o3'=
Ko.o1' olacak sekilde adim adim uygulanmugtir. Boylece sikigmamin bir boyutlu olmasi
saglanmgtir. Birincil konsolidasyonun bittigi anda diigey ve yatay gerilmeler azaltilmug ve
daha sonra permeabilite deneyi hidrolik egim 10 olacak sekilde numune tabanindaki ters
basing arttinlarak baglatidmigtir. Matagami kili i¢in ii¢ eksenli deneyden elde edilen bogluk
oram permeabilite iligkileri $ekil 2.21° de gosterilmistir. Matagami kili igin yapilan bu deney
sonuglarindan anlagilmaktadir ki; tabakali killerde sikigma ile birlikte diisey permeabilite
homojen killerdekine benzer gekilde degismektedirf Diger taraftan yatay permeabilitede
meydana gelen azalma daha kiigik olmaktadir. Boylece iyilestiriimemis tabakali bir kil
formasyonu tizerinde inga edilecek bir dolguda yatay drenajin goreceli etkisi oturmalarla
birlikte artacaktir. Bu dolgu altindaki tabakali kil formasyonunun diigey drenlerle
iyilestirilmesi durumunda ise konsolidasyon 0.5e; kadarlik bir permeabilite degigim indeksine
bagh olarak beklenilen konsolidasyondan daha hzh meydana gelecektir. Louiseville kili igin
yapilan (g eksenli deney sonucunda elde edilen e-log k, ve radyal permeabilite sonucu elde
edilen e-log ky iligkileri Sekil 2.22° de gosterilmigtir. Sekil 2.23 ise Louiseville kili i¢in elde
edilen deneysel sonuglar ile Jean(1983) ve Lapierre(1987) tarafindan elde edilen sonuglarin
bir arada bulundugu e-log k dagilimi gorilmektedir.

Diigey permeabiliteyi 6lgmek i¢in yapilan 6dometre numuneleri Smm g¢apinda ve 19mm
yuksekligindedir. Numunelere yiiklemeler adim adim uygulanmis ve 24 saat bu yukler altinda
konsolidasyona maruz birakilmiglardir. Permeabilite olgiimiiniin gerek duyuldugu ytkleme
adimlarinda ise numune tabanindaki su basincii artirmak sureti ile digen seviyeli

permeabilite deneyleri gergeklestirilmigtir. Saint-Esprit bolgesinden alinan kil numuneleri
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24

NN

Matagami
O k, raciaHiow
1.8 ——| a K, triaxia!
¥ Kk triaxial (ater compresson
inthe radal flow pormedmets

-
3

Bosluk orani, e

-
o

vA

re

1.0
107

Permeabilite k, m/s

Sekil 2.21 Matagami kili i¢in permeabilitenin bosluk orani ile olan degisimi (Leroueil,
Bouclin, Tavenas, Bergeron ve Rochelle, 1990)

2.0

18

o
>

Bosluk orany, e

RE e

0.8
10 I

i0

Permeabilite,k, m/s

Sekil 2.22 Louiseville kili igin permeabilitenin bosluk oram ile olan degisimi (Leroueil,
Bouclin, Tavenas, Bergeron ve Rochelle, 1990)



Louiseville 9.2 m
© K, radial fiow
&k, viaxial  fFe® I
1.8 || @ %, ocedometer (sean 1883)
u k, triaxial
O i, oedomeler} (Lapistre 1987)
¢ &, ogdomater

20T 1 ,'

Bosluk orani, e

‘l'.'
' permeabilite.k, m/s "’
Sekil 2.23 Louiseville kili igin permeabilite- bosluk oram degigimi (Leroueil vd.,1990)

2.4
. T T T 1 T
© kn radial flow /

22| A kv triaxial
® k, oedometer

20

Bosluk orani, e

St- Esprit 5.9 m
]

)

St-Esprit 92 m
|

10
Permeabilitek, m/s

Sekil 2.24 Saint-Esprit kili igin permeabilite- bosluk oram degisimi (Leroueil vd.,1990)



26

tizerinde yapilan Odometre ve radyal akimh permeabilite deney sonuglann Sekil 2.24°te
gosterilmektedir. Bu deneylerden farkhi derinlikler i¢in elde edilen e-log k, ve e-log kp
iligkileri paralellik gostermektedir. Backebol kili i¢in yapilan odometre, radial akiml

permeabilite ve tigeksenli deney sonuglan Sekil 2.25’te verilmigtir.
Aragtirmamn genel sonuglan su sekilde 6zetlenebilir;

Deniz killeri tizerinde yapilan deney sonuglan gostermektedir ki; e-log k, ve e-logks, iligkileri
esas olarak paraleldirler ve permeabilite anizotropisi, %25’e kadar sekil degistirmelerde
onemli derecede degismemektedir (Sekil 2.22 ve Sekil 2.25). Tavenas ve digerleri tarafindan
(1983a) onerilen yaklagik bir iligki olan Ci= 0.5¢y iligkisi diisey ve yatay permeabilitenin her
ikisi igin de gegerlidir (Sekil 2.26).

Tabakali killer igin, diigey sikisma ile birlikte yatay permeabilitede meydana gelen azalma
disey permeabilitede meydana gelen azalmadan daha kiigliktir ve bdéylece permeabilite
anizotropisinin sikigma ile birlikte artmakta oldugu belirlenmektedir. Bu artigin nedeni ise kil
tabakasiun siltli tabakadan daha gok sikigabilmesi ve diisey permeabilitedeki azalmamn yatay
permeabilitedeki azalmaya oranla daha fazla olmas: geklinde agiklanabilir(Sekil 2.21).

Al-Tabbaa ve Wood (1987) slurry kivaminda hazirlanarak konsolide edilen kaolin kilinin
yatay ve diigey permeabilitelerinin diigey sekil degistirme ile olan degigimini incelemiglerdir.
Kaolin kilinin permeabilite ézelliklerini belirlemek igin diigen seviyeli permeabilite deneyleri
kullamlmistir. Bu amag igin geleneksel odometre aleti Sekil 2.27°de gosterildigi gibi
geligtirilerek hem yatay hem de diigey permeabilitenin olgiilebilmesi imkam saglanmustir. I¢
¢ap1 88mm olan 6dometre deney aletinde diigey permeabilitenin 6lgiimii igin alt ve {ist poroz
plakalar kullamlmugtir. Bununla birlikte diigen seviyeli permeabilite deneyini yapabilmek i¢in

6dometere tabam1 Smm’lik biirete baglanarak su seviyesi fark: uygulanmustir.

Yatay permeabiliteyi olgmek i¢in Sekil 2.27°de gosterilen 6dometre aletinde gegirimsiz alt ve
ust plakalar st plakanin merkezine yerlegebilen ve kilin sikigmasi sirasinda alt plakanin
merkezi igersine kayabilen 18mm ¢apindaki poroz seramik kolonun yerlegebilecegi sekilde
yapimgtir. Numune etrafina filtre kafidi sarlarak kil igerisindeki suyun radyal olarak
merkezi poroz kolon igerisine dogru yonelerek drene olabilmesi saglanmigtir(Sekil 2.28-a).
Her konsolidasyon adumi sonrasinda poroz seramik kolon 5 mm ¢apindaki biirete baglanarak
sekil 2.28b° de gosterildigi gibi numune igerisindeki su akimm radyal olarak filtre kagidina
dogru yonlendiren bir su seviyesi farki uygulanmigtir. Diigen seviyeli deneyler sirasinda diigen
seviye miktarl'an 24 saatlik periyodu agan siirelerde gergeklestirilmigtir ve her iki giinde bir

yeni bir yiikleme adimina gegilmigtir. Her deneyin sonunda ise numune igerisindeki su
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Sekil 2.25 Backebol kili i¢in permeabilitenin bogluk orani ile olan degisimi (Leroeil, Bouclin,
Tavenas, Bergeron ve Rochelle, 1990)
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Sekil 2.26 Permeabilite degisim indeksleri Cyy ve Cyn ile baglangig bostuk oram ey arasindaki
ilisgki (Leroeil, Bouclin, Tavenas, Bergeron ve Rochelle, 1990)
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Sekil 2.27 Radyal permeabilite olgiimii igin gelistirilen 6dometre deney aleti (Al-Tabbaa ve
Wood, 1987)
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Sekil 2.28 Radyal drenaj igin konsolidasyon sirasinda meydana gelen drenaj izleri(Al-Tabbaa
ve Wood, 1987)
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Tabbaa ve Wood, 1987)
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muhtevast  defigimi  Olgulmigtir. Digey permeabilite ve yatay permeabilitenin

degerlendirilmesi i¢in sirasi ile gu formiiller kullandmugtir.

ke = ikln(hi) @.5)
At Uh

_ a R h,

(2.5) esitliginde gegen; k, diigey permeabilite, a permeabilite biiretinin kesit alam, A kil

numunesinin kesit alani, L numune yiiksekligi, hy t=0 anindaki baslangig su ytksekligi, h ise
t amndaki buretteki su yiiksekligidir. (2.6) denkleminde yer alan r, ve R sirasi ile kil
numunesinin ig ve dig gapidir (Sekil 2.28).

Radial akim ile yiiriitilen bazi diigen seviyeli permeabilite deneylerinin tipik sonuglar gekil
2.29° da gosterilmigtir. Zaman ile su seviyenin logaritmast arasindaki iligki (2.6) no’lu
denklemden umuldugu gibi yaklagik olarak lineerdir. Lineerlikten olan sapma sadece
deneylerin ilk 15 dakikasinda gozlenmistir. Kaolin kiline ait diigen seviyeli deneylerden elde
edilen diigey ve yatay permeabiliteler logaritmik eksenlerde bosluk oranina kargilik ¢izilerek
Sekil 2.30° da gosterilmistir. Bu sonuglar, diisey gerilmenin kararh bir sekilde arttiniidig
bosluk oraninin ise kararl bir sekilde azaldigi normal konsolide kaolin iizerinde yapilmug
deneylerden elde edilmistir. Bu deneyler sonucunda $ekil 2.30°daki datalarla uyumlu olarak
k= 0,53¢*'°x10° mm/sn ve ky=1.49¢>x10°® mm/sn degerlerinde elde edilmigtir.

Beyaz kaolin kilinin permeabilitesi aym zamanda agir1 konsolide durum igin de incelenmistir.
Diisey permeabilite olgiimleri yiikleme ve bosaltma ‘cevrimleri sirasinda gergeklestirilmigtir.
Radial permeabilite dlgimii ise sadece bosaltma izi gergevesinde yapilmugtir. Permeabiliteler,
diugen seviyeli deney prosediuri kullanilarak olgiilmiis ve sonuglanan degerler normal
konsolide kaolin tizerinde yapilan deneylerden elde; edilen (2.5) ve (2.6) denklemlerinden elde
olunan dogrularla birlikte Sekil 2.31°de gosterilmigtir. Bu dogrular, agin konsolide kaolin igin
de dikkate deger bir uyum gostererek, bir boyutlu yikleme ve bosaltma agamalarinda
kaolininin permeabilitesinin baglica bosluk oranina bagh oldugunu ve herhangi bir halde agin
konsalidasyon oranindan bagimsiz oldugunu gostermektedirler: Yapilan ¢alismada elde edilen
permeabilite deney sonuglar1 permeabilite anizotropisi agisindan likitite indisine bagh olarak
da incelenmigtir. Buna gore zeminin likitite indisinin 1.8 oldugu durumda permeabilite
anizotropisi oranimn 1.0 oldugu gorilmiistiir ve bu defer sikisma ile birlikte artarak likitite
indisi 0 oldugunda 2.8 degerine ulagmustir. Aragtrmacilar, bu davramg sekil degistirme ile

birlikte meydana gelen biiyiik diigey gerilmeye dik olusan partikiil egimi ile
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iligkilendirmislerdir. Znidarcic ve Alban (1988) aym kil iizerinde yaptiklani deney sonucunda
likitite indisinin 1-1.3 civarlaninda oldugu durumda ri degerinin 1.75 gibi daha buytk

degerlerde oldugunu tespit etmiglerdir.

Al- Tabbaa ve Wood (1987) tarafindan yapilan bu galiyjma sonucunda diigey ve yatay
permeabilitenin baghca bosluk oranina bagh oldugu gorilmektedir. Yiksek bosluk oram
degerlerinde kil partikiillerinin yoneliminin tamam ile rastgele oldugu ve buna bagh olarak
permeabilitenin de her yonde aymi oldugu yani izotropik oldugu belirlenmigtir. Bununla
beraber kilin diigey yonde ve bir boyutlu olarak sikigtirilmas ile birlikte diigey permeabilite
yatay permeabiliteye oranla daha hizh bir gekilde azalmaya baglayarak permeabilite

anizotropisinin olustugu tespit edilmigtir.

Leroueil,Diene, Tavenas, Kabbaj ve Rochelle(1988) yaptiklari ¢aligma sonucunda dolgu
altinda yer alan bir kil tabakasimin permeabilitesinin direkt olarak belirlenmesine yonelik yeni

bir yontem gelistirmiglerdir.

Piezometrelerle ve derinlere yerlestirilmis oturma 6l¢iim aygitlan ile donatilmig Berthierville
deneme dolgusu 3.2 m kalinhgindaki homojen kil tabakasi ilizerine uzunlugu 2.9m olacak
sekilde inga edilmigtir. Sekil 2.32’de test dolgusunun inga edildigi bolgeye ait zemin profili ve
dolguda yapilan enstriimantasyon gosterilmistir. Konsolidasyonun bir boyutlu konsolidasyona
yakin bir gekilde oldugu kabul edilmistir ve yapim siiresince ve bunu izleyen 3 sene boyunca
dolgunun davramigi Kabbaj ve digerleri(1988) tarafindan gozlemlenmigtir. Test dolgusu
altinda meydana gelen oturmalar ve artik bosluk suyu basinglant sirasi ile Sekil 2.33 ve Sekil
2.34°te gosterilmigtir.

Dolgu altindaki kil tabakasinin yeterli enstrumantasyona sahip olmasi nedeni ile farkli
zamanlarda konsolidasyon sirasindaki bogluk suyu basmci (u’) ve oturma profillerini
belirlemek miimkiin olmustur. Bu sayede “gergek” arazi permeabilite degeri farkhi
derinliklerde, farkli zamanlarda ve farkli sekil degistirmelerde belirlenebilmigtir. Sekil 2.35, t;
amindaki u’ ve tis; ile ti; zamanlanindaki S (oturma) izokronlarm gostermektedir. Darcy
yasasindan faydalamlarak bir noktadaki permeabilite katsayis:1 farkli zamanlarda ve dolayist
ile farkli yerel sekil degistirmelerde hesaplanarak, g6z 6ntinde alinan derinlikte gergek “ k-g,”
ya da “k-e” iligkisini tantmlamak miimkiin olmugtur. Metodun uygulanabilirligi i¢in gerekli
olan varsayimlar ise sadece Darcy yasast’nin gegerli oldugu, konsolidasyonun bir boyutlu
oldugu ve zeminin tamamen suya doygun oldugudur. Bunun igin Sekil 2.35’deki izokronlar
esas alinarak ve agagidaki iligki kullanilarak permeabilite degerleri hesaplanmgtir.
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Sekil 2.32 Berthierville test dolgusu altindaki zemine ait zemin profili ve dolgu altinda yer
alan enstrumantasyon (Leroueil,Diene, Tavenas, Kabbaj ve Rochelle 1988)
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Sekil 2.33 Berthierville test dolgusu altindaki zeminde meydana gelen oturmalar (Kabbaj vd.,
1988)
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Sekil 2.34 Berthierville test dolgusu altinda gozlenen atik bosluk suyu basinglan (Kabbaj vd.,
1988)

Sekil 2.35 Konsolidasyon sirasindaki artik bogluk suyu basinci izokronu ve oturma dagilim

(Leroueil,Diene, Tavenas, Kabbaj ve Rochelie 1988)
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Berthierville kili tzerinde permeabilite deneyleri hem laboratuarda hem de arazide

i

gergeklestirilmigtir. Laboratuarda, standart 6dometre deneyleri ile 24 saatlik konsolidasyon
periyodu sonunda dusen seviyeli permeabilite deneyleri yapilmigtir. Bu tir bir teknik
kullanilarak elde edilen sonuglarin Dogu Kanada killeri (Tavenas vd.1983b) iizerinde yapilan
sabit seviyeli permeabilite deneylerinden elde edilen sonuglar ile benzerlik gosterdigi
gorulmigtiir. Yapilan 8 seri deneyin sonuglan Sekil 2.36’de ve Sekil 2.37°de gosterilmigtir.

Elde edilen sonuglar, ¢alisilan bosluk oram araliginda lineer bir e-log k iligkisi vermektedir.

Bazi 6dometre deneylerinde, permeabilite katsayisinin indirekt olarak elde edilmesine olanak
veren ¢, degerleri Cassagrande logaritmik metod ve Taylor karek6k metodu kullamlarak
bulunmugtur. Bu katsayilar, permeabilite katsayisini oldukga diigiik olarak tahmin etmektedir.
Benzer sonuglar, bu farklihiklann 6neminin az oldugu hassashg ve sikigabilirligi daha az olan
zeminlerde de Tavenas vd.(1983b) ve Olson vd.(1985) tarafindan belirlenmistir.

Arazi permeabilte deneyleri hem sabit seviyeli hem de diisen seviyeli deneyler kullanilarak
yerine itmeli piezometrelerle ve Permac tipi kendinden delgili permeametre (Tavenas vd.
1983 c, 1986b) ile gegeklestirilmigtir. Araziden elde edilen bu degerlerin yorumlanmasi igin
Tavenas vd (1986a) tarafindan onerilen bir yontem kullanilmugtir. Sekil 2.38 diisen seviyeli
ve sabit seviyeli deneylerin benzer sonuglar gosterdifini ve yerine itmeli piezometrelerin
laboratuar deneylerinden daha dugiik degerler verdigini, kendinden delgili permeametrelerin

ise daha biiyiik degerler verdigini gostermistir.

Ozet olarak; Berthierville deneme dolgusu iizerinde yukarnida bahsedilen metodun gegerlilizini
aragtirmak ve uygulamak igin ve bununla birlikte gercek permeabiliteyi degisik tekniklerle
laboraturada ve arazide bulunan permeabilite degerleri ile kargilagtirmak igin  gesitli

aragtirmalar yapilmig ve agagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Bumetod, elde yeterli datanin bulundugu durumlarda uygulanabilir bir yontem
olmakla beraber biiyiik hidrolik egimlerin kargilagilabildigi drenaj simrlarinda yanhs

sonuglar verebilmektedir.

¢ Permeabilite indeksindeki degisme (Ck= Ae/Alg k) arazide ve laboratuarda hemen
hemen aymudir.
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Sekil 2.36 Permeabilite —Bogluk oram iligkileri (Leroueil,Diene, Tavenas, Kabbaj ve
Rochelle 1988)
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Sekil 2.37 Direkt yontemlerle belirlenmis permeabilite katsayilan ile konsolidasyon
katsayilarindan hesaplanmis permeabilite katsayilarnm kargilagtirmasi (Leroueil, Diene,
Tavenas, Kabbaj ve Rochelle 1988)
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e Arazideki gergek permeabilite degeri laboratuarda direkt metodlarla olgiilen
permeabiliteden biraz daha fazladir. Aralarindaki oran yaklagik 1.6°dur.

o Odometre deneyinden elde edilen Cv’i kullanarak bulunan permeabilite katsayist

arazideki permeabilite katsayisini oldukga diisuik olarak tahmin etmektedir.

e Self —boring (kendinden delgili) permeametre ile 6lciilen permeabilite katsayist sekil
degistirmenin sifir oldugu durumda gergek arazi permeabilitesini temsil etmekte iken,

piezometreler vasitasi ile bulunan katsayt daha diisiik olarak tahmin etmektedir.

Little, Wood, Paul ve Bouozza (1992) tarafindan Bothkennar kilinin permeabilitesinin kilin ig
yapisina bagh olarak degisimi aragtnlmigtir. Bu amag¢ i¢in Bothkennar kiline ait numuneler
tizerinde iki farkli deney yapilmugtir. Bu deneyler, klasik 6dometre deneyleri ve Rowe cell
olarak bilinen hidrolik Sdometrelerle yapilan permeabilite deneyleridir. Yapilan deneyler
sonucunda Bothkennar kilinde derinlikle birlikte degisen permeabilite anizotropisine zemin

biinyesinde yer alan 6nemli derecedeki farklilagmalarin neden olabilecegi belirtilmistir.

Rowe cell tipi deney hiicreleri kullanilarak yapilan deneyler hem digey hem de yatay
permeabiliteyi olgmeye imkan vermektedir. Diigey drenajli deneyler igin numunenin biitiin
¢ap! boyunca drenajimt saglayan st ve alt poroz diskler kullamlmugtir. Radyal akimli deneyler
icin ise Al-Tabaa ve Wood (1987) tarafindan onerilen teknik tarif edilmistir (Sekil 2.39).
Silindirik dig drenaj siurlanm saglayabilmek igin sdometre ringinin ¢evresine bir tabaka
poroz plastik yerlestirilmigtir. I¢ drenaj sim igin ise gegirimli piring bir gubuk kullanilmugtar.
Hiicrenin tabanminda numunenin yiksek basing altinda sikigtinlmasi durumunda merkezi
drenin kolayca kayabilmesi i¢in bir oyuk olugturulmustur. Béylece deney siiresince drenaj
siirlarimn  degismemesi saglanmistir. Diigey ve yatay permeabilite deneyleri konsolidasyon
deneyleri ile birlikte yiritilmigstir ve permeabilite deneyleri boyunca sabit akim Mz
uygulanmugtir. Biitiin konsolidasyon agamalari igin basing istenilen degere gikartilmig ve 24
saat’lik konsolidasyon peryodunun hemen sonrasinda ise permeabilite deneyleri
gerceklestirilmigtir. Kayit edilen permeabilite degigimleri bu degerlerdeki bogluk orani
degisimlerine karsihk ¢izilmigtir. Her deneyin sonunda Rowe hiicresi sokiilerek numunenin
nihai su muhtevasi belirlenmiy ve diisey deplasman 6lger vasitasi ile numunenin  boy

degisimleri de kayit edilmigtir.

Kil numunenin i¢ yapisiun permeabilite anizotropisi lizerindeki etkisini aragtirmak igin Ug
numune Uzerinde Odometre deneyleri ile yapilmugtir. Numunelerden iki tanesi tiiplerden
orselenmemis olarak elde edilmis, digeri ise dogal su muhtevasinda hazirlanmig yeniden

yapilandirilmig zemin numunesidir. Orselenmemis zemin numuneleri tiipten ¢ikariimadan
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Sekil 2.39 Radial akim igin gelistirilmis olan hidrolik 6dometre (Little, Wood, Paul ve

Bouozza ,1992)
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Sekil 2.40 Hariot-Watt Universitesinde yapilan klasik 6dometre deneylerinden elde edilen
bosluk oram-permeabilite iligkileri (Little, Wood, Paul ve Bouozza ,1992)
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once Oxford Universitesi tarafindan tasarlanmig olan bir densimetre kullanilarak X isinlan ile
taranarak zemin hakkinda bir fikir elde edilmigtir. Orselenmemis numunelerden birisi sondaj
tiptinden gikan zemin kolonunun yatay yiizeyinden alinmustir. Dolayisi ile yapilacak klasik
O0dometre deneyinde konsolidasyon sirasindaki drenajin diisey olmasi saglanmigtir. Diger
Orselenmemis numune ise zemin kolonunun diisey yiizeyinden alinmigtir ve dolayist ile bu
numunenin konsolidasyonu sirasinda drenajin yatay olmas: saglanmustir. Numuneler, 0-400
kPa arasinda uygun artimlarla yiiklenmis ve bosaltilmigtir. Son bogaltma igleminden sonra ise
anlik bosluk oranlarimin hesabi igin su muhtevasi degerleri belirlenmistir. Permeabilitenin

belirlenmesi igin;

2
lc—-—-———TV'(H ).m

t90

v¥w (2.8)
esitligi kullanidmustir. Egitlikte yer alan T. %30 konsolidasyon yiizdesine karsilik gelen
zaman faktoérii, H numune kalinhig:;, m, hacimsel sikigma katsayisi, Yy ise suyun birim hacim
agurligidir. Bu esitligin permeabilitenin hesaplanmasi i¢in sadece indirekt bir yontem oldugu
bilinmektedir, fakat laboratuarda hazirlanmig kil tizerindeki yapilan deneyler sonucunda
direkt ve indirekt yontemlerin permeabilite iizerindeki uyumlu sonuglari(Al-Tabbaa ve Wood,
1987) goz oniinde bulundurularak bu ¢alismada da bu esitlikten elde edilen degerlerin bir fikir
verdigi diusintlmogtir. Klasik 6dometre deneyinden elde edilen bosluk orani-permeabilite
iligkileri Sekil 2.40° da gorilmektedir.

Zeminin igyapisi hakkinda bilgi edinebilmek igin X iginlan kullamlarak tarama yapilmugtir.
Yapilan tarama sonucunda yatay permeabilite katsayisimn aragtirilacagi numune igerisinde 6
silt tabakasmin mevcut oldugu belirlenmigtir. Diigey permeabilite deneyleri igin kullamlacak
numune iizerinde de yapilan taramalardan elde olunan genig bilgi ile birlikte silt tabakalarinin
ve bunlar arasinda yer alan kil tabakasinin tekil permeabilitelerinin belirlenmesi miimkiin
olabilmigtir. Bunun igin agagidaki esitlikler kullanilmigtir.

kyv= A h, . 2.9
—_—t—=.......
kl kz kn

kh=~11;(kl.H, +k,H, ok H) (2.10)

Yapilan deneylerden tiim numuneler igin kykys degerleri elde edilmistir. Egsitliklerde gegen
k, bu tabakalann permeabilite katsayilan
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ve H ise tiim numune kalinligim gostermektedir. Bu galigma igin silt tabakasinin izotropik ve
permeabilitesinin  k;, kil tabakasmin da izotropik ve permeabilitesinin k; oldugu
varsaytlmigtir. Ayrica, digey olarak sikigtinilan kil ve silt tabakalarnnin esit oranda sikigtifs
kabul edilmigtir.

Deneyden elde edilen verilere gore 0-10 kPa’lik yiikleme aralifinda, diisey drenajli
numunelerde tim numunenin diigey permeabilite katsayisi kv=2.47x10°m/s, yatay drenajli
numune igin ise k,=3.986x10”m/s olarak elde edilmistir. Buna gore yukarida belirtilen
esitlikler kullamilarak silt tabakas: igin permeabilite k;= 2.36x10° m/s, kil tabakas: igin ise

k;=2.249x10® m/s olarak elde edilmistir. Benzer hesaplamalar diger yiikleme adimlar igin de

gergeklestirilmigtir. k; ve k2’ nin bogluk oran ile olan degisimi Sekil 2.40’da gosterilmigtir.

Bothkennar kili, permeabilite anizotropisini aragtirmak i¢in U¢ kisima aynlmustir. Bu
kisimlardan alinan orselenmemis numunelerin 200mm’lik sondaj tiiplerinden gikarlms olup
bu numuneler tzerinde 75 mm ve 150mm ¢apindaki hidrolik 6dometrelerde(Rowe
huicrelerinde) diigey ve yatay permeabilite deneyleri gergeklestirilmistir. Belirlenen t¢ ayn
tabakanin farkli makrobiinye ozellikleri oldugu X iginlan yardimu ile ortaya gikarilmig ve

boylelikle pemeabilite anizotropisi tizerindeki etkileri de yorumlanmgtir.

Sekil 2.41° de farklt biinye Ozellikleri gosteren bu tabakalara ait 6rnekler iizerinde yapilan
yatay ve diigey permeabilite deneylerinden elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Buna goére
Sekil 2.41(a) .da goruldugi gibi yiizeysel derinliklerde bulunan kilin homojen oldugu ve az
derecede permeabilite anizotropisi gosterdifi belirlenmigtir. Sekil 2.41(b) de ise 8 m
derinlikten alinan numunelerden elde edilen sonuglaﬁ gostermektedir. Bu sonuglara gore bu
kisimdaki zeminin oldukga yiiksek anizotropiye sahlp oldugu gorilmektedir. Daha 6nceden
elde edilen veriler 1i@inda bu derinlikteki kilin yatay permeabilitesini ve permeabilite
anizotropisini artiran 6nemli miktarda silt ve ince kum bantlan igermesi de deney sonuglarinin

dogrulugunu gostermektedir.

Son olarak 10-15 m derinlikte yer alan kil igin elde edilen deneysel sonuglar Sekil 2.41(c) de
gosterilmektedir. X 1ginlan ile yapillan tarama sonucu bu kisimda yer alan kilin biinyesi az

miktarda yatay tabakalanma igerdigi igin en az derecede anizotropi gostermektedir.

Bothkennar kil iizerinde yapilan aragtirma, Bothkennar kilinin énemli ve degisken derecede
permeabilite anizotropisine sahip oldugunu ve bu aniiotropinin zeminin i¢ yapisindan buytik
oranda etkilendigini gostermektedir. Kilin silt bantlan igeren kistmlarimn anizotropik
permeabilite karakteristigi gosterdigi belirlenmis ve bu durum laboratuar gozlemleri ile de

dogrulanmugtir.
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Sekil 2.41 Hidrolik 6dometrelerde kontrollii akim deneyleri sonucunda elde edilen
permeabilite-bogluk orant iligkileri (Little, Wood, Paul ve Bouozza ,1992)
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Leroueil, Lerat, Hight, Powell (1992) tarafindan Bothkennar kili {zerinde yapilan
aragtirmalann  devamu olarak Iskogya Bothkennar’da yer alan hali¢ killerinin gesitli
ozelliklerini belirlemek i¢in hidrolik kondiiktivitesi yani permeabilitesi tizerinde galigmalar

yapilmugtir. Bu 6zellikleri belirleyebilmek igin ;
a. Hem diisey hem de yatay permeabilitenin derinlikle olan degisiminin belirlenmesi, ve

b. Zeminin sikigma ile birlikte permeabilitesinde meydana gelen degigsiminin aragtiriimas

gerektigi belirlenmigtir.

Yukarida belirtilen hususlar goz oninde bulundurularak, ¢aligmalar hem arazide hem de
laboratuarda gerceklestirilmistir. Arazideki hidrolik kondtiktivite (permeabilite) yerine itmeli
piezometreler, kendinden delgili permeametreler ve Tortensson, (1984) ve Tortensson ve
Petson (1986) tarafindan geligtirilmig bir gesit yerine itmeli piozometre olan BAT sistemi
kullamlarak belirlenmigtir. BAT isteminin bilinen kendinden delgili permeometrelerden farki
sabit seviyeli permeabilite deneyleri yerine diigen seviyeli permeabilite deneyleri
yapilabilmesidir. Diisey ve yatay permeabilitenin diigey sikigma ile olan degigimini
beli;leyebilmek i¢in laboratuarda 6dometre hiicresi, ti¢ eksenli hiicre ve radyal akimh hiicre
kullamlmigtir. Sonuglar, numune boyu etkisine ve zeminin i¢ yapisina bagh olarak 1.5-2
arasinda degigen anizotropi oram gostermektedir. Ayrica, bu ¢aligma sonucunda yerine itmeli
piezometrelerin , BAT sisteminin permeabiliteyi oldukga diisik oranda tahmin ettigi
belirlenmistir. Permeabiliteyi en iyi temsil eden profilin kendinden delgili permametreler
tarafindan verildigi belirtilmigtir. Permeabilitenin sikigma ile birlikte olan degigiminin

Cy=0.5¢, olarak karakterize edilebilecegi de kanitlanmugtir.

Deney prosediirii olarak, arazide 3,6,9,12 ve 15m derinliklerdeki permeabilite, yerine itmeli
piezometreler,kendinden delgili permeametre (Tavenas vd.1986a) ve BAT sistemi
(Torstensson,1984) ile olgtilmigtir. Laboratuarda ise Ozellikle aym derinliklerden alinan
numuneler lizerinde permeabilite deneyleri gergeklestirilmigtir. Diigey permeabilite, hem tg
eksenli hiicrede hem de odometre hiicresi kullanilarak 6lgiilmiigtiir. Yatay permeabiliteyi

olgmek i¢in ise radyal akiml hiicre kullanilmugtir.

Bothkennar kilinin permeabilite karakteristiklerini aragtirmak amaci ile yapilan laboratuar

deney sonuglan su sekilde 6zetlenebilir.

9 m derinlikten alinan bir kil numunesinden elde edilen e-log o)’ ve e-log ky egrileri (Sekil
2.42) farkh derinliklerdeki Bothkennar kiline ait numunelerden ve diger dogal killerden
(Tavenas vd, 1983a) elde edilen egrilerle olduk¢a benzesmektedir. e-log ky egrisinin sekil
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degistirmelerin %30 mertebesine ulastif: degerlere kadar lineer bir egilimde oldugu

gozlenmektedir.

Yapilan G¢ eksenli ve 6dometre deneylerinden elde edilen biitiin e-log ky iliskileri Sekil 2.43’
de gosterildigi gibi lineerdir ve killerin permeabilitesinin dogal bogluk oramindaki ky, ve
diigey permeabilite degisim indeksi cyy ile tarif edilebilecegini dogrulamaktadir. 6m ve 12 m
derinliklerden alinan kil numuneler izerinde yapilan i¢ eksenli deneylerden elde edilen
e-log k, iliskileri dogrulanmin aym derinlikten alinan kil numuneler iizerinde yapilan
O0dometre deneylerinden elde edilen e-log ky dogrularindan daha dik olmasinin nedeni ise
kullamlan suyun deney sonuglan izerindeki etkisi olarak yorumlanmgtir. ky, degerlerinin
derinlikle olan degisiminin gosterildigi Sekil 2.44, t¢ eksenli deneylerden elde edilen
degerlerin 6dometre deneylerinden elde edilen degerlerden biraz daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bu durum, biyiik boyutlu ii¢ eksenli numunelerin kaginilmaz olarak daha
fazla silt ve kum tabakalani ve mercekleri igermesi, buna kargilik 6dometre numunelerinin bu

kisimlardan kagimlmak sureti ile daha kiiglik boyutta olmasi olarak agiklanmugtir.

Sekil 2.43’de gosterilen sonuglara gore ¢izilmis olan Sekil 2.45°de Cyy degerleri dogal bosluk
orani e, 1n bir fonksiyonu olarak diger deniz killerinden elde edilen Cy, degerleri ile birlikte
gosterilmigtir. Bu sonuglann oldukga benzerlik gosterdigi ve Cy,= 0.5¢p ¢izgisinin altinda yer
ald{gl gorilmektedir,. Odometre deney sonuglan, elde edilen Cy, degerlerini gercek
degerinden daha az tahmin etse de Sekil 2.45°de gosterilen dogru Bothkennar kilinin diigey .
permeabilite degisim indeksi igin iyi bir yaklagim olarak ortaya gikmugtir.

Farkh diisey sekil degistirmelerde radyal akimli hiicrede olgiilen yatay permeabilite degerleri
bosluk oramnin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.46° da gosterilmigtir. Diigey permeabilite de
oldugu gibi (Sekil 2.43) e-log ks iligkilerinde de dogrusalik gorilmis ve Ci efimleri de
diisey permeabilite igin go6zlenilen egimler ile benzerlik gostermigtir (Sekil 2.45). Detayl bir
sekilde tizerinde ¢alipilmamasina ragmen, bu durum anizotropinin sikigma ile dnemli miktarda
degismedigi kamsini dogurmugtur. Gergeklestirilen 6dometre deneylerinden elde edilen dogal
bosluk oranindaki yatay permeabilite katsayilar1 (kno) Sekil 2.46’da gosterildigi gibidir. Bu
degerler, radyal permeabilite deneylerinden oOlgiilen yatay permeabilite degerlerinden daha
kiigtiktir. Bu durum ise yine numune boyutunun permeabilite Uzerindeki etkisini

gostermektedir.
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Permeabilitenin arazideki degisimini gozlemlemek amaci ile yapilan deneylerden elde edilen

ana sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Piezometerelerde yapilan Olgimler sonucu elde edilen degerler laboratuarda tamimlanan
profille aymi egilimde yani derinlikle birlikte azalmaktadir (Sekil 2.44). Laboratuar ve arazi
Olgimlerinin kargilagtirilmas: sirasinda ortam sicakliginin bogluk suyunun etkisi tizerindeki
etkisi de g6z Oniinde bulundurularak arazi 6igiim degerleri 1.4 ile garpimistir. Bu diizeltme
yapildiginda arazi deneyleri sonucu elde edilen kyo profili laboratuarda elde edilen kyo
profiline oldukga yakin bir profil ¢izmektedir (Sekil 2.44 ve Sekil 2.47).

Arazi olgiimlerinin diger bir kismim olugturan self boring permeametre Slgiimleri, piezometre
olgiim sonuglan ile karglagtinldifinda self- boring permeametre metodunun piezometre
olgiimlerinden 1.8 mertebesinde daha blyilk sonuglar verdigi goézlenmigtir. Bu tiir bir
farkhiligin ise carpilma, piezometrelerin kurulmasi sirasinda ilk tabakali kismun sivanmasi,
poroz elemamnin tikanmast ve probun etrafindaki kilin tekrar konsolide olmasi nedeni ile
olusmus olabilecegi diigiiniilmigtiir. Bununla birlikte self-boring permeametrenin, kpo
degerlerini daha dogru olarak tahmin ettigi sonucu ¢ikanlmgtir. BAT sisteminin de
kullamldi®1 arazi olgim sonuglani Sekil 2.47° de gorildigii gibi degismektedir. Bu degerler
ise self-boring permeametreler ile olgiilen degerlerden genel olarak daha kiigiiktiir ve bu
durum yine benzer olarak sivanma , tikanma ve yeniden konsolide olmakla agiklanmistir.
Yerine itmeli piezometrelerde oldugu gibi BAT sistemi de yatay permeabiliteyi degerinin

altinda vermektedir.

Bothkennar aliivyonal yumugak kil ¢okelinin diigey ve yatay permeabilitesi iizerinde yapilan
arazi ve laboratuar deneylerinin sonucunda permeabilite anizotropisinin zeminin i¢ yapisina
(biinyesine) bagh olarak degistigi goriilmiigtiir. Zeminde yatay tabakalanmamin olmadig
kisimlarinda (3m derinlikte yer alan) anizotropi oram (ry) kiigiik, tabakalanma derecesinin
arttifn kisimlarda ise anizotropi oram artmaktadir. Bothkennar kilinde anizotropi oram
ortalama olarak 1.5-2 olarak elde edilmis ve diisey sikisma ile birlikte 6nemli derecede
degismedifi gozlenmistir. Permeabilitenin diigey sikigma ile olan degisimi diger dogal
killerde oldugu gibi C,=0.5¢; iligkisi ile karakterize edilmigtir.

Chandler, Leroueil ve Trenter (1990) tarafindan yapilan ¢alismada, Londra kilinin
permeabilite katsayisim hesaplamak igin kendinden delgili permeametrenin de yer aldif
degisik yontemler kullamlmugtir. Elde edilen sonui;lar, geleneksel piezometre teknikleri
kullamlarak olgilmiis olan arazi (yerinde) permeabilite olgiim degerleri ve laboratuar

permeabilite degerlendirmeleri ile kargilagtinimugtir.
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Londra kilinin arazideki permeabilitesini 6lgebilmek igin kullanllan kendinden delgili
permeamtere deneylerinden elde edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu nitelikte oldugu ve
permeabilitenin derinlikle azaldig1 belirlenmistir. Boylece, deney metodunun kati killerde de

basaril bir sekil de uygulanabilecegi gorilmiigtiir.

Arazide kendinden delgili permeametre aleti kullamlarak agilan birbirine yakin iki komgu
sondaj kuyusunda sabit seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir. Buna gére L/D oranlar:
sirast ile 8, 2, 8 olan permeametrelerde 5 m, 12.5 m, 14 m derinliklerde yapilan deneyler
sonucunda elde edilen degerler Sekil 2.48° de gosterilmigtir. Sekilden de goriilecegi gibi
permeabilite katsayisi derinlikle azalmaktadir.

Arazide yapilan diger yerinde dlgiim tekniklerinden birisi olan piezometrelerden elde edilen
sonuglar Sekil 2.48 ve Sekil 2.49°da gosterilmigtir. Sekillerden de anlagilacag:i gibi bu
yontemle elde edilmis permeabilite degerleri kendinden delgili permeametre yonteminden

elde edilen sonuglardan daha biyiik degerler vermektedir.

Londra kilinin permeabilite karakteristiklerini belirlemek amaci ile laboratuarda da bir seri
deney yapilmugstir. Denometre hiicresinde ve ii¢ eksenli hiicrede yapilan deneyleri
kapsamaktadir. Odometre hiicrelerinde yapilan diisey permeabilite deneyleri 4.1m derinlikten
alinan bogsluk oranlar 0.87 ve 0.68 olan numuneler izerinde yapilmigtir. Bu deneylerden elde
edilen sonuglar Sekil 2.50’de gosterilmektedir. Zamana karst ¢izilen hacim degisimleri
oldukga dogrusal bir uyam gostermigtir ve bu sekilde k, degerleri belirlenebilmigtir. 4.1m
derinlikten alinan ve hem yatay hem de diisey olarak kesilen numuneler igin elde edilen log
permeabilite ve bosluk oram iligkisi Sekil 2.51°de gosterilmigtir. Caligilan bosluk oram
dagihm: igerisinde bu iligkilerin yaklagik olarak lineer olmasi dikkat gekicidir. Diisey
permeabilite i¢in elde edilen efim yaklagik olarak 0.5e, degerine esittir. Elde edilen bu
degerin Tavenas ve digerleri tarafindan yumugak killer i¢in bulunan iligki ile de oldukga iyi
bir uyum igerisinde oldugu gorilmektedir (Sekil 2.52).

Laboratuarda gergeklestirilen ikinci kistm deneyler ii¢ eksenli hiicrelerde yapilan 2 adet sabit
seviyeli permeabilite deneyini kapsamaktadir. Deney numuneleri 10 m derinlikten alinmugtir.
Numunelerden bir tanesi diigey permeabiliteyi 6lgmek igin diisey olarak, digeri ise yatay
permeabiliteyi olgmek igin yatay olarak kesilmigtir. Numuneler baglangigta 164 kPa ‘lik
efektif gerilmeye kadar konsolide edilmistir ve daha sonra numuneler iizerinde permeabilite
deneyleri gergeklestirilmigtir. Yapilan deney sonucuna gore elde edilen degerler Sekil 2.53’
de gosterilmistir. Igeri ve disant akim arasinda olusan fark, numunenin sismesinden veya

sistemde olusan kiigiik sizintilardan kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmgtir.
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Sekil 2.48 Londra kili igin labaratuarda ve arazide olgtlen permeabilite katsayillan (Chandler,

Leroueil ve Trenter,1990)
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Sekil 2.49 Londra kilinin geoteknik indek

s ozellikleri (Chandler, Leroueil ve Trenter,1990)
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Sekil 2.50 Londra kili igin Odometre deneylerinden diigey permeabilite katsayisinin
degerlendirilmesi (Chandler, Leroueil ve Trenter,1990)
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Sekil 2.51 Londra kili igin Odometre deneyleri sonucu elde edilen e-log k iligkileri (Chandler,
Leroueil ve Trenter,1990)
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Sekil 2.53 Londra kili igin tigeksenli permeabilite deneylerinden diigey permeabilite
katsayisinin degerlendirilmesi (Chandler, Leroueil ve Trenter,1990)
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Sekil 2.48 Gg eksenli deney aletinde olgllen yatay ve diisey permeabilite degerlerini diger

laboratuar deneyleri ve arazi 6lgiim degerleri ile kargilagtirmali olarak vermektedir.

Genel bir sonug¢ olarak Londra kilinin permeabilite 6zelliklerini belirleyebilmek amaci ile
yapilan bu ¢aligma, kendinden delgili permeametre kullanilarak yapilan 6lgiimlerin geleneksel
sabit seviyeli piezometre deneylerine gore daha avantajli oldugunu gostermistir. Kullamilan
deney aletinin zeminin i¢ yapisinda (biinyesinde) ve .dogal arazi gerilmelerinde en az
orselenmeye neden olacak sekilde diizenlenmis olmasi en Onemli 6zelliklerini
olusturmaktadir. Bunun yaninda zeminin yapisma ve bulagma etkilerinin en az diizeye inmesi

de kullanilan sistemin avantajim ortaya koymaktadir.

Londra kilinde arazideki dogal gerilmelere yakin efektif gerilme degerlerinde yapilan
laboratuar deneylerinde yatay permeabilitenin diigey permeabiliteye oram 2 olarak
belirlenmistir. Kendinden delgili permeametrede elde edilen yatay permeabilite degeri ise
aynt bosluk orani degerlerinde 51 mm ¢apindaki laboratuar numunelerinde 6lgiilen degerlerin
4 kat1 olarak elde edilmistir (Sekil 2.48).

Samarasinghe, Huang ve Dmevich (1982) tarafindan permeabilite katsayis1 (k) ile bogluk
oram (€) arasinda ve konsolidasyon katsayis1 (cv) ile diigey efektif gerilme (oy) arasinda bir
iligki kurulmugtur. Arastirma kapsaminda kurulan bu iligkilerin dogrulugunu saptayabilmek

i¢in normal konsolide killer tizerinde bir seri laboratuar deneyi yapilmagtir.

Cahgmada literatiirde bir gok aragtirmaci tarafindan onerilen iliskilere ek olarak kumlann ve
killerin bosluk oranma gore permeabilitesinin degigimini gosteren farkli bir esitlik konu
edilmektedir. Sekil 2.54’te gosterilen deneysel sonuglardan yola g¢ikilarak kumlarin ve killerin
bosluk oranina gére permeabilitesi agagidaki esitlikle tarif edilmigtir.

k=C.-2 (2.11)
1+e

Yukandaki esitlikte; C, k ile aym birimde olan bir sabit ve n ise zeminin cinsine bagli olarak

degisen bir sabittir.

Bu egitlik, n’e bagh olarak k’nin €°/1+e degerine gore dagihminin orijinden gegen bir dogru
seklinde oldugunu gostermektedir (Sekil 2.55a). Buna goére 2.11 no’lu esitlik asagidaki

sekilde yeniden diizenlenmigtir.

Log [k(1+e)]=n.loge+logC (2.12)
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2.12 no’lu esitlige gore bosluk oram “e” ile log [k(l+e)] arasindaki iligkinin dogrusal oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak; esitlikte gegen n,bu dogrunun egimi , logC ise bu dogrunun
diisey ekseni kestigi yer olarak tariflenebilmektedir (Sekil 2.55b).

Normal konsolide zeminler igin bu esitliin dogrulandigy gorillmektedir ($ekil 2.56, Sekil
2.57 ve Sekil 2.58). Sekil 2.59° da aym trendin agin konsolide zeminler igin de ortaya
ciktifim gdstermesine ragmen yeterli sayida aginn konsolide zemin igin dogrulanmas: gerektigi

belirtilmektedir.

Normal konsolide zeminlerin konsolidasyon hizim tahmin eden onemli bir zemin parametresi
olan ¢,’ nin Terzaghi’ nin teorisine dayali olarak standart 6dometre deneylerinden elde olunan
egrilerden veya konsolidasyon deneylerinin farkli versiyonlarindan olan sabit sekil degistirme
hzli konsolidasyon deneylerinden ve CGT deneylerinden (Constant gradient tests) elde edilen
degerlerle bulunabildii bilinmektedir. Deneysel olarak bulunan c,, genellikle uygulanan
efektif gerilmenin ( o, ) bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Fakat bu gosterim, c,’nin o,
degerine bagh olarak oldukga genis bir aralifim gostermektedir ve bunlar arasindaki iligki ile
ilgili olarak ¢ok az ¢ahiyma yapimugtir. Bu caligmada, k’nin sabit olarak varsayilmadig
diferansiyel bir konsolidasyon esitligi tiretilmigtir. Elde olunan bu iligkide de Terzaghi
teoreminde varsayildigi gibi normal konsolide killer igin e-logo,’ arasinda lineer bir iligki
ortaya ¢ikmakta ve c,’nin oy ile direkt bir iligkisi oldugu gosterilmektedir. o, ile c, arasindaki
teorik iligki Terzaghi teoreminden yararlanarak T'elde edilen  deneysel sonuglariyla

karsilagtirlmgtir. Tiiretilen bu esitlik asagidaki gibidir.

¢i=2303C [— Cc.logg,—+e,] o’ (2.13)

Ywc o,

Esitlikte gegen C, zeminin stkigma indisi; yw suyun birim hacim agulgi, e, o) efektif
gerilme degerindeki bogluk oram ; n, zeminin cinsine bagh olarak degisen bir sabit ; C degeri

ise permeabilite katsayisi ile aymt birimde olan bir sabittir.

Normal konsolide zeminlerin bogluk oram (e) ile permeabilite katsayisi(k) arasindaki iliskiyi

aragtirmak amaci ile yapilan laboratuar deneyleri su sekilde 6zetlenebilir;

Likit limiti %27 ve plastisite indisi %14 olan kumlu gri bir kil iizerinde Anteus ters basingh
konsolidometre/ permeametre aleti kullamilarak bir seri laboratuar deneyi yapilmigtir. Deney

numuneleri 2.5 inch (63.5mm) ¢apinda ve % inch (19.1 mm) yiiksekligindedir. Sekil 2.60’da
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Sekil 2.54 e ve k arasindaki nonlineer iligki (Samarasinghe, Huang ve Drnevich, 1982)
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Sekil 2.55 Permeabilite bosluk oram iliskisi (Samarasinghe, Huang ve Drnevich, 1982)
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Sekil 2.56 Normal konsolide bir kil igin k:€"/(1+e) iligkisi( Loudon,1953)
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Sekil 2.57 Kaolin igin kil igin k:e"/(1+e) iligkisi (Michaels veLin,1954)
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Sekil 2.58 New Liskeard kili igin kil i¢in k:e"/(1+e) iligkisi (Raymond, 1966)
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deney aletinin gekli gorilmektedir. Aym numune iizerinde hem direkt permeabilite deneyi
hem de standart konsolidasyon deneyi gerceklestirilmigtir. Numune, normal konsolide bir
ornek elde etmek igin suni olarak sulu ¢amur (slurry) haldeki bir kanigimdan ¢okeltilerek
hazirflanmugtir. Numunenin, belirli bir bosluk oram degerine getirilebilmesi i¢in numune
once konsolide edilmis, daha sonra diizenli araliklarla yiik artinlarak bir seri konsolidasyon
deneyi yapilmugtir. Permeabilite deneyleri ise her bir yiikleme artigtnin sonunda ve birincil
konsolidasyonun tamamlanmasindan sonra yapimugtir. Kumlu gri kil izerinde yapilan

sikigabilirlik ve permeabilite deneylerinin sonuglan Sekil 2.61a ve 2.61b° de goriilmektedir.

Sikigabilirlik ve permeabilite parametrelerinin (2.13) no’lu denklemle kullanilmas: ile elde
edilen cy-log o' egrisi log t ve Jt metodlarindan elde edilen deneysel verilerle birlikte gekil
2.62’de gosterilmigtir. Sekil 2.62, teorik ve deneysel egrilerin aym gekilde ve aym degisim
egiliminde oldugunu gostermektedir.

Kargilagtirma yapabilmek amaci ile iki ayn1 kumlu gri kil Gizerinde aymi deneyler yapilamustir.
Sekil 2.63 iki numunenin log[k(l+e)]’e karst log e degisimi kargilagtirmasim gostermektedir.

Grafiklerin eZimi (n) aym olmasina ragmen diisey ekseni kesen C degerinde biraz farklihk
oldugu gorilmektedir Aym zemin iizerinde Raymond (1966) tarafindan hidrostatik
konsolidasyon ve permeabilite deneyleri yapilmigtir. Plastisite indisi normalden yiksege
kadar degigen ti¢ farkli zemin igin gesitli deneysel sonuglar elde edilmigtir. Biitiin numuneler,
suni olarak ¢okeltilmistir. Konsolidasyon deneyleri gerilme artis orami 1 olacak sekilde
gergeklestirilmistir ve permeabilite deneyi aym numune iizerinde her gerilme artis1 sonunda
yapimigtir. Direkt olarak olglilen permeabilite, Terzaghi teoreminin gegerliliginin varsayildig
konsolidasyon deney sonuglarindan indirekt (dolayli) olarak tiiretilen permeabilite ile

kargilagtinlmugtir. Yani;

( de)

Yo Cy 1o

k=———‘——c—— (2.142)
l+e

e-logoy grafigi dogrusal oldugu zaman ;

v.,<,C.

= TwCte 2.14b
2303(1+e)o”’ (2.140)

Yukandaki denklemlerde yer alan k,c,, oy deBerleri bir gerilme artigt icin elde edilen

ortalama degerlerdir.
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Sekil 2.61 Gri kumlu kil igin sikigabilirlik ve permeabilite iligkileri(Samarasinghe, Huang ve
Drnevich, 1982)
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Sekil 2.62 Gri kumlu kil igin ¢y ile logo’ iligkisi(Samarasinghe, Huang ve Drnevich, 1982)
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Her ii¢ zemine ait numunelerin {lizerinde yapilan direkt ve indirekt deneylerden elde dilen
permeabilite iligkileri Sekil 2.64a’da gosterilmigtir. log[k(1+e)]’e karsilik ¢izilen log e
degisimi de Sekil 2.64b’de goriilmektedir. Bu dogrusal dagiimlar, permeabilite parametresi
n’in her zemin igin yaklagik olarak aym oldugunu, C’nin ise deney metoduna gore degistigini

gOstermektedir.

Ug zemin i¢in elde edilen tipik e-log o, degerleri Sekil 2.65°de gosterilmistir. Raymond
(1966) konsolidasyon katsayisina ait bilgileri sunmanugsa da c,- logo, egrileri Sekil 2.64’de
verilen direkt olgiilen permeabilite parametreleri n ve C, Sekil 2.65’te verilen sikigabilirlik
parametreleri C. ve e; kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu sekilde elde edilen cv-logo,
egrileri Sekil 2.66° da gosterilmigtir. c,- logo, egrileri, konsolidasyon deneylerinden tiiretilen
permeabilite parametreleri kullanilarak elde edilse de gekil olarak aym olacaklan
belirtilmigtir. Ciinkii, n degerleri yaklagik olarak ayni, kalmakta ve C degerlerindeki degisme

nedeni ile diigey olarak dagiim gosterecegi tahmin edilmistir.

Raymond (1966) aym zamanda aym {i¢ zemin numunesi iizerinde ddometre deney aletinde bir
seri konsolidasyon ve permeabilite deneyi gergeklestirmigtir. Fakat, bu kez her zemin igin
sirast ile konsolidasyon ve permeabilite deneyi igin iki farkh numune kullamlmugtir. Bu
numuneler de suni olarak ¢okeltilerek ve Terzaghi teoreminin gegerli oldugu kabul edilerek
permeabilite katsayisi(k) konsolidasyon deney sonuglarindan elde edilmistir. Her zemin igin
birinci numuneden 6lgiilen direkt permeabilite ve ikinci numuneden indirekt olarak olgiilen
permeabilite Sekil 2.67a’ da gosterilmistir. Aym data, log[k(l+e)]: log e degisimi seklinde
gizilerek Sekil 2.67b’de gosterilmigtir. Her zemin igin 1 no’lu numunenin ve 2 no’lu
numunenin degeri yaklasik olarak aym iken C parametresi iki numune arasinda farklihk
gOstermektedir, Zeminlerin n ve C degerlerinin bir kargilagtirmast olan $ekil 2.64b ve Sekil
2.67b her zemin i¢in n degerinin yaklagik olarak aym, C degerinin ise deney numunesindeki

ve deney metodundaki farkhiliklara bagl olarak degisiklik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Yeniden yapilandinlmis kaolen kili tizerinde yapilan CRS deney diizeneginde, deney
numunesi sabit gekil deZistirme hizi altinda deforme edilmigtir ve tabandaki bosluk suyu
basmnci 6lgiilmiigtiir. Terzaghi’nin ana denklemi bogluk suyu basinci izokronlarmin parabolik

oldugu varsayilarak ¢oziildiigi takdirde c, i¢in su sekilde bir ifade elde edilir.

2
_ H 2.15)

= —.
ot 2u,
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Sekil 2.63 1ki farkh kumlu gri kil numunesi iizerinde yapilmig permeabilite deney sonuglari
(Samarasinghe, Huang ve Drnevich, 1982)
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Sekil 2.64 Ayni numune tizerinde iki farkli metod kullanilarak elde edilmig e-k iligkileri
(Raymond, 1966)
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Sekil 2.66 Sikigabilirlik ve permeabilite sonuglarina gére elde edilmis c.-logs’ egrileri
(Raymond, 1966)
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Sekil 2.67 iki farkli numune iizerinde iki farkli metoddan elde edilmis e-log k iligkileri
(Raymond, 1966)
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Egsitlikte gecen H numune kalmhgidir. Kaolen numunesinden elde edilen CRS deney
sonuglari Sekil 2.68’de gosterilmektedir. Sekil 2.68a’da e-logo,  degisiminin normal
konsolide aralign dogrusal bir ¢izgiye yaklagmaktadir. Agiri konsolidasyon araliginda ise aym
dogrusallk  meydana gelmemigti. Bu numune iizerinde direkt permeabilite deneyi
gergeklestirilmemistir. Bu yiizden 2.13 no’lu esitligin kullamlmasinda konsolidasyon deney
sonuglarindan tiiretilerek elde edilen permeabilite sabitleri C ve n kullanilmig ve dolayist ile

iki egri arasindaki uyum beklenildigi gibi olusmustur.

Daha onceki aragtirmalar, normal konsolide zeminler i¢in permeabilite ile bogluk oram
arasindaki iliskinin(2.11 esitlik) asit  konsolide zeminler iginde gegerli olabilecegi
belirtmektedir. Agin konsolide araliktaki zeminin n degeri normal konsolide araliktaki
zeminin n degerinden daha fazladir. Bu deney sonuglari, permeabilite parametresinin zeminin

tirtine bagh oldugunu géstermektedir.
Bu aragtirmanin temel sonuglan asagidaki gibi 6zetlenebilir;

a. Normal konsolide bir kilin permeabilitesi 2.11 egsitligi tarafindan zeminin bogluk oram ile
iliskilendirilebilir. Bu esitlikteki n ve C parametreleri log[k(1+e)]: log e dogrusal iligkisinden
belirlenebilir.

b. Permeabilite parametresi n zemin tiiriine baghdur.

Magnan, Mieussens ve Queyrai (1983) tarafindan 1972 yilinda yumugak killer izerinde yer
alan dolgularin davramgt Uzerinde bir ¢aligma yapmak igin Cubzac-les ponts’ ta bir arazi
secilerek dort tane deneme dolgusu inga edilmistir. Secilen bolgenin jeolojik kesiti ve
yerlesim plam sirast ile Sekil 2.69° da ve Sekil 2.70° de goriilmektedir. Yapilan dort deneme
dolgusu da aragtirmamin farkhi amaglanna yonelik olarak inga edilmiglerdir. Soyle ki; A
dolgusu nihai yiiksekligi 4.5 m olacak gekilde inga edilmig ve bu dolgu inga edilecek diger
dolgu ytuiksekliklerinin ayarlanabilmesi i¢in bir 6n bilgi olugturmugtur. B dolgusu, 2.3m
yuksekliginde ve ani gogmeye karst giivenligi 1.5 olacak gekilde inga edilmigtir. Bu dolgu ise
temel zeminin ve bu dolguya komsu olan(yakin olan) zeminin zamana bagh konsolidasyon

davramginn aragtirabilmesi amaci ile inga edilmigtir.

C dolgusu, 3 m yiiksekliginde ve gdgmeye karg giivenligi 1.2 olacak sekilde yapilarak temel
zeminin go¢meye yakin durumdaki davramgi incelenmistir. D dolgusu ise 1m yiiksekliginde
gocmeye kargt giivenlifi 3 olacak sekilde inga edilerek temel zemininin yavag yiikleme

kosullarindaki davranigi incelenmigtir.
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yumusak kil - deneme bolgesi
N Dordogne \ i .kaya
7 v}
-
10m] eski aliivyon ve gakil
500 m

Sekil 2.69 Cubzac- les ponts vadisi jeolojik kesiti (Magnan, Mieussens ve Queyrai, 1983)

225 m

170 m

H
> =

Sekil 2.70 Cubzac- les ponts’ta inga edilen test dolgularimn plant (Magnan, Mieussens ve
Queyrai, 1983)

|
C L
- B<

(2) (b) (c)

Sekil 2.71 Odometre deneyleri (a) diigey drenajh diisey numune (b) diigey drenajli yatay
numune (c) radyal drenajli diigey numune (Magnan, Mieussens ve Queyrai,1983)

k, m/s

10-10 " * k, (Diisey permeabilite)
0 10 + Ky, (Yatay numunelerde 6lgiilen
e yatay permeabilite)
AL e % Ky (Diigey numunelerde radial
E . drenajh olarak 6lgiilen yatay permeabilite)
» Igeri drenajh
e 4y <« Disan drenajh (arazi deneyleri)
=
8 6F e
8 -

o T kvd' 1 kh
Sekil 2.72 Cubzac-les-ponts diigey ve yatay permeabilite profilleri (Magnan, Mieussens ve
Queyrai, 1983)
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Inga edilen dort dolgu igerisinde yer alan B dolgusunun inga edildikten sonraki zamana bagh
deformasyonlarini incelemek amaci ile sonlu elemanlar yontemi kullamilmigtir. Zamana bagh
deformasyonlanin belirlenebilmesi igin analizde kullamlmak {izere, zemine ait yatay ve diigey
permeabilite katsayilanina ihtiyag duyulmugtur. Bunun igin, zemin igindeki artik bogluk suyu
basinglarinin  soniimlenmesi sirasindaki su akimimn diigey yonde olacag: digiinilerek
geleneksel 6dometre aletinde numuneler orjinal diisey eksenleri boyunca yiiklenmisler ve

diisey permeabilite katsayisi elde edilmigtir (Sekil 2.71a).

Elde edilen diigey permeabilite degerleri Sekil 2.72° de gosterilmigtir. Yatay permeabilite
katsayilan ise iki farkh deney yapilarak elde edilmigtir. Bunun igin;

i. Numuneler geleneksel 6dometre deney aletinde orjinal yatay dogrultulart boyunca
yuklenmis ve dolayis: ile su akiminin da yatay dogrultuda olugmasi saglanmugtir (Sekil
2.71b). Bu sekilde elde edilen yatay permeabilite katsayisi degerleri (ki) Sekil 2.72°de
gosterilmigtir.

ii. Odometre deney aletinde numuneler orjinal diisey eksenleri boyunca yiiklenmis fakat su
akiminin radyal olarak kum drene dogru yonelmesi saglanmustir (Sekil 2.71c). Bu sekilde elde
edilen ky permeabilite katsayis: degerleri Sekil 2.72°de gosterildigi gibidir.

Genel olarak, yiiklemenin diigey fakat su akimimn radyal oldugu numunelerde (Sekil 2.71c)
olgiilen permeabilite degerlerinin yiuklemenin yatay ve su akiminn da yatay oldugu
numunelerde (Sekil 2.71b) olgiilen ﬁermeabilite degerlerinden daha kigik oldugu
gorulmustir. Deneme bolgesinde self-boring permeametre kullamlarak yerinde sabit seviyeli
permeabilite deneyleri de gerg¢eklestirilmigtir. Bu deneylerden elde edilen yatay permeabilite
degerleri (kp) Sekil 2.72°de gosterilmigtir ve genel anlamda bu degerlerin laboratuar
deneylerinden bliyik oldugu gorilmektedir. Bu galigmada, amaglanan analiz igin uniform

yatay ve diigey permeabilite degeri abinmugtir.

Ozgoban (1988) tarafindan killerde permeabilitenin yatay ve diisey numunelerde
konsolidasyonla degisimi incelenmigtirr Bu ama¢ i¢in arazideki jeolojik yiikleme
dogrultusuna paralel ve dik yonlerde konsolidasyon deneyleri yapilarak, konsolidasyon
yonindeki permeabilite katsayilann hesaplanmigtir. Bunun igin sondajlardan aym ozellikleri
tagtyan yani derinlikleri, tane birim hacim agrhig, kil, silt yiizdeleri ve dogal su muhtevalan
birbirine yakin numuneler alinarak bu numuneler iizerinde konsolidasyon deneyleri ve
permeabilite deneyleri gergeklestirilmigtir. Calismada permeabilite okumali konsolidasyon

deney sistemi ve geleneksel konsolidasyon deney sistemi olmak tizere iki ayr konsolidasyon
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deney sistemi kullanilmigtir. Permeabilite okumali konsolidasyon deney diizenegi Sekil 2.4’te

gosterilmigtir.

Normal konsolidasyon deneyi sonucunda, AH-log t egrisinden yararlanarak c, katsayisi
belirlenmis ve bundan permeabilite katsayist hesaplanmistir. Permeabilite okumali
konsolidasyon deneyi igin diizenlenen sistem ise sabit seviyeli permeabilite deney sistemine
benzemektedir. Caligmada, civa siitunu ile numune altina verilen basingla suyun zemin
iginden gegirilmesi saglanmigtir. Kisaca, permeabilitenin 6lgiilmesi igin gerekli olan ters
basing civa siitunu ile saglanmugtir. Civa 6lgeginden numunenin iginden gegen suyun miktarn
Olgtilerek deney, akiy hizi yaklagtk olarak sabit bir degere sahip oluncaya kadar
surduriilmiigtiir. Sistemde numuneden ¢ikan su digan atilmayarak sistemin kapali bir devre
olarak caligmas1 saglanmustir. Yani, alt baghktan gegmeye zorlanan su ust baghktaki
¢ikiglardan alinarak civamn oldugu tarafa geri getirilmistir. Deney sirasinda drenaj boyu
olarak numune ytiksekligi yani 20mm alinmugtir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglarda

permeabilite katsayis1 10 cm/s ile 10 cm/s arasinda degismistir.

Aragtirma sonucunda konsolidasyon deneylerinden ve permeabilite okumali konsolidasyon
elde edilen permeabilite katsayilan Cizelge 2.2’ de gosterilmigtir. Yatay ve diisey numuneler
tizerinde yapilan konsolidasyon deneylerinde, deney sirasinda konsolidasyon oturmalarimin
farkli oldugu fakat permeabilitenin fazla degismedigi gozlenmigtir. Bununla birlikte, Cizelge
2.2°de goruldigi gibi konsolidasyon deneyinden hesaplanarak elde edilen permeabilite
katsayisi ile permeabilite okumali sistemden belirlenen permeabilite katsayisi arasinda biyik

bir fark bulunmamlstlr.
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(Ozgoban,1988)

Numune Yik Kademe | Konsolidasyon | Permeabilite

Konumu | Kademesi Farki Katsayist katsayist

ve No ®) (4p) () ®

kPa kPa m?/s m/s

PDI1 400 200 8.92x10” 1.97x10™"
PDI 200 100 1.302x10°8 3.5x10™!
PD2 400 200 3.20x10°® 3.7x10™!
PD2 200 100 6.15x10° 5.05x10"!
PD3 400 200 2.35x10° 5.27x10™!
PD3 200 100 8.53x10°® 2.80x10™"°
PY3 400 200 7.80x10°® 6.22x10™"
PY3 200 100 1.59x107 1.72x10"°
ND1 400 200 2.37x10"2 2.1x10™"
ND1 200 100 9.05x10? 9.23x10™!
ND2 400 200 5.67x10” 2.1x10"2
ND2 200 100 3.2x10° 3.17x10
NY2 400 200 1.96x10® 1.4x10™!
NY2 200 100 4.6x10” 4.5x10™2
NY3 400 200 5.16x10” 4.2x10™"2
NY3 200 100 9.08x10” 9.8x10°1?

Tabloda gegen PD permeabiliteli sistemdeki diigey numuneyi; PY permeabiliteli sistemdeki
yatay numuneyi; ND normal konsolidasyon sistemindeki diigey numuneyi; ve NY ise normal

konsolidasyon sistemindeki yatay numuneyi gostermektedir.



64

3.TEORI

3.1 Giris

Bir zeminin permeabilitesi, iginden bir sivimin gegmesine izin verebilme kapasitesinin
olgimidir. Geoteknik mithendisliginde bu sivi biiyitkk bir ¢ogunlukla su olarak anlagilir.
Zemin genel olarak kati partikillerden ve bu partikiller arasi bosluklardan meydana
gelmektedir. Bu bogluklar genelde kendi aralarinda baglantiidir ve suyun gegmesine imkan
verirler. Bu durumda da zemin suya karst gecirimli bir hal alir. Permeabilitenin derecesi,
tamamen suya doygun bir zemine hidrolik basing farki uygulanarak ve suyun kararl akim

hzinin dlgiilmesi ile belirlenir ve permeabilite katsayisi hiza bagh olarak ifade edilir.

Serbest drenaja izin veren gakillardan kumlara ve gegirimsiz killere kadar butiin tip
zeminlerde su akim aym fiziksel kurallar tarafindan yonetilmektedir. Zeminlerin permeabilite
karakteristikleri arasindaki farkliiktan dolayr bir kilin permeabilitesi bir kumun
permeabilitesinden on milyon kat daha az olabilmektedir. Bu yiizden permeabilitenin

belirlenmesi igin kullanilabilecek metodlar zemin cinsine gére degismektedir.

3.2 Zemin iginde Su Akimi

Bir zemin kolonu igerisindeki suyun akimu Sekil 3.1° de gosterildigi gibidir. Bir su tanecigi A
seviyesinden B seviyesine ulagmak igin zemin daneciklerinin etrafindan ve bosluklarin
icerisinden gegerek sekilde gorildiigi gibi dolambagh bir yol izler ($ekil 3.12). Su taneciginin
zemin igerisindeki bu hareketi anbk olarak bosluklann dizilisine ve boyutuna bagh olarak
degismektadir. Fakat, pratik amaglar igin zemin kiitlesi bir biitiin olarak diigiiniilebilir ve her
bir su taneciginin Sekil 3.1b° de gosterildigi gibi akim ¢izgisi olarak adlandinlan duizgin bir
yol izlediZi varsayilabilir. Akim gizgileri dogrusal ¢izgiler veya diizgiin egriler seklinde
olabilir ve bu gizgiler ya da egriler sabit bir hizdaki su akimim temsil etmektedirler. Bu sabit
hiz ise akim hiz1 olarak adlandinlir,

Sekil 3.2’ de bir zemin tabakasi igerisinde olugan yatay akim gosterilmigtir. Eger herhangi bir
X noktasindaki zemin igerisine bir piezometre borusu yerlestitilirse, su o X noktadaki suyun
statik basincim belirten bir seviyeye kadar yiikselir. Bu borudaki su seviyesi piezometrik
seviye olarak, su basinci ise basing yikii olarak adlandiniir. X noktasi igin basing yiikii bu
noktadaki su kolonunun yiiksekligidir (h). Su basinci agagidaki iligki kullamularak ifade
edilebilir,

p=h.pwg (3.1)
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Sekil 3.1 Zemin iginde su akim: (a) su partikiiliiniin esas akim izi (b) idealize edilmis akim
¢izgileni
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Sekil 3.2 Bir hidrolik egim altinda zemin igindeki yatay su akum
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Yukandaki esitlikte py ve g sirast ile suyun yogunlugu ve yergekimi ivmesidir. p, kN/m?

cinsinden yazildiginda bu ifade su sekle doniistiirebilir.

9.81 2
=——h (kN/ 3.2
Toog " (N/m) (.2)

Sekil 3.2 de gosterilen zemin igerisinde P noktasindan Q noktasina dogru bir akim
olusturulmak isteniyorsa, P ve Q noktalan arasinda bir basing farkimin olmast gerekmektedir
yani, P noktasindaki piezometrik seviyenin Q noktasindaki piezometrik seviyeden daha biiyiik
olmas: gerekmektedir. P ve Q arasindaki piezometrik seviye farki, bu iki nokta arasindaki
hidrolik yiik farkidir. P ve Q noktalan arasindaki piezometrik yiikseklikler sirasi ile h; ve hy
olarak ifade edilirse bu yukseklikler arasindaki fark (h;-h;) degerine esit olur. Seviye farkinin

P ve Q noktalan arasindaki mesafe olan L’e oran hidrolik egim (i) olarak ifade edilir.

. _h_h, Ah
j=—1=2 33
T -1 (3-3)

Eger su akim yatay degil ve Sekil 3.3’te gosterildigi gibi yatayla bir ag1 yapiyorsa S ve T
noktalan arasindaki seviye farki hesaba katilmalidir. Bunun igin ortak bir referans seviyesi
g6z Onine alinarak h; ve hy piezometrik yiiksekliklerini 6lgmek gerekir. I mesafesi ise akim
cizgilerinin dogrultusu boyunca yani zemin silindirinin ekseni boyunca S ve T noktalan

arasindaki mesafedir. Sonug olarak, hidrolikm egim yukanda verildigi gibi;

3.4

hy~h, _AH
L L
Zemin igerisindeki akimla baglantili olarak diigiiniilen ve neredeyse hi¢ degismeyen su iz
akim hizidir ve bogluklann igerisinden gegen su partikiillerinin gergek hiza degildir.Bu hiz
desarj lmz1 olarak da adlandinlir. Kararlh akim kogullant altinda desarj hizi akimu meydana
getiren hidrolik basing ile dogru orantihdir ve suyun vizkozitesi ile de ters orantiidir. Bu
ifade oransal olarak su sekilde gosterilebilir.
i
voo-L (3.5
n
Burada, v akim iz veya desarj hizi; m stvinin dinamik vizkozitesi; i, basing egimi olmakla
beraber degeri Ap/L’ dir. Yani, akim ¢izgileri boyunca her birim mesafede meydana gelen
basing farki olarak tanimlanabilir.



67

¥ 7 Referans diizlemi

AH=S ve T noktalar arasmdaki geometrik yiikseklik farla
Abe=§ ve T noktalan arasmdaki toplam yiikseklik farka
Hidrolik egim= AW/L

Sekil 3.3 Yatayla belirli bir a1 yapan zemin kolonu igindeki su akimi

Sekil 3.4 Darcy’nin permeabilite problemi igin tasarladigy deney diizenegi (Foundation
Enginering)
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=22 _BH P8, o Gldugundan dolayi (3.5) esitlisi asagidaki gibi de ifade

L L

edilebilir.

5Py gl (3.6)
n

Ifadede yer alan K ampirik bir sabit olup spesifik permeabilite olarak adlandiriimaktadir ve
alan boyutundadir. Spesifik permeabilite, verilen bir porozitede sabit bir degerdedir ve sivimin
ozelliklerinden bagimsizdir. Bir ¢ok miihendislik probleminde su akimi ile ilgilenildiginden

aggidaki gibi bir diizenleme yapilabilir;

=K Pu-8 G.7)
Ny

Esitlikte gegen k permeabilite katsayisi, myw suyun dinamik vizkozitesidir. Boylece (3.5)
esitligi su sekilde yazilabilir.

v=ki (3.8)
Zemin mekanifinde genellikle kullamlan permeabilite katsayisi ile spesifik permeabilite
arasindaki iligki agagidaki gibi gosterilebilir.
Su igin; pw=1.00 Mg/m’

nw= yaklagik olarak ‘20°C’ de 10 Pas

g=9.81 m/s

K  1000-9.81
( 1000)> 107

Buna gore, k= =98IK ya da yaklagik olarak k(m/s)=10K(mm?)

seklinde alinabilir.

Eger; A kesit alanina (akim gizgilerine dik olarak 6lgiilen) sahip bir zemin kolonundan t
zamaninda gecgen su miktan Q ise , q ile ifade edilen birim zamanda gegen su miktan Q/t’e
esittir ve akim hizi ise asagidaki esitlikle de ifade edilebilir..

Q g
=_= =_2(m/s 3.9
3.3 Darcy Yasas

Darcy (1856) permeabilite problemini aragtirmak igin ¢ok basit bir deney aleti kullanarak

suyun ince kum numunelerinin igerisinden ge¢mesini saglamigtir. Darcy’nin bu amagla
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tasarladigt deney diizenegi Sekil 3.4’te gosterilmistir. Darcy’nin bu deneyleri birim zamanda
kum igerisinden gecen su akimiin numunelerin A kesit alam1 ve numunenin iki ucu
arasindaki hidrolik yuk farki ile dogru orantili, deney yapilan kum kolonunun boyu ile de ters
orantili oldugunu gostermigtir. Bu iligkiler su sekilde ifade edilebilir;

qoc—A—.& yada
L 2

A-Ah

g= ( bir sabit) (3.10)

Deneysel olarak elde olunan bu basit iligki Darcy kanunu olarak bilinmektedir. Darcy’nin
permeabiliteyi belirlemek i¢in kullandig1 bu direkt yaklagim, az ya da gok sayida varsayimlan
iceren kompleks diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde karsilagilan zorluklar1 da yok etmigtir.
Bu egitlik, gecirimli bir ortamdaki akimin analizi ve permeabiliteyi belirlemek igin oldukga

gugclii ve pratik bir ¢6ziim olmaktadir. Darcy esitliginin en ¢ok kullamlan hallerinden birisi de,
Q=kiAt (3.11)

olmaktadir. Darcy tarafindan tariflenen permeabilite katsayisi, zeminin belirli bir kesitini
temsil eden ortalama bir istatiksel faktordir. Permeabilite katsayisi, verilen bir zemin kiitlesi
tizerinde dikkatli deneyler sonucunda belirlendiginde, o zeminin bitiniini de temsil
edebilmektedir. Pratik problemlerde genis zemin alanlaniin permeabilitesini, sirh
hacimlerdeki zeminlerden elde etmek gerekmektedir: Kural olarak, bir deneyde genis
kitlelerin kullamlmasi sonuglarin daha giivenilir olmasiun saglamaktadir. Fakat, deneyler
dikkatli bir sekilde yapildiginda oldukga kiigik numuneler tizerinde yapilan deneyler de
dikkate deger nitelikte sonuglar verebilmektedir. Darcy yasas’na gore , akimin hizi ve
gecirimli ortamdan gegen sizintt miktan: hidrolik egimle dogru orantilidir. Bu durumda akimin
laminar yani tirbiilansli olmayan bir akim olmasi gerekmektedir. Genel olarak akim
hizimin(v) hidrolik egim(i) ile olan degisimi Sekil 3.5’te gosterildigi gibi olmaktadir. Bu
sekilden goriilecegi gibi grafikte ii¢ farkl alan yer almaktadir.

1.Laminer akim bolgesi (Bolge 1)
2.Gegis bolgesi(Bolge 2)
3. Turbilansh akim bolgesi (Bolge 3)

Hidrolik egim yavag bir gekilde artirildifi zaman akim birinci ve ikinci bolgelerde laminer
akim smirlarinda kalmakta ve bu bolgelerde iz ile hidrolik egim arasinda dogrusal bir iligki
olugmaktadir. Hidrolik egimin daha biiyiik degerlerinde ise akim tiirbiilansh akim (Bolge 3)
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{ Tiirbiilansh akim bélges
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Hidrolik egim, i

Sekil 3.5 Akimn hizinin hidrolik egim ile olan degigimi
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halini alir. Hidrolik egim tekrar azaltildifinda ise laminer akim kosullari sadece birinci

bolgede ortaya gikmaktadir.

Akimn laminar ya da tirbilansh akim olup olamadigi ise Reynolds sayisina (Re) gore

belirlenir.
Re= Y V4 (.12)
u

Burada, y sivinin yogunlugu; d borunun ¢apy; v hiz; wise suyun vizkozitesidir.

Dairesel borularda tirbiilansh akim Reynolds sayist 2000’ den biiyiikk oldugunda ortaya
¢ikmaktadir.

Darcy yasas’'nin blyik ¢ogunluktaki akim durumlarinda gegerli oldugu tzerinde hemfikir
olunmasina ragmen, herhangi bir akim probleminde bu yasamin gegerliligini sorgulamak igin
bir kriter olugturmak olduk¢a zordur. Bu durumda tiirbilansin ters (olumsuz) durumlar

yaratacagi distiniilmeli ve giivenilir sirlar gézoniinde tutulmahdir.

Genel olarak catlakli kayaglarda, ¢akillarda ve iri daneli kumlarda tiirbiilansh akim kosullan
ortaya ¢ikmaktadir. Taylor (1948) zeminlerin igerisindeki akimin genellikle laminer
oldugunu, fakat efektif dane gapt 0.5 mm’i agtiinda akimmn, yan tiirbilansli hal almadigim
belirtmektedir. Terzaghi Darcy yasas’'min gegerli oldugu arah@ arastirmuistir ve bu yasamn
genis bir araliktaki zemin ve hidrolik egimler i¢in gegerli oldugu sonucuna varmustir. Muskat
(1937) akim sistemlerinin biyiik bir ¢ogunlugunun &nemli derecede Darcy yasasi tarafindan
kontrol edildigini belirtmektedir.

3.4 Permeabiliteyi Etkileyen Faktorler
Permeabilite bir zeminin temel 6zelligi olmamakla beraber bir kag faktore dayanmaktadir. Bu

faktorler agagidaki gibi 6zetlenebilir.

1.Dane ¢ap1 dagilimm

2.Dane gekli ve yapist

3.Dane boyutunun etkisi

4 Dane diizeninin etkisi

5.Sireksizliklerin ve zemin i¢ yapisinin etkisi
6.Zemin boyutunun (bityiikliigiiniin) etkisi

7 Minerolojik bilegim
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8 Bosluk oram
9.Suya doygunluk derecesi
10.S1vinin yapist

11.S1cakhgin etkisi

3.4.1 Dane Cap1 Dagilhm
Graniller bir zeminin permeabilitesi zeminin dane ¢ap1 dagiimindan ve ozellikle ince daneli

partikilllerden oldukga etkilenmektedir. Partikiller ne kadar ¢ok kiuigiik olursa, partikiiller
arast bogluklar da o kadar kiigiik olmaktadir ve bu yiizden suyun zemin igerisinden
gecebilmesine kargt olan direng partikiil boyutu azaldikga artmaktadir (yani permeabilite
azalmaktadir). Bu anlamda efektif dane gapi olan Dy’ un 6nemi olduk¢a fazladir ve Hazen
(1930) tarafindan permeabilitenin belirlenmesi igin  Onerilen formile de temel

olusturmaktadir.

3.4.2 Dane Sekli ve Yapisi
Dane sekili ve yapis1 da permeabiliteyi 6nemli oranda etkilemektedir. Boyuna uzanmis veya

diizensiz daneler, kiiresel daneler etrafinda olusan akim izlerinden daha dolambagh ve egrisel
akim izleri meydana getirmektedirler. Piiriizlii yiizey yapisina sahip olan daneler akima karst
diizgiin yiizey yapisina sahip danelerden daha fazla bir siirtiinme direnci olustururlar. Dane
sekli ve dane yapist suyun zemin igindeki akim hizim azaltmakta, yani zeminin

permeabilitesini azaltmaktadir.

3.4:3 Dane Boyutunun Etkisi
Teorik g¢aligmalardan permeabilitenin bosluk yiizeyinin karesi ile ve zemin danelerinin

capinn karesi ile degisti§i beklenmektedir. Sekil 3.6’da gegsitli boyutlardaki zeminlerin ve
agregalarin permeabilite katsayilarinin tipik degerleri gosterilmistir. Zeminlerin permeabilitesi

dane boyutu ile dnemli miktarda degigmektedir..

Kural olarak permeabilite dane boyutu gibib zeminin herhangi bir 6zelliginden belirlenmesi
yerine deneysel olarak belirlenmelidir. Genel olarak zemin cinsi ve dane boyutu 6nemlidir,
fakat permeabilite igin sadece yaklagik bir aralik belirttigi bilinmelidir. Permeabilitenin genel
olarak zemign cinsi ile olan degisimi ve zeminin yogunlugunun da permeabilite iizerinde bir
etkisi oldugu Sekil 3.6’ da goriilmektedir.

3.4.4 Dane Diizeninin Etkisi
Zemin danelerinin diizeni permeabiliteyi iki onemli gekilde etkilemektedir.
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1. Aynigma veya tabakalagma
2. Partikiillerin bir araya yonelmesi, ince danelerin genig bir sekilde dagilmas:.

Dogal zemin ¢okelleri her zaman yap1 olarak az veya ¢ok tabakali ve uniform olmayan
durumda bulunurlar. Su tarafindan taginarak ¢okelmis olan zeminler, dane ¢ap1 dagihm ve
permeabilitesi degigen yatay tabakalar halinde meydana gelirler. Bu ¢okeller yatay yonde
digey yone gore daha gegirimli bir yaptya sahiptirler. Rizgar etkisi ile taginmis olan kumlar
ve silterin ise diigey yondeki permeabiliteleri yatay yondeki permeabilitelerinden bitki kokleri
nedeni ile olugmus boru bigimindeki bogluklarin etkisinden dolayr daha buytktir. Zemin
cokellerinin olugmasina bagl olarak bir gok degisiklik meydana gelmektedir. Sonug olarak;
zeminlerin  olusum  gekillerinin  bilinmesi bu  zeminlerin mihendislik  6zelliklerinin
anlagiimasinda oldukga yarali olmaktadir. Tabakalanmanin etkisinin ve Gneminin en goz alici
ornekleri barajlarin ve koprii kenar ayaklarimin suya kargi gegirimsizliklerinin saglanmasi

sirasinda gorilmektedir.

Sikigtinlmig zeminlerin dane diizeninin permeabilite ve diger zemin ozellikleri uizerinde
onemli bir etkisi mevcuttur. Ornegin, eger zeminler kuru tarafta sikigtinhrlarsa, oldukga
gecirimli yapiya sahip olurlarken, sikigtirma su muilteva51 yiksek oldugunda partikiiller
birbirleri tizerinden kaymaya baglayarak birbirlerine yaklasarak oldukga yakin bir hal ahrlar.
Bu durumda ise zemin gegirimsiz bir yapiya sahip olur. Suya karsi gegirimsiz bir yap:
olusturmak igin zemin danelerinin bu ozelliginden yararlanarak baraj gekirdekleri yiiksek

derecede gegirimsiz olarak yapilabilmektedir.

3.4.5 Siireksizliklerin ve Zemin i¢ Yapisinin Etkisi
Dogal durumlaninda bir ¢ok zemin tabakalanma yani farkli zemin tiplerine ait tabakalan

icerdiklerinden homojen degildirler ve anizotropturlar. Tabakalagmigs bir ¢okelin
tabakalanmaya paralel permeabilitesi (kn) cofunlukla tabakalanmaya dik olan permeabiliteden
(ky) birkag kat daha biiyiiktiir. Bir ¢ok tabakadan 61usmus zeminlerde ise iki permeabilite
katsayisiniin birbirine oram (ky/ky,) permeabilite oram olarak bilinmektedir ve degeri 100 veya
daha fazla olabilir. Permeeabiliteyi etkileyen anizotropinin diSer Ozellikleri ise fistrler,
mercekler ya da silt, kum veya organik bazt materyallerin zemin igerisinde bulunarak bir
sureksizlik olusgturmasidir. Arazide kohezyonlu zeminlerin permeabiliteleri siireksizliklerin
varligindan biiyiik oranda etkilenmektedir ve laboratuarda kigiik numuneler tizerinde olgiilen
permeabilite degerinden daha biiyiikk degerlerde olabilmektedir. Ayrica, ince daneli zeminlerin
permeabilitesi bu zeminlerin topaklanma, danelerinin dagilimindan ve yoneliminden ve bir
arada bulunma halleri gibi mikro yapilarindan onemli miktarda etkilenmektedir. Ortaya
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cikariimams eklem, damar, ve kum bantlann hidrolik yapilarda ciddi sorunlara neden
olabilmektedir. Sikistirilmus killer genellikle biiziilme ve kayma catlaklari icermektedir. Bu
catlaklarm etkisi ile formasyonlar gatlaklar arasmda kalan killerden binlerce kat daha
gecirimli bir hale gelirlér. Bu duruma benzer olarak eklemli bir kayacin permeabilitesi de bu
cklemler arasmda yer alan esas kayag kiitlesinin permeabilitesinden fazladir. Bir ¢ok baraj
insaat1 bilinmeyen eklem ve damar sistemlerinin su ile dolmasi ve borulanmamn meydana
gelmesi nedeni ile gdemiistii. Bu yilizden Onemli projelerde dikkathi ve yeterli zemin
arastirmasi yapilarak bu siireksizliklerin ve benzer yapilarin aragtinlmas: yapilmalidir.

Eklemli kayaglarn ve siireksizlikler iceren zeminlerin permeabilitesi hakkinda fikir sahibi
olunmak isteniyorsa, genis pompalama deneyleri ile biitiin tabaka incelenerek eklemlerin ve
slireksizliklerin  belirlenmesi gerekmektedir. Bir ¢ok formasyonun permeabilitesi
stireksizlikler tarafindan kontrol edilmektedir ve bu formasyonlarda tek olarak yapilmus
sondajlarda yapilan deneyler yaniltic1 olabilmektedir.

Londe (1972) eklemli kayaglarin permeabilitesinin fistirlerin genisliine bagimh olduguna
isaret etmektedir ve bu fisiirlerin genisliginde olabilecek herhengi bir degisikligin
permeabiliteyi nemli bir sekilde etkiledigini belirtmektedir. Aym sekilde zeminlerde var
olabilecek siireksizliklerin boyutu da zeminin permeabilitesini Onemli derecede
etkilemektedir. Buna bagh olarak uygulanan gerilmedeki az bir degisiklik zeminin ya da
kayamn yerel permeabilitesini degistirebilmektedir.

3.4.6 Zemin Kiitlesi Boyutunun Etkisi
Sizmt1 kosullarinn projeye gore degistirilecei bir projenin geligimi icinde permeabilite
katsayllannin  belitlenmesinde, galismanmn dnemi sizinti davramgmm etkileyecek olan zemin
kiitlesinin boyutu ile ilgili olmaktadir. Detayh bir deney programu uygulamyor olsa bile,
deney gukurlarmdan elde edilebilecek kiigiik numunelerden elde edilen deney sonuglarmin
numuneler araziyi temsil ettifi slirece gegerli oldugu bilinmelidir. Neely (1974) arazide
yapilan permeabilite deneyleri sonucu elde edilen permeabilite katsayis1 degerlerinin
laboratuarda kiiciik numuneler iizerinde yapilan permeabilite deneyleri sonucunda elde edilen
degerlerden daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni laboratuar numunelerinin
arazideki zeminin icerdigi fisiirleri, kum bantlar1 gibi stireksizlikleri tam olarak temsil
edememesinden kaynaklanmaktadir. Aym sekilde bilyiik boyutlu kuyu pompalama deneyleri
sonuglarin, ¢ok sayidaki Orselenmemis numuneler iizerinde yapilan deneylerden daha
giivenilir oldugu tespit edilmigtir.
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Eger arazide yeralt1 su seviyesinde meydana gelen mevsimsel degisimler ya da diger bagka
degisimler denetlenebilirse zeminin permeabilitesi hakkinda baz: ipuglan elde etmek miimkiin
olabilmektedir. Olabilecek her durumda segilmis olan sondaj kuyularinda veya deneme
¢ukurlarinda uzun bir peryot igerisinde su seviyeleri kontrol edilmelidir. En azindan yillik
olarak kurak donemlerde ve yagisin oldugu donemlerde bu kontrollerin yapilamas:
gerekmektedir. Dogal ya da yapay i¢ akimlar (selale, sulama vb.) ve dig akimlar(drenaj, kuyu
pompalama yolu ile su gekme vb) sonucunda yer alti su seviyesinde olan degigmeler, zemin
tabakalan arasinda yer alabilecek kum bantlarinin ya da permeabilitesi yiiksek olan diger
tabakalarin varligim gosterebilmektedir. Sonug¢ olarak, tasannmda biyitk ¢aptaki yeralti su
seviyesi degisimleri, gegmigte yapilan kayith gozlemler de dikkate alinarak, gézlenmelidir.

3.4.7 Minerolojik Birlesim

Ince daneli - zeminlerde, minerolojik birlesimin permeabiliteye ek olarak bir etkisi
bulumnmaktadir. Ciinkii farkh tipte mineraller biinyelerinde farkh kalinlikta absorbe su
bulundurmakta ve dolayist ile efektif bogluk boyutu da degismektedir. Bu nedenle killerin
permeabilitesini minreal cinsi, dane boyutundan daha fazla etkilmektedir. Fakat, kumlarda ve

cakillarda mineroklojik bilegimin etkisi oldukga kiigtiktiir.

3.4.8 Bosluk Oram

Zeminin yerlegtirilme bigiminin veya kompakte olmasinn, daneler arasindaki bogluklarin
diizeni ve boyutu izerinde 6nemli bir etkisi vardir ve dolayisi ile bu etki permeabilite
tizerinde de vardir. Bosluklarin hacmi bosluk oram (€) veya poroziteye (n) dayanarak ifade
edilmektedir. Bogluk oram kumlarin permeabilitesini belirlemek i¢in kullamlan Kozeny
(1927) esitliginde de kullaniimaktadir.

Zemin kiitlesinin yogunlugu, aym zamanda bosluk oram veya porozitesi dane boyutu ve
zemin yapisindan daha az olmamakla birlikte, zeminlerin permeabilitesini onemli derecede
etkilemektedir. Genellikle su bentlerinin yapim sirasinda bendin altindaki zemin suya kars
gecirimsizlii saglamak amaci ile, yerinde sikigtrma iglemine tabi tutulur. Kisaca; zemin
yogunlugunun  artmast  yani  bosluklarin  azaltlmast  zeminin  permeabilitesini
azaltmaktadir. Yogunlugun diger bir anlamda bosluk oranmin permeabilite ile olan iligkisi
Sekil 3.6’ da gosterilmigtir. Sekilden de goriilecegi gibi permeabilite zeminlerin gevsek
durumlarindan siki durumlarina kadar 2-1000 kat kadar bir degisim gostermektedir. Bununla
birlikte partikiil boyutlann birbirlerine ne kadar yakin olursa permeabilite katsayisi
yogunluktan o kadar az oranda etkilenmektedir. Killerin ve turba zeminlerin konsolidasyonu

Uzerinde yapilan c¢aligmalarda yiiksek derecede sikigabilirlife sahip bu formasyonlarmn
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konsolidasyon hizi ilk permeabilite katasayilari kullanilarak aragtinlmgtir. Ciinkii zeminlerin
konsolidasyonu sirasinda permeabiliteleri azalmaktadir. Genellikle kil formasyonlarinn
permeabilitelerindeki azalma orta derecede iken, organik siltler, killer ve turba zeminler gibi
sikigabilirligi yiiksek olan zeminlerde bu azalma daha fazladir. Sikigabilirligi yiiksek olan
zeminlerin  analizinde permeabilite degisiminden yararlanan basitlestirilmis  hesap
yontemlerine gerek duyulmaktadir. Konsolidasyondan kaynaklanan permeabilitedeki tipik
degismeler Sekil 3.7; de gosterilmistir.

3.4.9 Suya Doygunluk Derecesi
Bosluk hacminin yizde kagimn su ile doygun oldugunu gosteren suya doygunluk derecesi

permeabilite Olgiimlerinde oldukga Onemlidir. Hava kabarciklari, daneler arasindaki sizinti
kanallarina engel olarak permeabiliteyi de azaltmaktadir. Eger suya doygunluk derecesi

%85’den az ise, Darcy yasasi gegerli olmamaktadir.

3.4.10 Sivinin Yapist
Spesifik permeabilite bir zemin i¢in 6zel kogullarda sabittir. Permeabilite katsayisi, k, ise

nifuz eden sivinin Ozelliklerine dayanmaktadw. Bir sivimn permeabiliteyi etkileyen

ozellikleri bu stvinin yogunlugu ve dinamik vizkozitesidir.

3.4.11 Sicakhg@in Etkisi
(3.7) esitliginden de goriilecegi gibi bir zemin igin permeabilite katsayis1 degeri sabit degildir,

ve mMw ile ifade edilen s1v1nm(suy1.m) vizkozitesine baghdir. Vizkozite sicaklikla
degisebilmekte ve 20°C’ den 10°C’ ye kadar yaklagik %30 oraminda artmaktadir. Bu yiizden
laboratuarda ya da arazide permeabilite deneyi gergeklestirilirken suyun sicaklifi mutlaka goz
oniinde bulundurulmalidir. Permeabiliteyi standart bir sicaklk (20°C)’e bagh olarak
hesaplamak yaygin olamdir. Herhangi bir sicaklikta suyun vizkozitesinin 20°C’ deki suyun
dinamik vizkozitesine oram Sekil 3.8’de gosterilmektedir. T°C’de gegeklestirilen bir
permeabilite deneyi, kr gibi bir permeabilite katsayis1 degeri veriyorsa, kyo asagidaki esitlik
yardim ile hesaplanabilir.

kao= kr (—ni] (3.13)
M2

Burada, [n—T) Sekil 3.8°deki grafikten T°C’ e kargilik gelen deger olarak alinabilir.
Mo

Zeminlerde kargilagilan en yiksek sicakliklarda vizkozite igin yapilan maksimum diizeltme

yaklagik %100 oranindadir.
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3.5 Permeabilite Katsayisini Belirleme Yéntemleri

Literatiirde permeabilite katsaymxm belirlemek i¢in kullamlan bir ¢ok metod yer almaktadir.
Bu konu iizerinde yapilan aragtirmalar ilerledikge, permeabilite katsayisim belirlemek igin
gerek laboratuarda gerekse arazide uygulanabilen farkli deney tekniklerinin ortaya ¢iktigi
gorilmektedir. Geoteknik mithendisliinde permeabilite katsayisimn oldukg¢a Onemli bir
kavram olmasi nedeni ile, gahgmalar deneysel olarak hem laboratuarda hem de arazide
gergeklestirilerek, farkli yontemlerin birbirleri ile olan yakinhig1 veya uyumu analiz edilmeye
caiglmigtir. Boylece permeabilitenin - direkt ve indirekt degerlendirme metodlan

karsilagtinlarak en iyi pratik metodun kanitlanmasi amag edinilmigtir.

Bu kisimda, permeabilite katsayisim laboratuar ve arazi deney yontemleri ve indirekt

yontemlerle belirlemek igin 6nerilen metodlara deginilmigtir.

3.5.1 Permeabilite Katsayissnmm Konsolidasyon Deneylerinden Indirekt Olarak
Belirlenmesi

Permeabilitenin indirekt yontemlerle tayin edilmesi, direkt bir permeabilite 6l¢limiiniin pratik
olmadig durumlarda ya da direkt olarak olgilmiis degerin kontrol edilmesi amaci ile oldukga
yararli olmaktadir. Uygulanan bir gerilme altinda bir kilin konsolidasyon hizi permeabilite
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu gekilde konsolidasyon deneylerinin geoteknik
mijhendisli§inde azalan bogluk oranlarina gore veya baslangic kosullart (e,Gvo) altinda
konsolidasyon hizn gozlemlenerek permeabilite  katsayisii  yorumlamak — mantikh
olmaktadir Permeabilite katsayisinin belirlenebilmesi i¢in ¢ farkli tipte konsolidasyon deneyi
duzenlenebilir. Bu deneyler klasik 6dometre deneyi, CRS (sabit sekil degistirme hizli) ve
CGT (sabit hidrolik egimli) deneyleridir. Fakat, Terzaghi teorisinin konsolidasyon hizim
permeabiliteye gore yorumlamak igin kullandify bir seri varsayin killerin davramgm tam
olarak  yansitmamaktadir.  Dolayist ile  permeabiliteni indirekt(dolayll)  olarak
degerlendirilmesi 6nemli hatalara neden olabilmektedir.

3.5.1.1 Klasik Konsolidasyon Deneyleri Sonucu Elde Edilen c,’den Permeabilite
Katsayisinin Bulunusu

Terzaghi’ nin bir boyutlu konsolidasyon teorisinin kapali formda bir ¢6ziimii herhangi bir
yilkleme amnda 6dometre numunesindeki konsolidasyon siiresince uygulanabilmektedir.
Fakat, Terzaghi’nin bu kapali formdaki ¢oziimiini igeren teori agagidaki varsayimlara

dayanmaktadir.
1.Sekil degistirmeler gok kiigiik ve bir boyutludur.

2.Zemin suya doygundur.
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3.Z§min daneleri ve bosluklar sikismazdir.

4.Zemin homojendir.

5 Konsolidasyon siiresince zeminin gecirimlilii ve sikigabilirligi sabittir.
6.Akim bir boyutlu ve akim igin Darcy yasasi(v=k.i) gegerlidir.

7.S¢ekil degistirmeler ile efektif gerilmeler arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur.
8.Zeminde krip ve ikincil deformasyonlar meydana gelmez.

Bu varsaymmlara gore bir boyutlu konsolidasyon esitligi su sekildedir.

du o*u
X, 22 3.14
ot Cv 0z° ( )

Burada cy konsolidasyon katsayisidir ve sabit bir deger olarak kabiil edilir.

_ ki+e)o, kM (3.15)
0434y,-C, 7., ’

Yukanidaki ifade de gegen , k permeabilite katsayis;, M deformasyon modiilii; e bogluk orani;
C. kilin sikigma indisi’ dir.

(3.14) esitliginin ¢ozimi U=f(T) formunda yazlabilir. Burada yer alan T zaman faktoridir
ve agagidaki esitlikteki gibi ifade edilir.

c, -t
T= 2

- (3.16)

Ifadede yer alan H drenaj kalinligidir. Zaman faktorii T degeri bir boyutlu konsolidasyon igin

verilmis olan konsolidasyon yiizdesi-zaman faktorii egrilerinden belirlenebilmektedir.

(7) no’lu varsayimdan yola ¢ikilarak konsolidasyon yiizdesi U(t) herhangi bir t amndaki

oturma miktarimin nihai oturmaya orani olarak diigiiniiliir.

Cesitli varsayimlar nadir olarak tatmin edici oldufundan oturma-zaman go6zlemlerinin
konsolidasyon yiizdesi cinsinden yorumlanabilmesi igin degigik ampirik yaklagimlar
gerekmektedir. Bu ylizden T’nin ve dolayis1 ile konsolidasyon katsayisimn tanimlanabilmesi
icin Casagrande ve Fadum(1944) ve Taylor(1948) tarafindan bu amag igin Onerilen
yontemler rutin olarak kullamlmaktadir. Konsolidasyon katsayisi c¢,’nin bulunmasi ve kilin
diger karakteristiklerinin de bilinmesi halinde (3.15) no’lu esitlik kullamlarak permeabilite
katsayis1 belirlenebilmektedir.
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Terzaghi teorisinin ¢oziimiiniin dogal killere olan uygulanabilirligi ile ilgili olan problemler
Tavenas(1979) tarafindan belirtilmigtir. Terzaghi teorisinde k, M ve c, degerlerinin
konsolidasyon sirasinda sabit kaldigimin varsayimasimn teorinin en biyik eksikligini
olugturdugu dugiiniilmektedir. Normal konsolide halde bulunan killerde konsolidasyon
sirasinda bosluk oramnin azalmasi ile birlikte sikigabilirlik M, permeabilite katsayist k, ve
dolayis1 ile konsolidasyon katsayisi ¢, degerlerinde 6nemli degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir.
Louiseville kilinde klasik 6dometre deneyleri yapilarak ve konsolidasyon sirasinda k, M
degerlerinde olan degisimleri hesaba katan ve (3.14) esitliginin numerik ¢6zimii olan
CONMULT metodu kullanilarak, Terzaghi ¢oziminden olan sapmalar belirlenmeye
caligmugtir. Sekil 3.9’ dan gorilecegi gibi kademeli yiikleme sirasinda konsolidasyon
katsayis1 cy baglangigtaki 33x10° m%*/s degerinden konsolidasyon sonunda 7.5 x 10® m%s
degerine dugmustiir. cy degerindeki bu azalmanin drenaj smirlaninda numune ortasindaki
azalmaya gore daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu durum ise numune igerisinde homojen
olmayan bir durumun olugmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte numune igerisinde
olugan bu durum diger taraftan bogluk suyu basinci izokronlarinda deformasyona ve oturma-
zaman iligkilerinde degisiklige neden olmaktadir. Degismis olan bu oturma-zaman
iligkilerinden Casagrande ve Taylor metodlan kullamlarak  elde edilmig olan c, degerleri
Sekil 3.9’ da gosterildigi gibi maksimum ve minimum c, degerlerinin ortasina diigmektedir.
Taylor metodu kullamilarak elde edilen ¢, degeri, oturma- zaman iligkisinin baglangi¢
kisimlanm goz ontine alarak yapilan bir hesaba dayah oldugu i¢in daha yitksek bir degerde
olmaktadir. M veya ¢ ve e’nin kesin degerlerini tammlamanin gii¢ olmast nedeni ile deney
sonuclarindan elde edilmis olan ortalama c, degerleri kullanilarak (3.14) esitligi yardim ile
permeabilite katsayisina gegmek oldukga zor olmaktadir.

Killerin ve siltlerin permeabilite katsayilan sik olarak konsolidasyon deney aletinin diigen
seviyeli permeametre olarak kullamlmast yolu ile belirlenebilmektedir. Béylece elde edilen
sonuglarin (3.15) egsitliginden indirekt yolla elde edilen sonuglarla kargilagtirilmasi yoluna
gidilmektedir. Hesaplama sonucunda elde edilen degerlerin, direkt metodlarla elde edilen
permeabilite katsayisindan daha giivenilir olduguna inamlmaktadir. Bunun nedeni olarak,
hes:dplanan permeabilite degerlerinin numune kenarlarinda olabilecek borulanma etkilerinden
ve 'deneysel hatalardan bagimsiz oldugu gosteriimektedir. Bununla birlikte Terzaghi
konsolidasyon teorisinin yukarida bahsedilen varsayimlan, dogal killerin davramgim tam

olarak yansitmamaktadir ( Tavenas vd.1983).
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Sekil 3.9 Louseville kilinin 6dometre deneyi esnasinda konsolidasyon katsayisinin
konsolidasyon yiizdesi olan degigimi (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)
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3.5.1.2 CGT veCRS Deneylerinden Permeabilite Katsayisimnin Belirlenmesi;
CRS (sabit gekil degistirme hizli) deney aleti, Sekil 3.10°da goriilecegi gibi, bir tgeksenli

hiicresinden, konsolidasyon ringinden ve bu ringe oturtulmug olan yiitkleme sisteminden
olugmaktadir. Bogluk suyu basinglan numune tabaninda bir bosluk suyu basinci transdiisiirii

yardimu ile ve olugan deplasmanlar ise deplasman olgerler sayesinde 6lgiilmektedir.

En genel formu ile bir boyutlu konsolidasyonun diferansiyel esitligi asagidaki sekilde

yazilabilir.
_ 2
-k, a_‘zl _ %, (3.17)
Y., Oz ot

veya, hacimsel sekil degistirme &, ile efektif gerilme (c'=c-u) arasindaki lineer iligki

varsayilarak ;

kM 0u_ o _do (3.18)

Kontrolli hidrolik egimli deneylerde (CGT), numunenin altindaki bogluk suyu basinci sabit
olarak tutulur. K, M ve bosluk suyu basinci izokronlariin deney siiresince sabit tutuldugu

varsayilir. Lowe vd.(1969) _g% degerinin 0 oldugu 3.18 esitliginde H yiksekligindeki
numunede bosluk suyu basncimin Z derinlii ile olan dagilimimn parabolik oldugunu
gostermigtir.

2
=-ub.—z—2+%z-u,, (3.19)

(3.19) esitliginden ve numunenin yukan kisimlaninda Darcy yasast” nin gegerliliginden yola
¢kilarak zeminin permeabilite katsayisi elde edilebilir. Burada bosluk suyu akim iz,

numunenin hacimsel sekil degigtirmesine esittir ve bu yiizden bogluk suyunun akim hizi;

e (3.20)

olur.

Hidrolik egim, (3.20) no’lu esitligin z’ e gore z=0’ daki tiirevinden elde edilerek su sekilde
yazilabilir.

. 1 ou_ 2uy

Ye 0z Y, H

(3.21)
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Sekil 3.10 CRSC deney aletinin tipik bir gekli (Gorman, Hopkins, Deen, Drenevich, 1978)
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Sekil 3.11 CGT deneyi stiresince numunede e ve o’ degisimleri (Magnan ve Deroy, 1981)
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Darcy yasasi’min temel esitligi olan (3.8) esitligine gore (3.20) ve (3.21) esitlikleri gerektigi
gibi diizenlenirse permeabilite katsayisi agagidaki esitlik vasitast ile kolayca hesaplanabilir.

_oH Hy,
ot 2u,

(3.22)

Bu ylizden numune yiiksekliginin zamana gore degigim gozlemleri (%%) ve H degiskenleri

kullanilarak (3.22) egsitligindeki k ve buna kargilik gelen bogluk oram Ae:%;l% esitliginden

hesaplanabilmektedir. CGT deney sonuglan e-k iligkisini, direkt olarak vermektedir.

CRS deneylerinde gekil degistirme hizi sabittir. Smith ve Wahls (1969) 3.17 esitligini sabit
bir permeabilite ve dogrusal zaman- bosluk oram iligkisi varsayarak yeniden ¢ézmiistiir. Bu
durumda, bogluk oramimin herhangi bir zamanda derinlikle degigiminin  sabit oldugu

varsayilarak ve (3.17) esitliginden yola gikilarak, CGT deneylerinden elde edilen (3.19) ve

(3.22) eyitliklerine esdeger bosgluk suyu basinct ve k degerleri elde edilebilmektedir. (%I;I—)

sabit tutuldugu igin, CRS deneyindeki bogluk suyu basinct uy kullanilarak (3.22) esitligindeki
k, numune yiiksekliginin ve bosluk oramimn fonksiyonu olarak yazilabilir.

Kademeli yiiklenen konsolidasyon testinde oldugu gibi (3.19) esitligine ulagmak igin gerekli
varsayimlar, CRS ve CGT deneylerinde dogal killerin davramsim, dogru bir sekilde temsil
etmemektedir ve ¢ikan permeabilite-bosluk oram iligkisinin degerlendirmesi de sorgulanabilir
bir iligki olarak ortaya gikmaktadir. Tavanas vd(1979) ve Leroueil vd (1980) tarafindan elde
edilen sonuglara gore CGT ve CRS deneyleri sirasinda normal konsolide hale gelen dogal
kilin sikigabilirligindeki degisim bogluk suyu basinci izokronlarinda deformasyona ve hidrolik

2u,

egimin (i= ) teorik degerinde Onemli miktarda artiga neden olmaktadir. Magnan ve Deray

(1981) CONMULT numerik ¢oziimiini kullanarak o’ degerinde sikigabilirlifin artigmnin
hidrolik egimlerdeki artiga neden olan etkisini Sekil 3.11’de gdstermigtir. Bu yuzden (3.22)
no’lu denklem goz Oniine alinarak hesaplanan bu kademedeki permeabilitenin oldugundan
biiylik bir degerde tahmin edilmesine neden olmaktadir. Sekil 3.11 aym zamanda uniform
olmayan bir bosluk oram dagiliminin olusturuldugunu da gostermektedir. Drenaj suurna
yakin olan noktada hesaplanan k degeri, ortalama bogluk oram degeri ile aralarinda iligki
kurularak hesaplanmis k degerinden olduk¢a kiigik ¢ikmaktadir. Bu iki durum, asil olan
iligkiden daha farkli bir boéluk orani-permeabilite iligkisinin yorumlanmasi konusunda
uzlagmaktadir.
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CRS ve CGT deneylerinin sorgulanabilir yorumlanmn etkisi Sekil 3.12° deki ornekle en iyi
agiklanmaktadir. Louiseville kilinden elde edilen omekler iizerinde yapilan CRS
deneylerinden bulunan e-log k iligkisi, 1.8-2.1 degerindeki bogluk oranlan arasinda elde
edilen diisen seviyeli 6dometre deney sonuglan ile gelismektedir. 6, ile o’ arasinda artan
efektif gerilme degerleri icin hesaplanan permeabilite katsayisi degerled 1.5x10° my/s
degerinden 4x10° m/s degerine kadar tahminen artmaktadir. Bogluk oranmin 1.8 oldugu
ov=0p+10 kPa degerinde ise, permeabilite hizli bir sekilde 0.8x109 m/s degerine
dusmektedir. Daha disiik degerlerdeki bogluk oranlan igin k degerindeki azalma biraz daha
yavaglamaktadir. Fakat, hesaplanan degerler dogrusal bir iligki sunan direkt 6lgilmis e-log k
sonuglarindan daha az degerler gostermektedir. 1.8’ den biyiik bogluk oranlarinda k degerinin
oldukga buyik tahmin edilmiy olmasiun nedeni, o, efektif gerilme degeri civarinda k
degerinin yanliy olarak degerlendirilmesidir. Kigiik bogluk oram degerlerinde e-log k
iliskisinin oldugundan daha az bir gekilde tahmin edilmesi ise, permeabilite katsayis1 k’min
olgtldigt yukan simrlardaki bogluk orani yerine ortalama bosluk oranmin kullamlmasi ile
iliskilendirilebilir. Herhangi bir durumda deney sonuglarimin yanh§ yorumlanmasi nedeni ile
CRS deneyinden hesaplanan e-log k iligkisi Louiseville kilinin gergek davramigim temsil

etmemektedir.

e-log k iligkisinin yorumlanmasimn zor ve karmagik olan etkisi CGT deneylerinde CRS
deneylerinden daha az gorillmektedir. Bunun nedeni; CGT deneylerinde ortaya ¢ikacak olan
hidrolik egim araligmi (buyiiklifini) ve dolayisi ile k degerlerinin 6lgilmesinde meydana
gelebilecek hatalan siirlayan kiigiik uy degerleriniﬂ uygulanmasidir. Ayrica; k degeri o’
degerinde olusan homojen olmayan gekil deistirme etkisini de hesaba katan ortalama sekil
degistirme lzindan hesap edilmisti. CRS deneylerinde ise tabandaki bosluk suyu basinci
bityiik olabilmekte ve op’ degerinde hidrolik egim degisinﬂerine yol agabilmektedir. Boylece
permeabilite katsayist numunenin alt kisminda olgiilen ve o’ degerine yakin degerlerde

meydana gelen degisimlerden oldukga etkilenen uy, degerinden hesaplanmaktadir.

3.5.2 Hazen Metodu
Hazen (1911) tarafindan kumlarin permeabilite katsayisim belirlemek igin agagidaki formil

Onerilmektedir.
k(cm/s)= C1.(D1o)? (3.23)

Egsitlikte yer alan Dy (cm) efektif dane ¢apim g6stermektedir.C, ise yaklagik olarak 90 ile 120
arasinda degisen bir katsayr olmakla beraber genelde 100 olarak alinmaktadir. Hazen

tarafindan Onerilen bu formiil Hazen’in gevsek, temiz ve filtre 6zelligi bulunan kumlarda
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Sekil 3.12 Louiseville kili iizerinde yapilan CRS ve diisenseviyeli deneylerden elde edilmis e-
log o, ve e-logk iligkileri (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983a)
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yaptif1 gézlemlere dayanmaktadir. Kumun igerisinde gok az miktarda silt ve kilin bulunmas:

bile kumun permeabilitesini azaltabilmektedir.

3.5.3 Kozeny-Carman Metodu
Kumlu zeminlerin permeabilite katsayisim tahmin edebilmede oldukga iyi sonuglar veren

diger bir yontem ise Kozeny-Carman esitligine dayanmaktadir. Kozeny-Carman esitligi
asagida yer aldig gibidir.

eS

1+e

k oc 3.24)

Ifade de yer alan k, e bosluk oram degerine karsihk gelen permeabilite katsayisidir.
Yukandaki egitlik agagidaki gibi yeniden yazilabilir;

3

k=C,- (3.25)

I+e
Burada C,; degeri bir sabittir.

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi tiirbiilansh akim kosullan iri daneli ¢akillarda ve kumlarda
goriilmekte ve bu kogullar altinda bu tiir zeminlerde Darcy yasasi gegerli olmamaktadir.
Ancak hidrolik egimin diisik oldugu durumlarda laminer akim kogullari ortaya gikmaktadir.
Kenney, Lau, Ofoegbu (1984) dane boyutlari 0.074mm ile 25.4 mm, uniformluk katsayisi, Cy,
1.04 ile 12 arasinda degisen ¢esitli graniller zemin numuneleri Gizerinde bir takim laboratuar
deneyleri gergeklestirmiglerdir. Numuneler, rélatif sikiliklart %80 ve daha fazlasi olacak
sekilde hazirlanarak tzerlerinde permeabilite deneyleri yapilmugtir. Yapilan permeabilite

deneyleri Laminer akim kosullari altinda,
K (mm%)=(0.05-1).(Ds)* (3.26)

Burada; Ds, zemin igindeki danelerin %5’nin daha kigik oldugu ¢ap ve K ise spesifik

permeabilitedir.

3.5.4 Diger Ampirik Esitklikler
Deneysel gozlemler sonucunda Samarasinghe, Huang ve Dmevich (1982) normal konsolide

killer icin bir dnceki bolimde de bahsedilmis olan (2.11) esitligini nermiglerdir. ifadede yer

alan C ve n katsayilan deneysel olarak belirlenen katsayilan géstermektedir.

Permeabilitenin  belirlenmesi i¢in  kullamlan indirekt yontemler ve ampirik esitliklerin
yaklasitk yontemler oldugu bilinmeli ve kural olarak zeminlerin permeabilite katsayisimn

genellikle direkt olarak laboratuar deneyleri kullanilarak belirlenmesi benimsenmektedir.



89

3.5.5 Permeabilite Katsayismin Laboratuar Deneyleri Ile Direkt Olarak Belirlenmesi
Zeminlerin permeabilitesi, zemine ait kesit alammn, hidrolik egimin ve akim miktarimn

bilinebildigi ya da tahmin edilebildigi kontrollii deneyler sonucunda belirlenebilmektedir. En
sik kullamlan laboratuar permeablite deneyleri sabit seviyeli ve diigen seviyeli permeabilite
deneyleridir. Rutin olarak kullamlan bu deney metiodlanmin  diginda, laboratuarda
permeabilitenin daha hassas bir sekilde Oolgiilebilmesi igin geligtirilmis farkli deneysel

yontemler de bulunmaktadir.

3.5.5.1 Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyi
Sabit seviyeli permeabilite aletinin tipik bir 6rnegi Sekil 3.13°de gosterilmektedir. Bu tipte bir

laboratuar deney diizeneginde zemin numunesi tizerindeki hidrolik yiik (Ah) deney siiresince
sabit tutularak, belirli bir zaman siiresi (t) i¢inde zeminden gegen su miktari (Q) 6l¢ilmektedir

(Ozaydin,1997). Zemin numunesinin kesit alam A ise, (3.11) esitligi ve hidrolik egim

'=—?J—h olduguna gore, permeabilite katsayist

k= A? th (3.27)

seklinde hesaplanmaktadir. Sabit seviyeli permeabilite deneyi daha ¢ok filtre veya drenaj
amagh kullanlacak agregalar gibi gegirimli zeminler i¢in uygulanmaktadir. Eger permeabilite
dugiik ise deney igin gegen siire uzayabilmekte ve bu sirada olan buharlagsmadan dolayr deney
sonuglaninda hata meydana gelebilmektedir. Bu nedenle diisiik permeabiliteli zeminler igin

laboratuarda diigen seviyeli permeabilite deneyleri yapilmasi uygun olmaktadir.

N

Sekil 3.13 Sabit seviyeli permeabilite deneyi
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3.5.5.2 Diiyen Seviyeli Permeabilite Deneyi
Bu deney diizeninde (Sekil 3.14) zemin numunesi iizerindeki hidrolik yiikiin zamanla

degisimi 6lgiilerek ve Darcy yasasindan yararlanarak permeabilite katsayis1 hesaplanmaktadir.
Eger t=t; zamaninda h=h; ve t=t, zamaninda h=h; ise, dt gibi bir zaman aralifinda zeminden

gegen su miktart

dg= k(-%) A-dt=-adh (3.28)
oldugu i¢in

t, h,y

[dt= —ﬁ‘[dtd—h (3.29)
. k-A; h

ve buradan permeabilite katsayisini veren

SN LI ) (3.30)
(tz —tl) A hz

iligkisi elde edilmektedir.

A SN -
7}; |
T Ky
Biiret \_f_‘ o L
hy
h
Poroz tay. (z
Zemin Y 4
numunesi = §:
Poroz tag

Sekil 3.14 Diigen seviyeli permeabilite deneyi
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3.5.5.3 Deneyler Sirasinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar
Permeametrelere zeminin yerlestirilmesi esnasinda zeminin ayngmasidan kaginmak

gerekmektedir. Eger ince daneli zemin ayngsirsa, bu durumda gegirimsiz bir tabaka olugmasi

ve deney sonuglarin olumsuz yonde etkilemesi kaginilmazdir.

Permeabilite deneyi stirerken olgiilen permeabilite strekli bir sekilde diigiis gosterir. Bu
durum, deneyde kullanilan suyun igerisindeki hava kabarciklarinin zemin igerisindeki
bosluklan doldurmasindan kaynaklanmaktadir. Musluk suyunda onemli miktarda hava vardir.
Oda sicakligindan daha yiksek sicakliktaki saf su hava kabarciklarinin zemin igerisindeki

bosluklan doldurmasina engel olmaktadir.

Bouska (1973) zeminlerin permeabilitesini belirlemek igin yapilan permeabilite deneylerinde

hava kabarciklanmn etkisini azaltmak i¢in havasi alinmig saf su kullamimasini 6nermektedir.

Laboratuarda zeminlerin permeabilitesini belirlerken degigkenlerin sayisim en aza indirgemek
gerekmektedir. Onemi en az olan suyun vizkozitesi deneylerin 20°C’de yapilmasi durumunda
veya farkh sicakliklarda yapilan deneyler icin  belirli  duzeltmeler yapilarak

standartlastirilabilmektedir. Bu diizeltmenin nasil yapildig1 3.4.11” de belirtilmigtir.

Permeabilite deneylerinde kullamlan suyun mineral igerigi de elde edilen permeabilite
katsayilarini etkilemektedir. Baz1 aragtirmacilar su igerisinde bulunan bazi tuz gesitlerinin
tarimsal zeminler {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Ozellikle, igerisinde
yiizlerce tuz kangimi igeren musluk ‘suyu ile yapilan permeabilite deneylerinin, yiiksek
derecede sodyum tuzu igeren saf su ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglardan ¢ok daha
buyik degerler verdigi gorilmiistir. Zeminden gegén su miktarinda meydana gelebilecek
degisiklifin ana sebebi, zemin icerisinde yer alan tuzlar ile su igerisinde yer alan tuzlar

arasinda olugabilen reaksiyonlardir.

3.5.5.4 Ug eksenli Basing Deneylerinde Permeabilitenin Belirlenmesi
Ug eksenli deneylerle permeabilitenin belirlenmesi oldukga biiyilk avantajlar saglamaktadir.

Farkh boyutlardaki numuneler igin farkli boyutlarda hiicre yapilabilme olanagi, numunenin
arazideki dogal durumunu temsil edebilme olanagim da verebilmektedir. Ayrica; numuneye
arazideki kogullara esit efektif gerilme ve ters basinglarin da uygulanabilir olmasi ayn bir
avantaj olusturmaktadir. U¢ eksenli deney sisteminde hem diigen seviyeli hem de sabit
seviyeli deney gercgeklestirilebilmesine ragmen, ¢ogunlukla sabit seviyeli deney tercih
edilmektedir. Boylelikle numunenin igerisine giren ve numuneden ¢ikan su miktarlarinin
dlgiilmesi kolay olmakta ve permeabilite 6lgiimiiniin dogrulugu saglanabilmektedir.Ug eksenli
deney aletinin permeabilite deneyleri igin diizenlenmig hali Sekil 3.15°te gortldugu gibidir.
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Sekil 3.16 Ug eksenli deney aletinde olugabilecek sorunlar (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil,
1983)
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Ug eksenli deneylerde permeabilite katsayisim belirleyebilmek igin numune 6nce arazideki
" efektif gerilmeye esit bir gerilme altinda konsolide edilir. Akimin olugabilmesi i¢in gerekli
hidrolik egim,i, ise numunenin alt ve iist kismina bosluk suyu basmnci farki, yani efektif
gerilme farki, uygulanmasi ile elde edilir. Numune igerisinde meydana gelebilecek herhangi
bir hacim degisikligini 6nlemek i¢in numunenin alt ve {ist kismina uygulanacak bosluk suyu
basinciin degerini iyi ayarlamak gerekmektedir. Soyle ki; eger numune agin konsolide ise,
olusacak hacim degisiklikleri agin konsolide kilin katiigina baghi olarak kiigiik ve hizh
olusacaktir. Uygulanmak istenilen hidrolik egim,i (=Au/Hyy) H yiiksekligindeki numunenin
bir ucundaki ters basinci artirarak veya azaltarak olusturulmaya galigtyorsa, bu durumda
numuneye etkiyen efektif gerilmede azalma veya artma meydana gelecektir. Bu durumda tiim
numune igerisinde gisme ya da konsolidasyon olusacaktir. Bu durumu Onleyebilmek igin,
numunenin bir ucunda ters basmci (Au/2) oramnda artirmak, diger ucunda ise (Au/2)
oraninda azaltmak sureti ile bir hidrolik egim meydana getirilmelidir. Boylelikle numune
icerisinde konsolidasyon ve sigsme birlikte geligerek birbirlerini telafi edebileceklerdir. Diger
taraftan, numune baglangigta normal konsolide ise ters basincin azatilarak uygulanmasi
numunenin bir bélimiinde biiyilkk hacim degisiklerine neden olacaktir, Bu durumda ise
hidrolik egim, numunenin sadece bir tarafinda Au kadarlik bir ters basing uygulanarak
saglanmalidir. Sonug olarak diigey permeabilite katsayisi (ky) agagidaki esitlik yardim ile
hesaplanabilir.

q-L

Ky (3.31)
60- A-102Ap

Esitlikte yer alan Ap Sekil 3.15 te goriillen pyve p; ters basinglan arasindaki fark; A(mm?)
numunenin kesit alam; q ml/dakika cinsinden olugan akimin hizi; L ise mm cinsinden numune

boyudur.

Ug eksenli deney aletinde gergeklestirilen permeabilite deneyleri sirasinda deney sonuglarinin
dogrulugunu etkileyebilecek bir gok sorun ortaya gikabilmektedir. Sekil 3.16’da ti¢ eksenli
deney aletinde olugabilecek sorunlar ve bu sorunlarin kaynagi numaralandirilarak

gosterilmigtir. Bu numaralarin karsiliklan agagidaki gekilde agiklanabilir.

1.D1g baglantida olabilecek sizint1

2 Hiicre igerisindeki baglantida olabilecek sizint1

3. Membran igerisinde ve hortumlarda meydana gelebilecek osmos ve diflizyon

4 Membranin su ile dolmasi
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5.Ters basmg biiretinde meydana gelebilecek sizint1 ve diflizyon
6.Numune ve membran arasinda olabilecek akim
7.Poroz taslarm ve numunenin suya doygun olmamasi

8 Numunede konsolidasyon/sisme olmas1

3.5.5.5 Standart Odometrelerde Yapilan Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyi
Gelencksel 6dometre deneyi ve deney prosediirii diigen seviyeli permeabilite deneylerinin

gerceklestirilebilmesi i¢in olduk¢a uygun bir deney sistemidir. Deney aletinin ve deney
prosediiriiniin  basitliginin yamsira, deney sistemi zeminin o'y, ve ¢, kosullarindaki
permeabilite degerini ve artan efektif gerilmelerde permeabilitenin bosluk oranma gore
degisimini de 6lgebilme imkanm verebilmektedir.

Geleneksel 6dometre aleti, diisen seviyeli permeabilite deneyinin gergeklestirilebilmesi amaci
ile numunenin alt1 ile hiicre tabam arasmnda siki bir baglant1 yapilabilmesi i¢in Sekil 2.4°te
goruldiigii gibi diizenlenmigtir. Altta yer alan poroz tas bir hortum vasitast ile tiglii bir vanaya
baglanir. Boylece; bu vana yardmmu ile konsolidasyon esnasmnda ¢ift yonlii drenaj saglamak
i¢in hiicre igerisindeki su ile, permeabilite sirasinda ise 5 mm ¢apmda ve 1 m yiiksekligindeki
diisey cam tiiple baglant: saglanabilmektedir. Bu tipteki bir hiicre i¢in ters basing uygulama
imkani olmamaktadir.

Numunenin suya doygunlugunu saglamak i¢in numuneler hiicre icerisinde su altinda birakilir.
Yapilan c¢ahgmalar sonucunda, bu tarz bir yOntemin ters basincin uygulanabildigi
O6dometrelerde yapilan konsolidasyon ve permeabilite deneylerinden bir farki olmadig:
gorilmiistiir. Klasik §dometre deney numunelerinde oldugu gibi bu deneyde de numune gap1
Scm ve numune yiiksekligi 19 mm’dir. Her 24 saatlik konsolidasyon deneyi sonunda valf 2
numarali konuma getirilir ve numune tabam ile igerisi su ile dolu olan cam tiibiin baglantis1
saglamr. Numune tabani ile baglantii olan cam biiretteki 100 cm yiiksekliiigindeki su seviyesi
yardim ile 19 mm yiikseklifindeki numunenin alt1 ve {istii arasinda yaklagik olarak 10 kPa
degerinde bir bosluk suyu basmnci farki saglanir. Meydana gelen bu bogluk suyu basinc: farki,
numunenin gsartlarma bagh olarak efektif gerilmede gesitli tiplerde degisikliklere neden
olabilmektedir.

Numune yiiksekliginin deney siiresince degismesine izin verildigi durumda, uygulanan
bosluk basmci, u,, numune tabanmdaki efektif gerilmede Ac’=u, kadarlik bir azalmaya yol
agacak, numunenin Ust kisminda 0°a inecektir (Sekil 3.17b). Deney siiresince up, gittikge
azalacak ve dolayisi ile o'y degeri de artacaktir. Son olarak ilk deZerine geri dSnecektir.
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Boylece tiim numunede deneyin baglangicinda sisme meydana gelecektir. Fakat, sisme agirt
konsolide halde iken meydana gelecegi igin tiim deney siiresince olabilecek hacim degisimi
¢ok az olacaktir, Hidrolik egimin numune boyunca dagilimm ise yaklagik olarak sabit
kalacaktir. Diger taraftan, Odometrelerde yapilan permeabilite deneylerinin amaci, kilin
bosluk oram-permeabilite iliskilerini belirlemek oldugu igin, permeabilite deney siiresince
numune yiksekliginin sabit kalmasi pratiklik agisindan istenir. Bunun i¢in 6dometrenin
yikleme askisina takilan uygun bir sikigtirict ile numune yiiksekliginin sabit kalmasi saglanmr.
Bu durumda, numunenin ortalama bosluk oram, e, sabit olarak kalir. Bosluk oramt da tekil
olarak efektif gerilme ile iligkili oldugu i¢in, deney siiresince ortalama efektif gerilme, 'y,
sabit olarak kalmalidir. 6'wy, Ve en’nin deney siiresince sabit olarak tutulabilmesi igin, hidrolik
egimin olusturulmasindan sonra o'y degerindeki azalma ve numune tabanina yakin olan
kisimlarda meydana gelecek olan gigme, numunenin iist kisminda olusturulacak o’y kadarlik

bir artigla kargilanmalidir.

Eger numune asint konsolide bir zemin ise, sikijma ve sisme modiilleri yaklasik olarak
birbirine egsitttir. Bu durumda o'y, ve en degerlerinin sabit olarak kalmasi, numune tizerine
Acy=0.5u, kadarhk bir toplam gerilme artisi ile mimkin olacaktir. Numune igerisinde
olusacak efektif gerilme dagiimu Sekil 3.17c’de gortldiogiu gibidir. Yani, numunenin alt
yarnisinda sigme, iist yansinda ise konsolidasyon meydana gelir. Bu durum, akim 6lg¢iimiinde

bir hataya neden olabilse de, hidrolik egim numune igerisinde uniform olarak yayilacaktir.

Eger numune normal konsolide ise, normal konsolidasyon sirasindaki sikigma ve agin
konsolidasyon sirasindaki sigme modilleri arasindaki farkhihk Sekil 3.17d’ de gorildugi gibi
daha komplex bir gerilme halini dogurur. Buna ek olarak, hidrolik efim de numune igerisinde
esit olmayan bir dagihm gosterir.

Numune hiicre igerisinde Sekil 2.4’ te goriildiigu gibi diizenlendikten sonra, deney geleneksel
odometre deneyi gibi yilkk artim oram 2.0 olacak gekilde 24 saat’lik bir zaman siiresince G'vo
degerinde veya bu defere yakin bir efektif diigey gerilme altinda konsolide edilir.
Konsolidasyonun tamamlanmasindan hemen sonra diigen seviyeli permeabilite deneyi
gergeklestirilir. Permeabilite deneyi, 24 saatlik bir siire boyunca biiret igerisindeki su
seviyesinin zamana gore degisimi gozlenerek tamamlamr. Odometre ringinin geperleri
boyunca olusabilecek akim engellemek amact ile baslangig seviyesi olan h, degerinin 0.56"y,
degerinden daha kiigiikk bir deger olmasina dikkat edilmelidir. Permeabilite ile bosluk oram
arasindaki iligkiyi belirlemek amaci ile daha sonraki yiikleme adimlan igin de konsolidasyon

ve konsolidasyonun bitiminden hemen sonra permeabilite deneyi gergeklestirilir.
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Diisen seviyeli permeabilite deneyi i¢in Darcy yasasi asagidaki sekilde ifade edilerek

permeabilite katsayis, farkh bosluk oram degerleri igin elde edilebilir.

=230262H._1 oI
A t,-t, h,

(3.32)

Yukaridaki egitlikte; a biiretin kesit alani; A numunenin kesit alam; H numune yiiksekligi; hy

ve hy, tyve t; aninda permeabilite tiipiinde olgiilen seviyelere karsilik gelmektedir.

. st
Konsolidasyon sonu
- uz0
H - oyzo, =acl
L alt
u oL, 0y, U, 04,0y
(a)
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[ # cre]
sisme
.alt y ; g
w Oy oy u,0y.0y
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up 0y Oym Oy U040y
(c)
e QIFY P
st konsolidasyon ¥

e ——— —

sisme
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Sekil 3.17 Odometre diigen seviyeli permeabilite deneylerinde gerilme kogullar ve hacim
degisimi davranigi (Tavenas, Leblond, Jean, Leroueil, 1983)
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3.5.5.6 Radyal Akimh Permeametrelerde Permeabilite Deneyi
Killi zeminlerin yatay permeabilite katsayisism belirlemek amaci ile Leroueil, Bouclin,

Tavenas, Bergeron ve Rochelle (1994) tarafindan Sekil 2.19°da da goriilen bir deney duzenegi
geligtirilmigtir. Permeametre 180 mm ¢apinda ve 90mm yuksekligindeki numuneler igin
dizayn edilmig bir hiicre ve numuneye ters basing verilmesi igin bu hiicrenin yerlestirildig
300mm g¢apinda ve 200mm yiiksekligindeki bir diger hiicreden meydana gelmektedir. Yatay
permeabiliteyi belirlemek igin numune merkezine 50 mm ¢apinda bir delik agilarak bu deligin
igerisi sikisabilirlifi ve permeabilitesi yiiksek geotekstil malzeme ile doldurulmaktadir.
Drenaj smirlarim olusturan yatay dren ise ince bir tabakadan olugmus poroz paslanmaz
celikten yapilmugtir. Bu drenin gecirimlilii de oldukga yiksek ve permeabilitesi 5x107
m/s’dir. Numune iizerine ve altina konulan birbirine paralel iki rijit plaka arasinda
sikistirilmak sureti ile su akimimin merkezi enjeksiyon deliginden yanal drene dogru yatay
olarak hareket etmesi saglanmaktadir. Hiicredeki ve merkezi enjeksiyon deligindeki basing ise
civa siitunu sayesinde saglanmaktadir. Merkezi drenden yanal drene dogru gegen su hacmi
olgebilmek i¢in ise Sekil 2.19° da goriilen biiret sistemi kullamlmaktadir. Akim miktan biiret
igerisinde yer alan su-kerosen ara yiizeyinin' yer degisimi olgiilerek belirlenebilmektedir.
Radyal permeametrede yapilan deney sonucu numuneye ait yatay permeabilite katsayisi

agsagidaki esitlik yardim ile hesaplanabilir.

o
kh=2_7c_HA—_h_ (333)

Esitlikte; Q Akim hizi; rr; numunenin dig ve i¢ yangaplan; H numune yiiksekligi; Ah
merkezi enjeksiyon delifi ile hiicre arasinda hiicre arasindaki su seviyesi farkini

gostermektedir.

Deney prosediirii ile ilgili olarak daha fazla aynnti Bergeron(1987) tarafindan genis bir
sekilde verilmigtir.

3.5.5.7 Rowe Hiicresi’nde Permeabilite Deneyleri
Zeminlerin permeabilite katsayisiin direkt yontemler kullanilarak belirlenebilmesi igin son

yillarda hidrolik 6dometre olarak da isimlendirilen Rowe hiicresi yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Deney sisteminin en onemli ozelligi biiyilk captaki ornekler {izerinde
calisma imkam tamiyarak 6zellikle drselenmemis numunelerde zeminin i¢ yapistnin diisey ve

yatay permeabilite katsayisina olan etkisinin aragtinlabilmesidir.
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Rowe hiicresinde permeabilite deneyleri, hem disey hem de yatay yonde
gergeklestirilebilmektedir. Bunun i¢in her bir deney igin farkli drenej siurlan olusturularak
istenilen konsolidasyon basinci altinda numune énce 24 saat boyunca konsolide edilerek, daha
sonra sabit akim hizi uygulanarak, digsey ve yatay permeabilite deneyleri
yapilabilmektedir. Permeabilite katsayisinin deferi, numune boyunca permeabilitenin uniform

oldugu varsayimina gore hesaplanmaktadir.

Sabit akim hizi (q) ve akimin olugmasim saglayan bosluk suyu basinci farki (Au) géz Oniine
almarak diigey permeabilite katsayis: agagidaki esitlik yardim ile hesaplanir.

hy, : (3.34)
mr? Au

v=

Burada, h ve r sirast ile numune yiiksekligi ve numune yangap, vy ise suyun birim hacim

agirhgidir.

Radyal akimh durumda yatay permeabilite katasayisinin bulunmasinda ise asagidaki esitlikten
faydalanilmaktadir.

k. Yo 10(5 /1,)q (3.35)
27th.Au
Burada, 1 ve rp; dis ve i¢ drenaj simrlanimn yangaplandir. Diger terimler ise yukanda yer

alan diigey permeabilite egitliinde gegen terimlerle aym anlamdadir.

Diisey ve yatay permeabiliteyi direkt olarak belirleyebilmek i¢in kullamlan Rowe hiicresinin

ozellikleri ve deneylere ait detaylar Boliim 5°te genig olarak verilecektir.

3.5.6 Arazi Deneyleri
Ne kadar dikkatli bir gekilde yapilirsa yapilsin, laboratuar deneyleri sadece kiigiik boyutlu

zemin numuneleri tizerinde yapildig: igin, biyiik zemin hacimleri igin sadece kiigiik noktalan
temsil ederler. Sizint1 ve drenaj problemlerinde ise laboratuar deneyleri arazideki durumu ne
kadar iyi temsil edebildikleri konusunda emin olunduktan sonra kullaniabilir. Buna ragmen
onemli projelerde arazideki biiyiik kiitlelerin permeabilitesini 6lgmek igin arazi degerlerinin
kullamlmasi daha giivenilir olmaktadir.

3.5.6.1 Arazi Gozlem Kuyular1 Yardimi ile Permeabilitenin Belirlenmesi
Arazide yapilan permeabilite deneylerinden en gok kullamlam kuyu-pompa deneyidir. Bu

deneyde bir kuyuya su pompalanarak ya da su gekilerek bu sirada yakin civarlarda agilan
kuyularda su seviyesi okumalan yapilir. Bu deney kararh duruma ulagana kadar devam

ettirilir. Kuyulara dogru olan radyal akimda Darcy yasast ve Dupuit varsayim temel alinarak
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basit kuyu formiilii elde edilir. Dupuit, su gegirmez tabakadan en Uste kadar herhangi bir
noktada hidrolik egimin sabit oldugunu ve degerinin su yiizeyinin egimine esit oldugunu
varsaymustir. Bu varsayim, kuyulara yakin yanls sénuq vermekle birlikte, kuyulara fazla
yakin olmayan yerlerde oldukga dogru sonuglar vermektedir. Basit kuyu formili Sekil 3.18

referans olarak alinarak su sekilde tiiretilebilir.

Kararh durumun olugmasindan sonra birim zamanda kuyuya dogru olan su miktarn (3.11)

denkleminden yola gikilarak agagidaki sekilde yazilabilir.

g=k.i.A

Kuyudan r mesafesinde suyun aktigy A alami 27trh kadardir. Dupuit’in varsayimi i=(:1—h
r

seklinde uygulanarak;
dh
= 2nrh—
1 dr

adr
T

= 2knthdh

2
+c=7kh%+¢

27tkh
qlog, r=

Dusey akimn ihmal edildigi R gibi bir radyal mesafede H=h ve
q-log, R=n-k-H* +c¢

Bu ytizden,

c=q-log, R—n-k-H’

q-log, r = nkh* +q-log, R — nkH?

q-log, % = 1tk(H2 —hz)

Oyle ise,
q-log,(R/r)

k= 1 08.(R/1)
o(H® —h?)

elde edilir.



100
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Sekil 3.18 Arazi kuyu pompa deneyi



101

Yukandaki egitlik yeniden diizenlenirse;

_ 2.3log,;4(R/7) - 2.3log,,(r /1) 6
z(H? -h?) z(hy? - K1) (3.36)

(3.36) esitligi kuyu pompalama deneyleri ile permeabilite katsayisiin belirlenmesi igin
kullanilan basit kuyu formiilidir. Bu formiil aym zamanda q cinsinden yazilarak kuyunun

verebilecegi su miktar da belirlenebilir;

_ nk - (H? —h?) _ nk(h?; ~h%)

(3.37)
23log,,(R/r) 23log,(r,/r)

Kuyu formiilii agagidaki varsayimlara dayanmaktadir.
1.Pompalama kuyusu su tagtyan tabakamn tim kalinhig: igerisinde kalmaktadir.
2. Kararh akim durumu olugmaktadir.

3. Su tagtyan tabaka homojen ve izotropik olup tiim dogrultularda belirli bir mesafe boyunca

uzanmaktadir.
4. Dupuit varsayum gegerlidir.

Kuyu pompa deneylerinin giivenilirlifi yukandaki varsayimlarin ne kadar dogru bir gekilde
yerine getirilebildigine baglidir.

Kuyu pompa deneyleri hem yatay hem de egimli su seviyelerinde yapilabilmektedir. Eger su
seviyesi ylzeyi hafif egimli ise, su tagtyan formasyonun en alt siun orjinal su seviyesi

ylizeyine paralel gizilerek su yiizeyi yataymig gibi kabul edilerek yapilabilmektedir.

Kuyu pompa deneyi oldukga pahali bir deney oldugu igin sadece belirgin bir sekilde ihtiyag
duyuldugunda ve detayli arazi aragtirmalani yapilarak formasyonlar belirlendikten sonra
yapilmas: Onerilmektedir. Deney sonucunda en iyi ve en dogru bilgiyi elde edibilmek igin
kuyu pompalama deneyleri arazide akillica segilen yerlerde yapilmalidir. Gozlem kuyulan
yardimi ile yapilan kuyu pompalama deneyleri genis alanlardaki zeminlerin permeabilitesinin
ortalama olarak belirlenebilmesi i¢in oldukga faydali bir yontemdir. Kuyu pompalama
deneylerinde en az dort goézlem kuyusu gerekmektedir. Cok tabakali zemin formasyonlarinda

ise piezometre Olgtiimleri gerekli olabilmektedir.

Kuyu pompa deneylerinde genel prosediir gesitli gozlem kuyulanndaki gozlemlere dayanarak
permeabilite hesaplari yapmak ve zeminin permeabilitesi hakkinda bir fikir sahibi olmaktir.
Belirlenen permeabilitenin dogrulugunu kontrol etmek, gozlem kuyularindan en az iki farkh
akim miktan altinda deney yapilarak saglanir. Bazi formasyonlar permeabilitesi diigik iki
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tabaka arasinda permeabilitesi yiiksek kum tabakalan igermektedir. Bu tiir durumlarda 6zel
bir akim olger sayesinde kuyu igerisiﬁdeki akim miktar ile 6lgerin ucundaki iticinin rotasyon
hiz1 arasinda bir kalibrasyon tablosu yardimi ile iliski kurulur. Bu sayede kiigiik araliklarda
biitiin derinliklerde okuma ahnarak farkli tabakalanin permeabilitesi belirlenebilmektedir. Bu

bilginin sulama sistemlerinin sizint1 kontrolliinde 6nemli bir etkisi vardir.

3.5.6.2 Sondaj Deligi Tabaninda Permeabilite Deneyleri
Arazi kuyu pompa deneyi pahali bir yontem olmasi nedeni ile, goézlem kuyulan

kullamlmaksizin agillan sondaj kuyularinda zeminin permeabilite katsayisiin yerinde
belirlenebilmesi yoluna bagvurulabilmektedir. Bu deneyin agilan sondaj kuyusunda yapilmasi
hem zeminin fiziksel 6zelliklerinin hem de permeabilite katsayisiin bir arada belirlenmesi
dolayis1 ile maliyet agisindan oldukga ucuz olmaktadir. Dikkatli ve dogru bir sekilde yapildig:
takdirde bu deney yararh sonuglar vermektedir. Sondajlarda yapilan yerinde gegirimlilik
deneylerinde, dogal zemindekine gore daha farkli bir hidrolik yiik verilmekte ve fark
nedeniyle olan akig Olgiilmektedir. Yaratilan bu fark sondaj deligine su doldurmak yoluyla
yapilirsa diigen basingl veya ige akig deneyi diye adlandirilmaktadir.

Sondaj deliginden su pompalanarak basing diigiirilmiigse artan basingh deney veya disa akis
deneyi denilmektedir. Bir deney sirasinda basing sabit tutulabilir (sabit yiklu deney) veya
zamanla dengeye gelmesine izin verilebilir (degisken yiikli deney). Bu deneyler yeralt: su
seviyesi altindaki zeminlerin gegirgenligini bulmakta gegerli iseler de, yeralt1 suyu uzerindeki
zeminlerde de yaklagik degerlendirmeler igin kullanilabilir.

Deneyde sondaj tabam temizlendikten sonra sondaj delifinden zemine veya kilif borusunun
agik ucundan sondaj deligine dogru olacak su akisi olgiilmektedir. Su akisiin olacagy yuizeyi
artrmak igin sondaj deligi kilif tabanindan daha derine indirilebilir ve gerekiyorsa bu kesim
uygun bir filitre malzeme ile desteklenebilir. Daha dogru olgiimler igin delikli bir boru veya
uyghn bir piezometre ucu yerlestirilir, etrafina erozyon kontrolu ig¢in graniler filitre
yerlestirilir  ve kilif gekilir. Filitrenin  gegirimliliginin, deneyi yapilan zeminin
gegirimliliinden fazla olmasi gerekmektedir. Sabit basing yiikli deneylerde, siire sondaj
deliginin kisa boliimleri kullanddiginda kisaldig1 gibi, sonuglarin yorumu da basitlesmektedir.
Ozellikle killi zeminlerde delme nedeniyle olugan bosluk suyu basinglarinin dengeye gelmesi

icin deneye kadar aylarca beklemek gerekebilir.

Sabit basing yiiklii deneylerde permeabilite

q
k=—1— 3.38
o7, (3.38)

c



esitligi ile bulunabilir. Burada, q debi; F girig faktorii; He Sabit hidrolik yiiktiir.

Bazi ug kosullarinda girig fakt6ri degerleri agagida verilmektedir.

=

a)F=2D
Taban gegirimsiz simrdaki

zeminle aym ylizeyde

d) Uniform zeminde

uzatdmug delik

2
F 7l
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b) F=2,75D
Taban uniform

zeminde

- -
=

\\*‘i"f’g

e) Delik ucu gegirimsiz
zeminde, delik iginde
Zemin var

2D

Esitlikler Hvorslev tarafindan verilmig olup sondaj deliginin a¢ik ucu igin tiiretilmiglerdir. (d)
hali piezometreler igin de kullamlabilir ancak L/D>2 i¢in daha dogru sonuglar veren egitlikler
onerilmektedir. (e) ve (f) kilif igindeki zeminlerin ésagldaki zeminlerle ayni permabilitede
oldugu varsiyillmugtir. (a) ve (b) durumunda ortalama, (c) ve (d) durumunda disey, (e) ve (f)

durumunda yatay permeabilite olgiilmektedir. Yatay permeabilite, diigeyden gok fazla ise tiim

i log,|(Z/ D) +/(1+(L/ DY) |

1+(8/ zXL/ D)

Sekil 3.19 Girig Faktorleri

deneyler yatay permeabiliteyi Olgme egilimindedir.

c) Delik gecirimsiz
sinirda uzatilmig

f) Delik uniform
zeminde delikde

zemin var.

"1+ (11/ zXL/ D)
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L/D>2 igin Dunn ve Razouki (1975) tarafindan

F 2327 (L/ D) (339)

D~ log,(11(L/ D++/1+11(L/ D)*)

esitligi onerilmektedir. Filtre kullanildiginda esitlikte bu ¢ap gozoniine alinacaktir.

Degisken hidrolik yiikli deneylerde permeabilite,

A A H
k - = 1 ’_l' .
FT veya k F(t,-1) ogeHz (3.40)

ile bulunur. Burada,

A: Sondaj kilifi veya Standpipe kesit alar

T: Zaman faktori

Hi: Deney baslangicindan t; siire sonra hidrolik yiik .

Ha: Deney baslangicindan t; stire sonra hidrolik yik

Zaman faktori ordinatt H/Ho degerlerinin logaritmasinu, apsisi aradan gegen siireyi gosteren

dogru tizerinde ordinatin 0.37 degerine kargilik gelen t stiresidir.

H, Deney basmncindaki hidrolik yiik

107 H, t siire sonra 6lgiilen hidrolik yiik
B oy ——
2 ] !
S 5 !
= 02 '
|
=178
10.01 i./ ]
0 100 200 300 400 500 600

Sekil 3.20 Zaman Faktoriiniin Bulunusu
Gibson (1963 ) sabit hidrolik yiik deneylerinde permeabilitenin katsayisimn

9
k= 3.41

c

ve konsolidasyon veya sisme katsayisinin ise
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. L (3.42)

ile bulunabilecegini gostermektedir. Burada, g~ q ile UVt arasinda isaretlenmis grafikte

dogrunun ordinati kestigi noktadir; r silindirik ucun alamina esit kiirenin yarigaps, n q:l/\/;

dogrusunun egimidir.

2.04
1.54

1.0 1

a0

VAt

=7

0 0.1 02 03 ‘0.4 6.5 0.6

Sekil 3.21 g« mn Bulunusu

Yerinde gegirimlilik deneyleri laboratuvar deneylerine gore hem daha fazla zemin kitlesi
iizerinde olgiim yapihgi, hem de 6rnek alinmast sirasinda meydana gelen orselenmeye iligkin
olumsuzluklan olmamasi nedeniyle daha giivenilir bulunmaktadir. Uygun bir sondaj yontemi
ve dikkatli bir delme teknigi ile deney oncesi zemin orselenmesi mimimuma indirilebilir.
Kohezyonsuz zeminde sondaj tabaninda gevseme, tabakah zeminde sondaj kenarlarina karngik
bir malzeme sivanmastyla daha gegirgen tabakalann tikanmasi olasihgi, fisstirli

formasyonlarda delme sirasinda kirntilarin fissiirleri tikamasi olasihi hatirda tutulmahidir.

Sabit hidrolik yiiklii deneyler degiskenlere gore daha dogru sonug verirler, ancak ikincilerin
uygulamast daha kolaydir. Deneylerde kullamlan su basinglan hidrolik catlatma
dogurmayacak biiyiikliikte olmalidir. Genelde su basincindaki toplam artig, jeolojik efektif
gerilmenin yansim gegmemelidir. k>10? m/sn olan ¢ok gegirgen zeminlerde debiler, giris ve
¢ikis hidrolik efimleri fazla olabileceginden bu durumlarda arazi pompalama deneyleri-basing
kuyu digindaki piezometrelerle olgiilebilir-daha dogru sonuglar verebilir. Kilifli bir sondajda
deney yapildiginda olgiilebilecek permeabilitenin alt smun kilif borusu baglantilarinda
saglanan su gecirmezligine ve kilifin zeminde sizdirmaz olarak oturtulmasina baghdir. Bu alt

limit yaklagik 10" m/sn dir. Daha disiik gegirgenlikteki zemin ve kayaglarda bir deney
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kesiminde enjeksiyonu yapilmig stanpipe veya piezometre ile deney yapmak en dogrusudur.
Diigiik permeabilitede debi kiigiikk oldugundan 6l¢iim aygitinda sicaklik degisikliklerine baglh

hatalar olabilecegi diigiiniilmelidir.

Sikigabilen zeminlerde gegirgenlik efektif gerilmenin bir fonksiyonu olabileceginden, ige akig
deneylerinde azalan, disa akis deneylerinde artan efektif gerilmeler altindaki deney sonuglar
farkli olabilir. Degisen hidrolik yiiklii deneylerin basansi konsolidasyon katsayisi ile
degismektedir. Prensip olarak c, veya sigme katsayisi hem sabit hem degigsken hidrolik yukli
deneylerden saptanabilir, ancak pratikte sonuglarin yorumundaki zorluk ve sondaj deligi
ucundaki zeminin gerilme tarihgesindeki degigiklik nedeniyle sonuglarin hassashig
tartigmalidir. Bu nedenle, ya biiyiik 6rneklerde yapilacak laboratuvar Rowe hiicresi deneyi
tercih edilmeli veya yerinde olgiilen kr degeriyle standard odometrede bulunacak my ye gore

hesaplanmalidir.

3.5.6.3 Tika¢ Deneyleri
Tikag veya Lugeon deneyleri baraj temellerinde gegirgenlik ol¢iimii i¢in standard bir deney

bi¢imidir. Deney, kilifsiz bir sondaj deliginde verilen bir basing altinda, verilen bir zamanda
sizabilen su miktarim 6l¢gme esasina dayanmaktadir. Deney yapilacak kesim ya sondaj tabam
ve bir adet tikag ile, ya da iki adet tikag ile belirlenir. Deneylerle kayaglarin alacag
enjeksiyon miktar, enjeksiyonun etkinligi, kayag catlak miktann hakkinda bilgi edinilir.
Yeralt1 su seviyesi {izerinde 100 m hidrolik yiik altinda, 1 m boyda | dakikada 1 litre su kabul
eden kayagta gegirgenlik | Lugeon’dur diye tarif edilir. Deney kesimi boyu g¢ok kugik
olmadik¢a sonuglar sondaj gapina hassas olmamakla birlikte, genelde ¢ap 76 mm dir. 1
Lugeon yaklagik 107 m/sn ye kargilik gelmektedir. Tikag deneylerinde permeabilite katsayist,

I ,
k—ZrcHL In ” (3.43)

ile hesaplanabilir. Burada, Q debi; H deney kesimindeki hidrolik yiik; L. deney kesimi

uzunlugu; r deney kesiminin yarigapidir.

Genelde deney degisik H ve Q degerleriyle yapilip elde edilen sonuglara gore diizenlenecek
grafikten k bulunur.

Tikag olarak degisik tipler kullamliyorsa da en yaygim hava basingli olamdir. Nitrojen veya
oksijen gazi kiigiik ¢aph naylon bir borudan gonderilerek sisirilir. Basing tikamak igin yeterli,
ancak kayagta catlatma yapmayacak kadar az olmalidir. Sondaj deliginde metre bagina (12~17)
kKN/m® bir basing genelde uygulanan bir kuraldr. Deneyde kullamlan su basincinin

maksimum degeri ise zeminde kaldirmaya neden olmamali ve zayif kayaglarda tikaglarin
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gecirimsizligini bozmamalidir. Bazi durumlarda yeralt1 su seviyesi lizerinde 100 m lik standart

hidrolik yiik elde edilemeyebilir. Gegirimlilik hesabinda kullamlacak hidrolik yiik,
Hy= P+ (H-Hy)-Hy (3.44)

olarak bulunmahlidir. Burada, Hr kayaca olan akis1 saglayan basing yiikiidiir; P zemin yiiziinde
Bourdon basing olgerinde okunan (m) cinsinden deger; H Bourdon basing olgerinin deney
yerinin ortasindan olan yuksekligi; Hy Yeralti su seviyesinin deney yeri ortasindan ytiksekligi;

He borulardaki stirtiinme yik kaybi olarak tarif edilebilir.

3.5.6.4 Sizint1 Hizlar Kullanilarak Permeabilitenin Belirlenmesi
Daha onceden verilen metodlar, agilan sondaj veya gozlem kuyulanna akan veya bu

kuyulardan pompalama yolu ile gekilen su miktarlanmin ve su seviyelerindeki basincin veya
seviye degisimlerinin olgiilmesini gerektirmektedir. Burada bahsedilecek metod ise

permeabilitenin sizint1 hizi ile iligkilendirildigi bir yontemdir. Bagka bir ifade ile;

k=Ye M (3.45)

i
Bu egitlik permeabilitenin herhangi bir noktadaki akan su hizimin ve hidrolik egimin bilinmesi
halinde bulunabilecegini gostermektedir. Genellikle ¢evredeki kuyular yardimi ile su
tablasiun hidrolik egimi kolaylikla bulunabilir. Cevrede kuyu bulunmamast halinde ise
gozlem kuyulari olusturmak sureti ile permeabilite katsayisi belirlenebilir. Akim hiz ise

agagida verilen pratik metodlar yardimi ile belirlenebilir;

1.Agilan deney kuyusuna bir elektrolit yerlestirilerek bir galvanometre yardimu ile elektrolitin

zemin iginde bilinen bir mesafeyi gegmesi igin gerekli siire belirlenir.

2 Radyoaktif bir maddenin zemin iginde bilinen bir mesafeyi ge¢mesi igin gerekli zaman

belirlenir.

3.Florason sodyum benzeri bir boya maddesinin bir sonraki deney kuyusunda veya sizintin

yuzeye ¢iktig1 noktada zamamn gozlemlenmesi sonucu belirlenir.

Yukanda belirtilen prosedirlerin kullanildifi deneyler Sekil 3.22°de gosterilmigtir. Egimli
olarak devam eden su tablasina A kuyusundan konulan bir elektrolit veya radyoaktif
maddenin B kuyusuna ulagma zamam uygun aletlerle 6lgiilerek, sizinti hiz1 gekilde gosterilen
L mesafesinin t zamamna bolinmesi ile bulunur. (3.45) esitliginde yer alan efektif porozite n.
ise yapilan deneylerden elde edilen bulgulardan yola gikilarak bulunabilir veya hi¢ bir deney
mevcut degil ise bu deger tahmin edilerek permeabilite katsayisi elde edilebilir.
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Bununla birlikte boya maddesi kullarularak yeralt: su akiminin hizi veya degisik amaglar igin
permeabilitenin belirlenmesi istenildiginde, boya maddesinin ¢ok agir hareket etmesi nedeni
ile herhangi bir gozlem yapilmayabilir. Ozellikle formasyonlarin ¢ok gegirimli tabakalar
icermedigi durumlarda, boya maddesinin kisa mesafeler i¢in bile hareketi ¢ok uzun zaman
alabilir. Sizinti1 hizi g6z Onine alinarak pemeabilite katsayisiun belirlenmesi amag
edildiginde, sondaj kuyulanmin ya da gozlem kuyularimin akim g¢izgilerinin {izerinde

agtlmasina dikkat etmek gerekmektedir.

Sondaj deligi

Zemin yiizeyi

Egimli su seviyesi

k = Ugnefi

Sekil 3.22 S1zint1 uz: 6lgtimlerinden permeabilitenin belirlenmesi
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3.5.6.5 Yeralt:1 Su Seviyesi Degisimlerine Dayanan Arazi Metodlar:
Yeraltt su hidrologlarr yeraltt su sistemlerinin degisen kosullar altindaki davramglarim

tamimlayabilmek ve gelecekteki degisim kogullarimi tahmin edebilmek igin gesitli
matematiksel modeller kullanmaktadirlar. Weber ve Hassan (1972) yakin bir gegmiste boyle
bir model Uzerinde caligmiglar ve yer alti suyunun davramg siireglerini agiklamaya
caligmuglardir, Kullanldlan matemetiksel modeller ise, akim aglan ve Darcy yasasi lzerinde
caligtlarak degisen yeralt1 su seviyesi kosullanmn goz Oniinde bulundurulmasi yolu ile
permeabilite katsayisinin elde edilmesine yonelik yaklagik hesaplamalardir. Bu hesaplamalar

genel olarak asagidaki iki temel unsura dayanmaktadir;
1.Suyun yaytlma hzimn 6lgtilmesi

2Belirli bir zaman siiresi icerisinde zemin tabakalan igerisine giren veya zemin

tabakalarindan ¢ikan su miktarlarinin tahmin edilmesi.

1.Agik akim kosullan altinda suyun yayilma hizindan permeabilite katsayisinin tahmin

edilmesi

Yogun yagslérda meydana gelen sel olaylart sonucu nehir su seviyesinin ani olarak artmasi
sonucu suyun yayilmasi ile gézlem kuyularinda bir yiikselme olusacaktir. Zemin kiitlelerinin
permeabilitesi de suyun yayilma iz kullanilarak hesaplanabilmektedir. Agik akim kosullan
altinda yayilma uniform bir zemin igerisinde meydana geliyorsa, permeabilite katsayisi gegici
akim aglannin  kullanilmas: ile belirlenebilir. Eger suyun yayilma hizi biliniyorsa,
permeabilite katsayisiun yukarida verilmis olan (3.45) egitligi ile hesaplanmasi miimkiindiir.
Bununla birlikte ;

=y AL _ALn, 1, AL
T I =T =TS (3.46)

s

Burada, uzaklik= Hiz x Zaman oldugu dusiinillerek AL kadarlik bir mesafe alinabilmesi i¢in
gegen siire At’dir ve At=AL/v, seklindedir. Suyun belirli bir L mesafesini almasi i¢in gegen
toplam stire T ise > At degeri kadardir. Eger toplam siire biliniyorsa, permeabilite katsayisi

agagida verilen egitlik yardim ile hesaplanabilir.

. n, & '

k=232 (3.47)
1.Permeabilite katsayisinin zemin igerisinden giren veya ¢ikan su miktaria bagh olarak

belirlenmesi

Sekil 3.23’te goruldugi gibi su seviyesinin yiiksek gegirimlilife sahip bir tabaka igerisinden
orta derecede gecirimlilife sahip bir tabakaya kadar yiikselmesi sonucu altta yer alan
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gecirimlilgi yiiksek tabakanmin permeabilitesi gozlem kuyularinda meydana gelen su

seviyesindeki yiikselme g6z oniinde bulundurularak tahmin edilebilir.

Olusan akim oldukg¢a kangik ve analizinin yapilmasi olduk¢a gii¢ olmasina ragmen agagidaki

prosediriin izlenmesi pratik amaglar i¢in uygun olmaktadir.

1. Sekil 3.23’te gorildigh gibi bir kesit gizilerek su seviyesinin baslangi¢ pozisyonu

(seviye 1)belirlenir. Su seviyesinin seviye 2’e ulagmasi igin gegen siire (T) tespit edilir.

2. T siiresince elde edilen su hacmi V ve su seviyesinin yiikselmesi sonucu meydana gelen

doygun bolgenin agirlik merkezine olan uzaklik L kayit edilir.

Son olarak altta yer alan gakil tabakasinin permeabilite katsayisimiin degeri (3.11) esitligi

kullanilarak belirlenir. Sekil 3.23°teki 6rnege gore;
T giinde elde edilen toplam su miktari=Q= V.n,
Debi=q= Q/t

Akima dik bolgenin kesit alani=A

Ortalama hidrolik egimin H/L’e esit oldugu varsayillirsa, permeabilite katsayisi

k= —qX esitliginden belirlenir.
l .

Yukarida bahsedilen bu prosediir genellikle oldukga genig arazilerde bilyilk kapasitedeki

zemin kutlelerinin permeabilite katsayisim belirlemede kullanilmaktadir.

L~Ortalama mesafe «
suya doygunluk, nehir

| L = 4000 ft su seviyesindekd yiikselmeden

Seviye 2 r Gizlem kiyusu B [Gs _ T giin:om-a 1
= em kﬂy usu )
Seviye 1~ § H i\\‘_ 2 Kum
- 7
Akm__  ’ Suya doygun bélgenin. . . Baglangie Cakal
~ agirhk merkezi . su se\:lyai/ by .

Sekil 3.23 Zemin igerisine akan su miktarindan permeabilite katsayisinin tahmini
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3.6 Dolgu Altinda Yer Alan Yumusak Zeminlerin Permeabilitesi

Yumugak killer Gizerinde yer alan dolgulanin zamanla yapacaklan oturma rﬁiktarl, yumusgak
kilin konsolidasyonu ve dolgu altindaki yumugak zeminin yanal akmas: ile ilgilidir.
Oturmanin burada bahsedilen ikinci bilegeni genellikle ¢ok kiigiiktiir ve oturmanin en 6nemli
bilesenini konsolidasyon oturmasi olusturmaktadir. Yumugak killerin oturma analizler,
genellikle zeminin sikigabilirlifinin ve permeabilitesinin belirlenebilmesi igin Grselenmemis
numune alinmast ve alinan bu Orselenmemis numuneler iizerinde yapilan laboratuar
deneylerine dayanmaktadir. Buna ek olarak, dogal ya da sonradan olugturulacak drenaj
kosullan1 altinda zemin yiizeyinin ve yiizey altindaki zeminin oturma siirecinin tahmin
edilebilmesi igin, sikigabilirlige ve permeabiliteye dayah bir konsolidasyon teorisine ihtiyag
duyulmaktadir. Konsolidasyonun hizlandinlabilmesi igin diusey drenlerin  kullamlmasi
durumunda, bunlara ek olarak drenlerin desarj kapasitesi ile ilgili bilgi ve olusturulmasi
sirasinda meydana gelen sivagma zonunun permeabilitesi ve sikigabilirligi ile ilgili bilgilere
ihtiyag vardir. Bir boyutlu konsolidasyonu kontrol eden ana faktorler Sekil 3.24°te
gosterilmistir. Bunlar, yeniden sikigma ile bakir sikigma arasindaki st belirleyen
onkonsolidasyon basinci ve konsolidasyon sirasinda 6nemli miktarda azalan permeabilitedir

(Mesri, Lo, Feng, 1992).

Buzul devrine ait denizsel ve golsel yumugak kil ¢okellerinin bir ¢ogu kiglik boyutlardaki kil
numuneler Uizerinde permeabilite deneyleri yapilacak kadar uniform ozellik tagimaktadirlar.
Odometre deneyinin bir pargasi olarak yapilan bu deneyler, arazi bosluk oram degerlerinde
disey ve yatay yonlerdeki permeabilite, e-log ky, e-log ky iligkileri ya da Ae/Alog ky ve
Ae/Alogky’” a esit olan Cyx deferine baghi olarak permeabilite katsayisinda meydana gelen
azalma hakkinda bilgi vermektedir (Mesri vd.,1992). Artimsal yiiklemeler (IL) sirasinda
yapilan diigen seviyeli ve sabit seviyeli deneyler ya da bogluk suyu basinglarinin Slgulduga
CRS deneyleri dogal yumugak kil ¢okellerinin permeabilitesi hakkinda giivenilir bilgiler
vermektedir. Literatiirde farkli béigelerde yer alan bir ¢ok yumusak kil 6rnekleri Gizerinde
yapilmig permeabilite deneylerinin sonuglar Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da gosterilmektedir. Bu
degerler laboratuar deneyleri sonucunda elde edilmis degerler olup, ku, hakkinda giivenilir
bilgiler elde edebilmek igin 6zel arazi permeametreleri(6rnegin; self boring permeametre,
tikanmayan problar) gerekmektedir. Ci degeri i¢in su ana kadar arazi 6lgiimlerinden bir bilgi
edinilememigtir(Tavenas vd., 1986). Bununla birlikte, kun/ kyo =1 olan yumusak killlerde
laboratuar deney sonuglan ile arazi permeabilite deney sonuglan arasinda oldukkga iyi bir

uyuin elde edilmigtir (Sekil 3.25). Kontrol igin herhangi bir alet ve bogluk suyu basinci
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Sekil 3.24 Yumusak killerin sikigabilirligi ve permeabilitesi (Mesri vd., 1992)

Yerinde yapilmig -
181 Diisen seviyeli permeabilite E
. Deneyi (PERMAC) ) { ’5"
|6l °Artimsal yiiklemeli, Diisen ° A
seviyeli permeabilite o ) hd
™ deneyleri (8 numune) °/‘< i
141 oCRS, sabit seviyeli (5 numnne)g/o Cx=074
e } 2 9‘/
12 ~°
o, = Berthierville kili
- e
OBWO/I [ N R | 1 1 S T S
2x1078 o7 5xi0?
kv, cm/s

Sekil 3.25 Yumusak kil numunesi iizerinde yapilan diisen seviyeli ve sabit seviyeli
permeabilite deneyleri sonuglan ve arazi permeabilite deneyleri ile laboratuar deneylerinin
karsilagtirilmast (Mesri vd.,1992)
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Sekil 3.26 CRS 6dometre deneylerinden elde edilmis ky ile Dugen seviyeli ve sabit seviyeli
permeabilite deneuylerinden elde edilmis ky degerlerinin kargilagtiriimast (Mesri vd.,1992)
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olgimi gerektirmeyen artimsal yiiklemeli 6dometrelerde (IL) yapilan diisen seviyeli 6dometre
deneyleri ise basit oldufu i¢in tercih edilebilir, fakat yumusak killlerin sikisabilirligi ve
permeabilitesi hakkinda en etkili bilgiyi CRS ddometre denyleri vermektedir (Mesri ve Feng,
1992).

Her yumusak kil ¢okelinin bogluk boyutu ve gekli, permeabilite ile bogluk oram arasinda
farkh ve 6zgiin bir iligkiye yonlendirmektedir. Mesri vd.(1994) bosluk boyutu ve bogluk sekli
etkilerini, kil boyutu ytzdesi CF=%<2um ve aktivite katsayisi, A.- Ip/ CF, cinsinden ifade
ederek, permeabilite ile bogluk orami arasindaki iligkide kullanmugtir. Elde edilen ampirik
sonuglarin Sekil 3.27°de gosterildigi iligki, aktivite katsayisina (Ac) ve e/ CF’ e bagh olarak
yumusak kil ¢okelleri igin ky, degerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir (sekil 3.28). e,/CF,
partikiil boyutunu ve dolayst ile bosluk boyutunu belirleyen minerolojinin géstergesi oldugu
icin permeabilite de aktivite katsayisiun bir fonksiyonu olarak ortaya g¢ikmaktadir. CF ile
permeabilite arasindaki iligki ters orantiidir dolayisi ile CF’ nin biyiik degerlerinde
permeabilite degeri kiigilmektedir. Ciinkii, CF’nin biyik degerleri kiigik ve piriizla
bosluklan gostermektedir. Yumusak killerin arazideki dogal permeabilite katsayisi 1x107
cm/s civarindadir. Ashnda yumugak killerin ¢ogunda ky, degeri bazi nedenlerden dolayi
5x10® cm/s’den 5x107cm/s’e kadar degismektedir. Yumusak killer icin e-log k iligkilerinin
egilimi genel olarak Cy=Ae/Alog k degerinin diisey sikigma ile birlikte azalmasi seklindedir.
Fakat, baglangictan itibaren (€., kvo, kno) yaklagik %20’ lik sekil degistirmeye kadar sabit bir
Ci degeri ile temsil edilebilir. Dogal yumusak killer igin Sekil 3.29’da gosterildigi gibi
baslangig bogluk oram ile Cy arasinda ampirik bir korelasyon ortaya gikmaktadir (Tavenas vd.,
1983). Cx ile e, arasmnda verilen bu direkt korelasyon, konsolidasyon sirasinda diigiik bosluk
oranlarinda stabilize edilmig kil bilesimlerinin permeabilitesinin, yiiksek dogal bogluk oranina
sahip killerin permeabilitesine gore daha biiyikk oranda bir azalma gosterecegini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 3.27 Kil boyutu ylizdesine ve aktivite katsayisina gére normalize edilmisg
permeabilitebostuk oram iligkisi (Mesri vd.,1992).
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Sekil 3.28 Farkl aktivite katsayisina sahip yumusak killerde ky, ve €,/CF arasindaki ampirik
korelasyon (Mesri vd.,1992)
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Sekil 3.30 Yumusak kil ¢okellerinin permeabilite anizotropisi (Mesri vd.,1992)
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3.6.1 Permeabilite Anizotropisi ve Yatay Permeabilite
Dogal zeminler g¢ogunlukla mekanik o6zellikleri ve permeabilite Ozellikleri agisindan

anizotropik Ozellik tagimaktadirlar. Bu anizotropinin baglica nedenleri arasinda, biiyiik alanlar
boyunca depolanmalari sonucu maruz kaldiklan bir boyutlu gerilme tarihgesi,
yogunluklarinda meydana gelen mevsimsel degisimler ve g¢okelme siiregleri sonucunda
zeminin dane ¢apt dagiiminda diisey yonde meydana gelen degisimler siralanabilir. Zeminin
dane capi dagiliminda digey yonde meydana gelen degisimin, baz1 dogal zeminlerin

permeabilite anizotropisi iizerinde dnemli bir etkisi oldugu diigiinilmektedir.

Digey drenler kullamldigi zaman genellikle permeabilite anizotropisi kuo/kvo Oramna bagl
olarak ifade edilen k, Onemli bir parametre olarak ortaya g¢ikmaktadir. Yumusak kil
¢okellerinde birbirinden bagimsiz bir gok faktér permeabilite anizotropisine neden
olabilmektedir (Mesri vd.,1994). Bu faktorlerden bir tanesi levha sekline sahip olan kil
minerali partikiillerinin yatay oriyantasyonun baskin olmasina baghdir. Fakat, deniz kokenli
bir ¢ok yumusak kil ¢okeli rastgele bir biinye olusmasina neden olan agregalasmis ve kafes
seklinde i¢ yapiya sahip homojen kil minerallerinden meydana gelmektedir. Bu yiizden deniz
kokenli yumugak killerde, kuno/kyo ¢ok nadir olarak 1.5 degerinin agmaktadir ve genellikle 1’
¢ok yakindir (Ladd 1976; Leroueil vd.,1990). Permeabilite anizotropisine neden olmasi olasi
olan diger bir etken ise golsel yumusak kil ¢okellerinin dogal tabakalanmasidir (Chan ve
Kenney 1973; Kenney ve Chan 1973; Kenney 1963, 1976). Fakat, tabakali kil gokellerinde
de permeabilite anizotropisi gok nadir olarak 5 degerini agmaktadir ve genellikle 3’ten daha
azdir. Bu durum Kenney (1963,1976) tarafindan tabakalar arasinda disey dogrultuda
meydana gelen permeabilite degiskenlifine ve beklenmedik gecis bolgelerinin varlhigimn
bulunmasmna bagh olarak agiklanmaktadir. kpo/ky, igin literatiirden elde edilen bilgiler
(Tavenas vd.1983; Leroueil vd.1990) yumusak killer {izerinde yer alan dolgular altinda
meydana gelmis bosluk suyu basinglan gozlemlerinden, goézlemlenmis ve hesaplanmis
oturmalarin kargilagtirmalarindan geri hesaplama yolu ile elde edilen degerler ile birlikte Sekil
3.30° da ozetlenmeye cahsilmugtir. kno/kvo blytiklikleri 10’ a esit olan degerler, tabakali ve
ayngmg kil ¢okellerine kargilik gelmektedir (Ladd ve Wissa 1970, Ladd ve Foott 1977).
Sikigabilir zeminlerin permeabilitesine iligkin olarak tam bir bilginin bulunmamast halinde
oturma analizleri igin gereksinim duyulan permeabilite katsayis1 Sekil 3.28,
Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’da yer alan ampirik korelasyonlar kullanilarak tahmin edilebilir.
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3.6.2 Zeminin I¢ Yapis1

Zemin i¢ yapist (biinyesi), zemin bilesiminde yer alan fisiirler, eklem yerleri gibi mihendislik
davramglan Uzerlerinde oldukga bﬁyﬁk etkisi olan siireksizlikleri ve yerel degiskenleri tarif
etmektedir. Bununla birlikte Rowe(1972), zemin biinyesini, zeminin tabakalar halinde
olugmasi sirasinda zemin danelerinin gekli, boyutu ve diizeni ile zemin daneleri arasinda yer
alan bogsluklarin ve diger organik katkilarin zemin daneleri ile birlikte meydana getirdikleri
diizen seklinde tarif etmektedir. Tabakalagmug, fisirlii killerde veya sizinti yollan meydana
getirebilen organik madde iceren killerde zemin biinyesinin énemi oldukga fazladir. Bu tiir
zeminlerde zemin biinyesi veya diger bir deyimle zeminin i¢ yapisi, zeminin tim kiitlesinin
drenaj  Ozelliklerini  belirleyen ve sonu¢ olarak zeminin  konsolidasyon-gisme
karakteristiklerinde baskin rol oynayan bir faktér olmaktadir. Ornegin, 10 m veya daha fazla
kalinlikta, dusiik permeabiliteye sahip bir kil tabakasinda, 3m araliklarla kil zemine gore
permeabilitesi daha fazla olan 0.1 mm kalinliginda silt tabakalariun yer almasi bahsedilen kil
tabakasinin drenaj kapasitesini ve oturma hizim oldukga fazla miktarda artirabilmektedir
iyi bir gekilde temsil eden biiyilk gapta numuneler almak gerekmektedir. Ciinkii, kigiik gaph
numuneler zeminin i¢ yapisiu yeteri kadar iyi temsil edememektedir (Rowe, 1972). Rowe
(1968), Rowe hiicresinde 250 mm ¢apindaki numuneler iizerinde yapilan deneylerin
geleneksel odometre deneylerine gore arazi davramgim daha iyi modelleyebildigini

belirlemigtir.

3.6.3 Yatay Drenaj

Yatay drenajin konsolidasyonu da igerisine alan bir gok geoteknik problemde oldukga énemli
bir yeri vardir. Yatay permeabilitenin diigey permeabilite katsayisindan daha biiyitk olmasi
yatay drenajin dolayisi ile yatay permeabilitenin onemini daha da artirmaktadir. Bu dnemine
ragmen yatay drenmajli konsolidasyon problemi hala tam olarak anlagilamamustir. Ornegin,
esnek bir yapi altinda yatay drenaj sonucunda meyddana gelen uniform olmayan disey sekil
degigtirmeler, veya zeminin plastik deformasyonu sonucunda rigid bir yapr altinda
konsolidasyon agamasmin sonunda olusan sekil degistirmelerdeki rezidiiel uniformsuzluklar,
tasarimei tarafindan daha onceden hi¢ tahmin edilmeyen ve goz 6niinde bulundurulmayan ek

gerilmelerin olugmasina neden olmaktadir.

Geleneksel odometre deneylerinde, kil numunesi iki rigid plaka arasinda diisey olarak
sikigtirilir ve su akimu drenaj yiizeylerine dogru agag: veya yukan yonli olarak meydana gelir.
Deneysel gozlemler ise zemin igerisinde bir boyutlu diisey konsolidasyon katsayist ve diigey

yonlii akim igin permeabilite katsayisi verecek sekilde yorumlamir. Geoteknik yapilar altinda
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meydana gelen oturmalarm hizlari ¢oguniukla bu yapilarm kenarlari boyunca artik bogluk
suyu basinglarmin soniimlenme hizi tarafindan kontrol edili. Bu hiz ise zeminin disey
permeabilite katsayisindan daha biiyiik olan yatay permeabilite katsayisi tarafindan kontrol
edilmektedir.

Bir ¢ok tasarmci konsolidasyonun bitiminde olugan deplasmanlart ve degisimleri dikkate
alacak sekilde konsolidasyon analizleri yapmaktadir. Fakat, arastirmaciar konsolidasyon
sirasinda yapida olusacak deplasmanlarm aslinda daba biiyiik olabilecegini belirtmektedirler.
Yapida hasara neden olabilecek deplasmanalarm derecesi genellikle oldukga kiigiiktiir
(Burland ve Wroth, 1975). Al- Tabbaa ve Wood tarafindan, konsolidasyon sirasmda yatay
drenajm etkisini aragtrmak igin yapilan analitik ¢aligmalarm sonuglarma gore sikigabilir bir
zemin iizerinde ya da farkli oturmalar olusmasma yatkin olan zeminlerde bir mithendislik
yapist tasarlanirken, drenaj kosullarnt tiimii ile goz Oniinde bulundurularak konsolidasyon
siirecinin biitiinii ile analiz edilmesi gerektigi tavsiye edilmektedir. Boylece, radyal drenajdan
dolay1 olabilecek deplasmanlarin agin1 olup olmadigi aragtirilmug olacaktir.

Konsolidasyon srrasmnda drenajm yatay (radyal) yonde olusturulmasi ilk kez ii¢ eksenli
deneylerde Bishop ve Henkel(1957) tarafindan tarif edilen filtre kagidindan yapilan kenar
drenler kullanilarak yapilmugtir (Sekil 3.31). Rowe (1959) tarafindan gélsel killerde bu tarz bir
yontemle yapilan aragtirmalar, numune etrafina sarlan stirekli geritler halindeki filtre
kagidimn bu kilde etkili bir dren rolii oynamadigim gostermistir. Aym sekilde Escario ve
Uriel (1961), 4 inch ¢apmdaki kil numunelerinde yaptiklar: radyal drenajh ti¢ eksenli deneyler
sonucunda benzer sonuglara ulagmiglar ve bunun iizerine yukarida bahsedilen tipteki bir dren
yerine kil numunesini gevreleyen 5 mm kalnhgmda mikal kum kullanarak oldukga tatminkar
sonuglar elde etmiglerdir. Mckinlay (1961), standart 6dometre hiicresinde yaptig1 radyal
drenajli deneylerde, numuneyi poroz paslanmaz ¢elik bir ring igerisine yerlestirerek yanal

drenaji modellemeye gahigmgtir.

Rowe ve Barden tarafindan kullanilan ve siltlerin permeabilitesinden daha biiytik bir
permeabiliteye sahip olan poroz plastik materyal ise, ¢evresel dren olarak oldukga iyi sonug
vermigtir. Normal olarak, 1.5 mm’lik bir kalinhgin radyal drenajn saglanabilmesi igin yeterli
kapasiteyi saglayabildigi belirtilmistir.

Rowe(1959) tarafindan klasik 6dometrelerde merkezi bir kum drene olan yatay (radyal)
drenaj denenmis ve basariya ulagilmstir. Rowe ve Shields (1965) 3 inch, 6 inch, 10 inch
yiiksekligindeki numunelerin konsolidasyonu sirasmda yatay drenaj tabakalarm modellemek
icin poroz seramik diskler kullanmislar ve numunenin merkezinde olusturduklar temiz ince
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kuma dogru bir radyal akim olugturmuglardir. Aym arastirmacilar, numune ¢apmnin % 5’ ini
agmayan kum dren g¢aplarimn numunenin 6lgiilen sikigabilirliginde g¢ok az bir etkiye sahip
oldugunu da belirtmiglerdir. Aym zamanda drenin olugturulabilmesi i¢in ince cidarli bir
mandrel kullamlmasimin zeminde en az orselenmeye neden oldugu belirlenmistir. Singh ve
Hattab (1979) Rowe hiicresi deneylerinde merkezi drenin olusturulabilmesi igin

kullanilabilecek mandrel tiplerini $ekil 3.32 deki gibi vermektedir.

Rowe hiicresinde yatay permeabilite katsayisim belirlemek igin yukanda bahsedildigi gibi
zemin numunesinin merkezinde olugturulan diisey bir dren kullamilmaktadir. Olusturulan bu
diusey dren aslinda pratikte konsolidasyonu (oturmalar1) hizlandirmak igin kil tabakalarinda
olugturulan kum drenleri 6rneklemektedir. Sonug olarak yapilan bu deney sonucunda, diisey
kum drenler modellenebilmekte ve boéylece diigey drenlerin optimum yerlesim sekilleri ve
caplan hakkinda  bir  tahmin elde  edilebilmektedir  (Chalmers, 1982).
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4, DENEYSEL CALISMA VE KULLANILAN DENEY TEKNIKLERI

4.1 Giriy

Caligmamn bu bolimiinde dolgu altinda yer alan yumugak temel zemininin permeabilite
karakteristiklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla disik tagima giuct ve yiiksek
sikisabilirlige sahip Alibey baraji temel zemininin agamali dolgu insaati sirasinda yatay ve
diisey permeabilite katsayilarinda meydana gelen degisim laboratuarda deneysel gahigmalarla
belirlenmeye ¢aligilmigtir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ise bir sonraki boliimde,
Kili¢ (2000) tarafindan Alibey Baraji temel zemininin agamali dolgu insaat1 sirasindaki
davramgim modellemek igin gergeklestirilen gerilme-gekil degistirme-konsolidasyon analizi
caligmalarinda kullandifi temel zeminine ait permeabilite ile ilgili parametrelerle

kargilagtirilmgtur.

Alibey barajinin ingasmna baglanmadan once gok aynntili bir zemin aragtirmast ve laboratuar
caligmalani gergeklestirilerek temel zemini profili ve zemin 6zellikleri belirlenmigtir.
Aragtirma sonuglarimin biitiin olarak degerlendirilmesinden belirlenen sonuglar Kog (1996) ve
Ozaydin vd.(1998)’de verilmistir. Kilig (2000) tarafindan yapilan galigmada ise Alibey Baraji
temel zemininin gerilme-gekil degistirme-konsolidasyon davramgi sonlu elemanlar analiz
yontemi kullamilarak incelenmigtir. Alibey Baraji temel zemininde degisik zamanlarda
yapilan laboratuar ve arazi gahsmqlanndan elde olunan deneysel sonuglar Kilig(2000)
tarafindan yapilan niimerik analizlerde malzeme: parametrelerinin  elde edilmesinde
kullanilmgtir.  Analizlerde temel zeminin baslangic kosullart ve baslangigtaki malzeme
parametreleri barajin ingaatina baglanmadan 6nce yapilan arazi ve laboratuar galigmalarindan,
sikisma ve mukavemet parametreleri ise Kog(1996) ve Ozaydn vd.(1998)’den alnmugtir.
Alibey Baraji temel zemini {izerinde yapilan laboratuar ve arazi deneyleri genel olarak temel
zemininin sikigabilirlik ve mukavemet analizlerini dikkate alan galigmalar olmugtur. Fakat,
konsolidasyon analizlerinde bilyllk rol oynayan permeabilite katsayisiun belirlenmesine
yonelik herhangi bir laboratuar gahgmasi yapilmamugtir. Arazide ise barajin insa edilmesi
sirasinda piezometreler ile dlgiilen su basiglarmin tam saglikli sonuglar vermemesi nedeni ile
temel zemininin permeabilite katsayisindaki degigimi gozlemlemek miimkiin olmamustir.
Temel zeminin permeabilite degisimi ile ilgili olarak detayli bir bilginin olmamasi nedeni ile
Kilig (2000) tarafindan yapilan nimerik analizlerde, tek boyutlu sikisma deneylerinden
dolayli olarak elde edilen diigey permeablite katsayist kullamlmig ve  konsolidasyon
analizlerinde permeabilitenin bogluk oram ile degisimini temsil eden Ci parametresi ise yine

tek boyutlu sikigma deneylerinden elde edilen C.’e esit olarak alinmgtir.
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Bu c¢aligmada ise Kilig (2000) tarafindan Alibey Baraji temel zemininin gerilme-sekil
degistirme-konsolidasyon davramgimn sonlu elemanlar analizinde kullamlan permeabilite
katsayisiin  konsolidasyon siwrasinda  bogluk oram ile olan degisimini gosteren Cy
parametresinin - ve permeabilite anizotropisinin laboratuarda deneysel g¢aligmalarla
belirlenmesi amaglanmugtir. Boylece Alibey Baraji temel zemini izerinde yapilan deneysel
caligmalarin tamamlayicist niteliginde olan ve Onemli bir pargasim olusturan zeminin
permeabilite  karakteristiklerinin  aragtinlmasi  gergeklestirilmigtir.  Deneysel  galigma
sonucunda elde edilen bu degerler Kilig(2000) tarafindan yapilan niimerik analizlerde
kullamlan permeabilite ile ilgili parametrelerle kargilagtinlmustir.  Yapilan kargilagtirmalar

deneysel ¢aligmanin sonuglan ile birlikte Bolim 5°te verilmigtir.

Deneysel galigmalarin ayrintih bir gekilde anlatildigi bu boliimde kademeli olarak insa edilen
Alibey Baraj’'nin memba batardosu dolgusu altinda yer alan yumugak kil tabakasinin
permeabilite karakteristikleri laboratuarda deneysel yontemler kullanilarak incelenmistir.
Barajin dolgu ingast swrasinda dolgudan kaynaklanan gerilmelerde meydana gelen
degismelerin arazide olgllememesi nedeni ile deneysel galigmada Kilig (2000) tarafindan
PLAXIS isimli geoteknik mithendislifi problemlerinin niimerik analizi igin gelistirilmis bir
sonlu elemanlar programu kullanilarak belirlenmis efektif asal gerilmeler kullamlmigtir. Baraj
temel zemininde yeralan killi tabakalanin diigey ve yatay permeabilite karakteristiklerinin
belirlenmesi amaci ile Rowe hiicresi olarak bilinen hidrolik ddometre aleti kullanilmustir,
Araziden aliman oOrselenmemis numuneler bulamag¢ halinde hazirlanarak Rowe hiicresinde
arazi baglangic gerilmesine kadar konsolide edilmig, yine aym deney sisteminde gerilme
tarihgesi belirli numuneler iizerinde niimerik analizden belirlenen efektif asal gerilmeler

altinda diigey ve yatay permeabilite deneyleri gerqeklesfirilmistir.

4.2 Deneysel Cahsmada kullamilan Zemin Ornekleri ve Ozellikleri

Deneysel c¢aligma igin Alibeykoy baraji temel zeminin olusturan baslica iki tabaka olan orta
katt yesil kil ve orta kati1 siyah kil tabakalanindan alinana numuneler kullamlmigtir. Baraj
temel zeminine ait genellestirilmis profil ve degisik zemin tabakalarina ait geoteknik
parametreler Sekil 4.1°de gosterilmigtir. Temel zeminin en iist tabakasi olugturan yaklagik 1-
3.6m kalinligindaki san kil zemin tabakasindan 6rnek mevecut olmadidi igin bu kil iizerinde
deneysel ¢aligma yapilamamustir. Deneysel g¢aligmada kullanilan her iki zeminin ozelliklerini
belirleyebilmek igin kivam limiti deneyleri, dane birim hacim agurlig1 ve hidrometre deneyleri
yapilmugtir. Birlestirilmiy zemin smuflandirmasina gore her iki zemin de CH grubundadir.

Kullamilan zeminlere ait 6zellikler Cizelge 4.1’ de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Kullanilan zeminlere ait ozellikler

Zemin Cakl |Kum |Silt | Kil WL We I G Zemin
) °
cnsi |7 | | | | | | Sunufy
Siyah Kil | - 10 |50 40 67 25 42 272 |CH
Yesil Kil | - 9 |7 20 53 23 30 270 | CH
+—+6. 5 Idealize edilmis zemin profili Tanmimlama Endeks Ozellikier
5.0 - Kat: san kil Kat1 sar1 - kahverengi kil. Yer yer -
i T YASS organik. Alt bir metre genellikle kumlu w=40-60 %, v4=20 kN/m*
+3.0 ve ¢akilli
_{ ' ! Orta kat1 yesil kil Orta katy, kirli yegil kil yer yer siltli. ' w,=32-40;32 %
Genellikle organik orta ile viiksek arast wy.=40-60 ;55 %
plastisite.Yer yer kum ceplerine I,=25-35;30%
rastlanmaktadir, ya=19 KN/m®
;-—4.0
Orta kat1 sivah kil Orta kat, sivah kil. Genellikle midye w,.= 40-60 ; 49 %
kabuklan igermekte. Yiiksek plastisite, wi = 55-70; 67 %
Yer yer aag pargalarina ve kum [;=30-50 ;42 %
ceplerine rastlanmaktadir. ya=17 KN/m®
{-18.0
Killi-kumlu gakil Cok heterojen bir tabaka, genellikle
1 - Ince siltli kum
2 - Cakilli kum ya=120 kN/m?
3 - Kumlu ve gakill: kil
¥ -24.0 4 - Koyu gri organik kil
Kaya Kaya

Sekil 4.1 Memba batardosu altindaki tipik zemin profili (Soydemir,1970)
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4.3 Deneysel Cahiymada Kullanilan Gerilmeler

Baraj dolgusu altinda yer alan yesil kil ve Siyah kil tabakalarna ait diigey ve yatay
permeabilite  katsayilaninin  belirlenebilmesi  igin  kullamlan gerilmeler daha o©ncede
bahsedildigi gibi PLAXIS isimli ntimerik analiz programm kullanilarak elde edilmig
gerilmelerdir. Tipik kesiti Sekil 4.22’de gosterilen Alibeykoy Baraji temel zemininin agamali
yliklemeye bagh olarak yiik uygulandiktan hemen sonraki yani drenajsiz kosullardaki ve
ingaat programina goére belirlenen bekleme siiresi sonundaki davramst incelenmigtir. Bunun
icin tim baraj dolgu kesitleri i¢in dolgu insa edilmeden 6nceki jeolojik efektif gerilmeler
belirlenmis ve daha sonra ise her bir yiikleme agamasinda konsolidasyon analizi sonundaki

efektif asal gerilme degisimleri belirlenmigtir (Kilig, 2000).

Deneysel galismada yukarida bahsedilen analiz sonuglarina gére B22 aksi altinda yesil kil ve
siyah kil tabakalan igin belirlenen diigey efektif asal gerilmeler kullamlmistir. Kullamilan bu
gerilmeler altinda temel zeminin diigey ve yatay permeabilite katsayilari belirlenmeye
¢ahigilmigtir. PLAXIS programu kullamlarak B22 akslan i¢in elde edilmis diisey efektif asal
gerilmeler yesil kil ve siyah kil tabakalan igin swrast ile Cizelge 4.2a ve 4.2b’de verilmigtir.
Sekil 4.2’de B22 aksinda deneysel galiyjmada goz oniine alinan derinliklerdeki siyah kil ve
yesil kil tabakalarindaki zemin elemantan gésterilmigtir.

Cizelge 4.2a B22 aksinda yesil kil tabakasinda 7.50m derinlikte belirlenen efektif diisey asal
gerilmeler ( Kilig, 2000)

Yiikleme Diisey Efektif
Asamasi Gerilme (kPa)
Disey jeolojik 77
efektif gerilme
Yiikleme 91.5
kademesi 1
Yiikleme 107
kademesi 2
Yiikleme 139.5
kademesi 3
Yiikleme 222
kademesi 4
Yiikleme 265
kademesi 5
Yiikleme 288
kademesi 6
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Cizelge 4.2b B22 aksinda siyah kil tabakasmda 19 m derinlikte belirlenen efektif diigey asal
gerilmeler ( Kilig, 2000) '

Yiikleme Diisey Efektif
Asamasi Gerilme (kPa)
Diisey jeolojik 170
efektif gerilme
Yiikleme 182
kademesi 1
Yiikleme 215
kademesi 2
Yiikleme 258
kademesi 3
Yiikleme 314
kademesi 4
Yiikleme 348.5
kademesi 5
Yikleme 375
kademesi 6

4.4 Kullamilan Deney Aygitlar

Dolgu altinda yer alan yumusak zemin tabakalarmm diigsey ve yatay permeabilite katsayilarmi
belirlemek i¢in Rowe hiicresi isimli hidrolik 6dometre aleti kullamlmstir.

4.4.1 Rowe Hiicresi Konsolidasyon Aletinin Ozellikleri ve Kullanildig1 Yerler

Rowe hiicresi Manchaster Universitesi’ nde Prof. P.W. Rowe tarafindan biiyilk captaki
numuneleri konsolide edebilmek i¢in, yeniden yapilandirilous numune elde etmek igin ve
klasik 6dometre aletinin yarattifi olumsuzluklari ve problemleri gidermek amaci ile
gelistirilmis olan bir tiir hidrolik konsolidasyon hiicresidir. Klasik $dometre deneylerinde
kargilagilan bu olumsuzluklar genel olarak diisiik permeabiliteye sahip zeminlerde ve 6zellikle
uniform olmayan ¢okeller lizerinde yapilan konsolidasyon deneyinde kargiagilan zorluklardan

ibarettir.

Rowe Cell konsolidasyon aletinin geleneksel 6dometre aletinden ayrilan en dnemli 6zelligi,
numune {izerine uygulanan gerilmelerin mekanik bir yiikkleme sistemi yerine su basmci
vasitas1 ile lastik bir diyafram kullanilarak etkitilmesidir. Deney aletinin bu sekilde
diizenlenmesi biiyiik ¢aptaki numunelerde deney yapilabilmesine ve deney srasinda biiyik
deformasyonlarin olusabilmesine imkan vermektedir. Fakat, dency sisteminin en Onemli
avantaji, konsolidasyon deneyi srrasinda drenajin kontrol altinda tutulabilmesi ve bosluk suyu
basinglarin  Slgiilebilmesidir. Numuneye fers basm¢ uygulanarak numunenin suya
doygunlugu saglanabilmekte ve farkh yatay ve diisey drenaj kosullar1 uygulanabilmektedir.
Ozellikle drenaj kosullarmm kontrol altmda tutulabilmesi, drenajsiz kosullar altinda yiikleme
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yapilabilmesine ve dolayis1 ile numune igerisinde olugan bosluk suyu basinglarinin
gozlenebilmesine imkan tanimaktadir. Drenaj kogsullanimn istege bagh olarak ayarlanabiliyor
olmasi, basglangicta meydana gelen ani oturmamn konsolidasyon oturmasindan ayrt olarak
belirlenebilme avantajim da vermektedir. Ciinkii, konsolidasyon oturmasi ancak drenaja izin
verildikten sonra meydana gelecektir. Rowe hiicresi ile ilgili olarak daha fazla aynnti Rowe
ve Barden (1966) tarafindan sunulmugtur. Bununla birlikte homojen olamayan killerde zemin
ic yapisinin etkileri de Rowe hiicresi konsolidasyon aletinde incelenebilmektedir. Homojen
olamayan killer Uzerindeki bir aragtirmamn sonuglan 12. Rankine Sempozyumunda

sunulmusgtur.

Rowe konsolidasyon aletinde buyiik ¢apta numunéler kullanilarak deney yapma olanag
oturma analizleri igin klasik 6dometrelerde yapilan kiigik ¢aptaki numunelere gore daha
giivenilir ve arazide meydana gelen ii¢ boyutlu konsolidasyon durumu igin daha fazla bilgi
saglamaktadir. Benzer sekilde Rowe hiicresinde ozellikle kiigiik gerilmeler altinda konsolide
edilen buyiik boyutlardaki numunelerden elde edilen c, degerleri, geleneksel ddometrelerde
kiugiik ¢apli deney numuneleri {izerinde yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda elde
edilen c, degerlerine gore daha dogru ve daha giivenilir degerler vermektedir (McGrown,
Barden, Lee, 1974). Aynca, Rowe hiicresinde yapilan konsolidasyon deney sonuglan arazide
go6zlenen ve belirlenen oturma hizlan ve biyiikliikleri ile oldukga iyi bir uyum géstermektedir
( Lo, Bozozuk ve Law,1976). Bu durumun, zemin i¢ yapisimin etkisinden ayn olarak biyuk
numunelerde olusan yapisal vizkozitenin bir sonucu oldugu da aragtrmacilar tarafindan
belirtilmektedir.

Araziden alinan bir zemin numunesi lizerinde gergeklestirilen deneyler, zeminin arazideki
dogal halini mimkiin oldugu kadar iyi temsil edebilir nitelikteki numuneler Gzerinde
yapilmalidir. Ozellikle zemin igerisinde rastlanan makro-yapisal etkilerin, diger bir deyimle
zerﬁin i¢ yapisiun, deney sonuglarina olan etkisi ozellikle tabakalasmusg g¢okellerde goz ardi
edilemez boyutlardadir. Bahsedilen bu durum goéz 6niine alindiinda biyik boyutlardaki
numunelerinin Rowe hiicresinde deneye tabi tutulmasi ile zeminlerin yukanda belirtilen
makro-yapisal etkileri de gozardi edilmeyerek konsolidasyon siirecinin igersine dahil edilmis,
ve boylece, konsolidasyon hzimin gergekgi bir gekilde tahmin edilmesi de saglanmug
olmaktadir ( Rowe, 1968 ve 1972). Bununla birlikte, biyik ¢aptaki numunelerdeki makro-
yapisal etkiler, kiiglik numuneler gore daha az orselenmeye maruz kalirlar. Asint 6rselenmeler,
e-log p dagilimini etkilemekte ve gerilme tarihgesi hakkinda belirsizlikler ve karmagikliga
neden olmakta, dzellikle 6nkonsolidayon basinci ve asin konsolidasyon oram hakkinda diigik
degerler vermektedir. Aynca, diigiik gerilmelerde hacimsel sikigma katsayilan (my) igin
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yiikksek degerler vermektedir. Bahsedilen bu olumsuzluklar, yiksek kalitede ve biiyiik
caplardaki numunelerde en aza indirilmekte ve zemin hakkinda daha giivenilir ve gergekgi
bilgiler elde edilmektedir. Rowe hiicresinde biyilk ¢aptaki numuneler iizerinde bilinen
gerilme kosullan altinda yatay ve diigey permeabilite katsayilarini dogru olarak tahmin etmek
mimkiin olabilmektedir. Ayrica, 250 mm ¢apindaki Rowe hiicresi, yatay permeabilite
katsayisimin Olgiilebilmesi igin, numune iginde merkezi bir diisey drenin olugturulabilmesi ne

de imkan tanimaktadir,

Rowe hiicresi kullanilarak yapilan deneyler degisik kategorilerdeki zemin numuneleri
iizerinde gergeklestirilebilmektedir. Hazirlanabilecek numune kategorilen su  sekilde

Ozetlenebilir;

1.0rselenmemis zemin numuneleri: Sondaj tiiptinden numune ¢ikarici yardim ile veya blok

halindeki 6rselenmemig bir zemin drneginden tiraglamak sureti ile elde edilir.

2. Sikigtinlarak hazirlanmis zemin numunesi: Hiicre igerisinde statik veya dinamik

yontemlerle sikigtirilarak hazirlanmig zemin numuneleridir.

3. Yogrulmug( yeniden yapilandinlmig) numuneler: Bulamag¢ halindeki zemin numunesi

Rowe hiicresinde konsolide edilerek daha sonraki deneylerde kullanilir.

4. Farkli yerlerde daha o6nceden yogrulmus veya sikistinlmig zemin numunelerinin
tiraglanarak ya da tiraglanmayarak Orselenmemis bir zemin numunesi gibi Rowe hiicresine

aktarilmasidir,

4.4.2 Rowe Hiicresinde Gergeklestirilen Deneyler
Rowe hiicresinde farkhh drenaj kosullan altinda farkh yiikleme sekilleri kullamlarak

konsolidasyon ve permeabilite deneyleri yapilabilmektedir.

4.4.2.1 Konsolidasyon deneyleri

Yukanida bahsedilen numune kategorilerinde dort farkhi drenaj kosulu ve iki farkli yiikleme
sekli (esit sekil degistirme, serbest gekil degistirme) kullamlarak toplam 8 farkh
konsolidasyon deneyi gergeklestirilebilmektedir. Mimkiin olan sekiz farkli drenaj ve yiikleme
sekilleri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Pratikte bu kombinasyonlarn tiimii kullamlmamaktadir.

a.Serbest sekil degistirmeli, tek yonlii diisey drenajhi Kkonsolidasyon deneyleri:
Numunenin Gst yiizeyinden tek yonlii drenaj saglanir ve bosluk suyu basinct tabandan olgtiliir.
Numune ylizeyine yerlestirilen biiktlebilir bir plaka yardimi ile uniform bir basing dagilim ve
serbest gekil degistirme saglamr (Sekil 4.3a).
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Sekil 4.3 Rowe hiicresi konsolidasyon deneyleri igin drenaj ve yiikleme kosullart
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b.Esit sekil degistirmeli, tek yonlii diisey drenajh konsolidasyon deneyleri:

Serbest sekil degistirmeli tek yonli diusey drenajh konsolidasyon deneyleri ile benzerdir,
fakat zemin st ytizeyine dizlemsel bir yiizey olusturabilmek amaci ile rigid bir plaka

konularak tiim numunenin esit gekil degistirmesi saglamr (Sekil 4.3b).

c.Serbest sekil degistirmeli, c¢ift yonlii diisey drenajli konsolidasyon deneyleri:
Gergeklestirilecek olan konsolidasyon deneyi igin drenaj aym anda numune st yizeyinden ve
alt ylizeyinden saglanarak bosluk suyu basinci 6lglilmeksizin serbest gekil degistirmeli olarak
gerceklestirilir (Sekil 4.3¢).

d.Esit sekil degistirmeli, ¢ift yonlii diisey drenajhi konsolidasyon deneyleri:
Bir onceki deneye benzer olarak fakat egit sekil degistirmelerin saglanabilmesi igin

numunenin Ust yiizeyine rijit bir plaka konularak gerceklestirilir (Sekil 4.3d).

e. Serbest sekil degistirmeli, disar1 yonlii yatay drenajli konsolidasyon deneyleri:
Numunenin {ist ve alt yiizeylerinin herhangi bir drenaj etkisine karg1 gegirimsiz bir materyalle
kaplandifi ve yatay drenajin numune c¢evresinde olusturulan gecirimli bir smra dogru

olusturuldugu serbest gekil degistirmeli deneydir (Sekil 4.3¢).

f. Esit sekil degistirmeli, disarnn yonlii yatay drenajh konsolidasyon deneyleri:
Egit sekil degistirme kosullan altinda (e)’de bahsedilen sekilde gergeklestirilen deneydir
(Sekil 4.31).

g. Serbest sekil degistirmeli iceri yonlii yatay drenajhi konsolidasyon deneyleri:
Serbest gekil degistirmeler altinda merkezde olusturulan diisey bir drene dogru yatay drenaj
olugturulur. Bogluk suyu basinci merkezden 0.55R (R, hiicrenin yanigapi) mesafede olgulir
(Sekil 4.3g).

h.Esit sekil degistirmeli iceri yonli yatay drenajh konsolidasyon deneyleri:
Esit sekil degistirmeler altinda serbest gekil degigtirmeli igeri yoOnlii yatay drenajh
konsolidasyon deneyine benzer bir konsolidasyon deneyidir ($ekil 4.3h).

4.4.2.2 Permeabilite deneyleri

Permeabilite katsayisimn direkt olarak belirlenebilmesine yonelik olarak yapilan permeabilite
deneyleri, konsolidasyon deneylerine benzer olarak yukanda bahsedilen dort tipteki numune
kategorilerinde gerceklestirilebilmektedir. Rowe hiicresinde gergeklestirilen dért tip

permeabilite deneyi ve bu deneylerin akim kosullart Sekil 4.4’te verilmistir.
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a. Su akiminin diigey olarak yukan yonli olusturuldugu permeabilite deneyi (Sekil 4.4a).
b. Su akiminin diigey olarak agags yonlii olugturuldugu permeabilite deneyi (Sekil 4.4 b).

¢. Su akimnin yatay olarak gegirimli diigey kenarlara dogru gergeklestirildigi permeabilite
deneyi (Sekil 4.4¢c)

d. Su akiminin yatay olarak merkezde olugturulan bir diigey drene dogru olusturuldugu

permeabilite deneyi (Sekil 4.4d)

Rowe hiicresinde gergeklestirilen permeabilite deneyleri gogunlukla uniform bir kalinhiginin
elde edilebilmesi amaci ile esit gekil degistirmeli deneyler olarak yapilir. Permeabilite
katsayisinin belirlenebilmesi i¢in kullamlan egitlikler diigey akim kosullarinda permeametre
deneyi i¢in kullanilan hesaplamalara benzerken, radyal akimh deneyler igin farkli bir esitlige

ihtiyag duyulmaktadir.

4.4.2.2.1 Radyal Permeabilite Deneyi

Rowe hiicresine yerlestirilen silindirik bigimli bir zeminin yatay (radyal) permeabilitesini elde
edebilmek ig¢in permeabilite deney sistemi Sekil 4.4c veya Sekil 4.4d’de goruldugu gibi
gosterilebilir. Sekil 4.5°de ise radyal akim sirasinda zemin numunesi ve olusan basing

dagihm gosterilmektedir. Kullanilan semboller su sekilde agiklanabilir;
Numune gapt = D= 2r,

Merkezi dren ¢apt = d=2r;

Numune Yiksekligi= H

Yanal drenden merkezi drene dogru akan suyun debisi = q= Q/t
Merkezden r mesafesinde suyun yiikseklii= h

Merkezden r mesafesindeki suyun akim hizi= v

Zeminin radyal permeabilitesi =k,

Eksenel olarak simetrik olan radyal akim kosullan, normalde permeabilite hesaplamalar igin
kabul edilen laminer akim kogullanna benzememektedir. Bunun nedeni ise, merkezde
olusturulan digey drene dogru akim hiziin artmasidir. Ancak Sekil 4.5b’de gosterilen
oldukga ince bir zemin elemamna Darcy yasast uygulanabilir. Suyun olusan debisi,q,

yarigaptan bagimsizdir.
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hz—hy =A4h

Gegirimli sir

y

Silindirik bolgenin alam

" =2mrxH

Sekil 4.5 Radial permeablite deneyi sirasinda olugan basing dagilim
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Darcy esitligine gore ;
g=Aki 4.1)

r yangapindaki bir ring igin; A= 2nrH

. _dh
1 = —_—
dr
q= 27trHEll ke 4.2)
dr

(4.2) no’lu esitlik agagidaki gibi diizenlenir,

q dr
kr. dh’: —
2th r

ve elde edilen bu esitligin r=r; ve r=r; limitleri arasinda integrasyonu alimrsa,

_ 9 Y}
k; (hp-h))= ——-1 — 43
(h-hy) 27H Oge[r J (4.3)

Burada (h;-h;) terimi, diigey drenaj sinurlarinda meydana gelen hidrolik yiik farkidir ve basing
fark: (Ap) olarak ta asagidaki esitlik kullanilarak ifade edilebilir,

(Ap)= Ah.p.g = (hy-hy).p.g

Bu iligki (4.3) no’lu esitlikte yerine konulursa,

o= (L8 ]1g[i) (4.4)

27t - Ap 7
olarak yatay (radyal) permeabilite katsayisi elde edilmis olur.

4.4.2.2.2 Diisey Permeabilite Deneyi
Diisey permeabilite katsayisi li¢ eksenli basing deneyinde diigey permeabilite katsayisinin
belirlenme esaslarina dayanmaktadir ve hemen hemen aym egitlik kullamlmaktadir.

~__9qL
ks 60-A-1024p (4.5)

Burada q, birim zamanda gegen su akimu (ml/dakika)
L; numunenin boyu (mm)
A; numunenin kesit alan1 (mm?)

Ap; numunede olusturulan basing fark: (kPa)
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Bu durumda, Ap= (p:1-p2) ve L=H olarak tarif edilirse ve esitlik agagidaki gibi yeniden
diizenlenirse permeabilite katsayisi m/s cinsinden elde edilebilir.

ko 1038 L 0-e ) (4.6)

A(pl _pz)

4.5 Numunenin Hazirlanmast ve Rowe Hiicresine Yerlestirilmesi

Siyah kil ve yesil kil numunelerinden sulu ¢amur (slurry) kivamda numune hazirlamak igin
numuneler etlivde kurutulmus ve daha sonra &giitlilerek 40 no’lu elekten gegirilmigtir. 40
no’lu elekten gecirilmis kisimlar, su muhtevalar: likit limitlerinin yaklagik 1.5 kat1 olacak
sekilde saf su ile kanstirilarak bulamag haline getirilmigtir. Hazirlanan bulamagclar yaklagik
olarak 2-3 hafta siire ile hava ile temasi olmayan bir kapta bekletilerek ve zaman zaman
mikserle karistirlarak danelerin  segregasyonu Onlenmis ve numunelerin homojen hale
gelmesi saglanmugtir. Béylece numune suya doygun hale de getirilmistir.

Bulama¢ halindeki numuneler, Rowe hiicresine yerlestirilmeden Once  yarim saat
kanstirilarak ~ konsolidasyona hazir hale  getirilmigtir. = Bulamacm  baslangigdaki
konsolidasyonu swrasmda hacim degisiminin ¢ok fazla olacagi goz Oniinde bulundurularak,
konsolidasyon sirasinda iist tiste iki hiicre govdesi kullanilmis ve boylece permeabilite
deneyleri igin yeterli kahnlikta numuneler elde edilmesi amaglanmustir.

4.6 Diisey Yonlid Konsolidasyon Deneyleri

Sulu ¢amur kivaminda hazirlanan numuneler {izerinde yapilan diisey yonlii konsolidasyon
asamasmnda yukarida da bahsedildigi gibi iki adet hiicre govdesi kullamilmmugtr. Rowe
hiicresinin tek govde kullamlarak diisey drenajhi konsolidasyon deneyleri i¢in diizenlenmis
hali Sekil 4.6’da gosterilmistir. Hiicre tabanminda yer alan poroz diskin tikanmasm Gnlemek
amaci ile hiicrenin alt kismma iki adet poroz kagit konularak bulama¢ halindeki numune
hiicreye bosaltiimstir. Numune {izerine diisey yonde drenaji saglamak amaci ile poroz disk ve
numune kalmhgmin uniform ve konsolidasyon sonunda numune iist ylizeyinin diizglin bir
sekilde olabilmesi i¢in rigid bir plaka yerlestirilmistir. Drenajm {istten olabilmesi igin ise rigid
plakamn ortasmdaki delik agik birakilmistir. Rowe hiicresinin list baghg: sikica kapatilarak
tim gévde boyunca yer alan biitiin baglantiar sikica vidalanmistr. Rowe hiicresi iist
baghginda yer alan lastik koriilin igerisi su ile doldurulmustur. Lastik korligiin su ile
doldurulmasindan sonra sisteme C vanasindan gerekli konsolidasyon basinci uygulanarak
sulu ¢amur halindeki numunenin diisey yOnlii olarak konsolide olmasi saglanostir.
Konsolidasyon sirasinda F vanasi kapah tutulmus, ¢ift yonlii drenaji saglamak igin ise A ve D
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vanalan agik tutulmustur. Konsolidasyon esnasinda olugan diisey deformasyonlar ve drenaj
sirasinda ¢ikan su miktarlan belirli zaman araliklarinda o6lgtilmiigtiir. Konsolidasyon sirasinda
meydana gelen diigey deformasyonlar bir transdiisir tarafindan bilgisayar araciign ile
Olgiilmiigtir. Numunenin belirli bir konsolidasyon basinci altinda konsolidasyonunu
tamamlaylp tamamlamadifina karar verebilmek i¢in konsolidasyon sirasinda olusan oturma
miktarlarnt zamana kargi ¢izilmigtir. Her bir gerilme kademesi igin diigey konsolidasyon

deneylerinden elde olunan oturma-zaman grafikleri eklerde gosterilmigtir.

Baraj temel zeminin olugturan yegil kil ve siyah kil numuneleri bu sekilde arazideki digey
jeolojik efektif gerilmeye (Cizelge 4.2a ve 4.2b) kadar konsolide edilerek diigey permeabilite
deneyi igin hazir hale getirilmigtir. Bundan sonraki adimlarda ise numuneler tizerinde disey
jeolojik efektif gerilmeye denk gelen gerilmeden baglanarak yesil kil i¢in ¢izelge 4.2a ve
siyah kil igin ise Cizelge 4.2b’deki yiikleme kademelerine karsihik gelen gerilmeler altinda
once diisey yonlii konsolidasyon deneyi, konsolidasyonun tamamlanmasimin ardindan ise
disey yonli permeabilite deneyi gergeklestirilmistir. Diisey yonli permeabilite deneyi igin
agagidaki gibi bir yol izlenilmistir.

4.7 Diisey Yonlii Permeabilite Deneyleri

Konsolidasyon asamasinin tamamlanmasindan yapilan diisey yonlii permeabilite deneyleri tek
bir hiicre govdesi kullanilarak gergeklestirilmigtir. Bunun ana nedeni, numuneye basinci
hidrolik olarak etkiten diaframin agilma miktariin sirl olmasidir. Artan deformasyonlarla
birlikte diafram boyunun numunenin st yiizeyine erigemeyebilecegi diigiiniilerek ve bu tiir bir
olumsuzlugu engellemek amaci ile numune tek bir gévdeye aktanimg ve fazlalik olan ist
kismu traglanmak sureti ile hiicre boyuna ve diaframun yerlesmesi igin uygun hale getirilmigtir.
Numunenin iizerine poroz disk onun uzerine ise rijit plaka yerlestirilmistir. Drenajin st
taraftan saglanabilmesi icin rijit plaka ortasindaki delik agik birakilmugtir. Hiicre kapag:
kapatilarak tiim baglantilar sikica vidalanmugtir. Rowe hiicresinin permeabilite deneyleri igin
dizenlenmig hali Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Sekil 4.7°de gorildiigi gibi C vanasindan
diisey olarak istenilen konsolidasyon basinct verilebilmektedir. Permeabilite deneyinin
gergeklestirilebilmesi i¢in numune igerisinde olusturulmasi gereken hidrolik yuk farki, A
vanasi ile D vanasi arasinda bir basing farki olugturulmak sureti ile gergeklestirilmistir.
Olusturulan basing farkinin segiminde, Cizelge 4.3’te ASTM D5084 tarafindan zeminlerin
permeabilitelerine gore uygulanabilecek 6nerilen maksimum hidrolik egim degerleri goz
oniinde bulundurulmus, fakat uygulanan konsolidasyon basinglan altinda, onerilen maksimum

hidrolik egim degeri olan 30 numune igerisinde akim olusturmak i¢in yeterli olmamgtir.
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Cizelge 4.3 Zeminlerin permeabilite katsayilarina gére 6nerilen maksimum hidrolik egim

degerleri (ASTM D5084)
Zeminin Maksimum
permeabilitesi hidrolik

(m/s) egim

10°-10° 2

10°-107 5

107-10° 10

10°-10” 20
<10” 30
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Bununla birlikte yiiksek hidrolik efim uygulanmasi sonucu numune igerisinde olusabilecek
borulanma ve erozyonu engellemek amaci ile, basmng farkimn uygulanan disey efektif

gerilmenin %15-%20’ni asmamasma dikkat edilmistir (Little, Wood,Paul, Bouazza, 1992).

Permeabilite deneyi sirasinda, A vanasi bir hortum vasitast ile atmosfere agik bir biirete
baglanmustir (p,=0). D vanasindan ise sabit bir p; basmet ile su verilmistir. Numune igerisine
D vanasindan giren su miktarim &lgebilmek amaci ile vana bir hacim degisimi Olcere
baglanmustir. Hacim degisim dlger aygiti Sekil 4.8’de gosterilmigtir. Boylece belirli zaman
araliklarmda numune igerisine giren su miktart hacim degisimi Slger ile, ¢ikan su miktari da
A vanasmna bagl bulunan biiret vasttasi ile Slgiilmiistiir. Her bir zaman arahinda numune
icerisine giren ve ¢ikan su miktarlar: gegen zamana bagh olarak ¢izilmigtir. Dency kararl su
akiminm olustugu ana kadar yani giren ve gikan su miktarlarinin zamana gore dagilimlart
birbirine paralel olana kadar devam ettirilmistir. Kararl akim kosullarma ulagilmast i¢in
gegen siire yaklagik 6 saat ile 12 saat siirmiistiir. Bazi durumlarda kararh akim kosullarmm
olustugundan emin olmak i¢in deney 24 saat kadar devam ettirilmistir. Permeabilite
deneyinde Glciilen birim zamandaki akim miktari (q) 4.6 esitliginde yerine konularak belirli
bir diisey gerilme altnda numunenin diisey permeabilite katsayisi hesaplanmustir. Diisey

yonlii permeabilite deneyleri i¢in ¢izilmis olan Q-t grafikleri eklerde gosterilmistir.

Boylece barajin kademeli insa programu dikkate ahnarak yapilan numerik analizler sonucunda
hesaplanmig olan ve Cizelge 4.2a ve Cizelge 4.2b’de verilmig olan gerilmeler, 7.50m
derinlikte yer alan yesil kil ve19.0m derinlikte yer alan siyah kil elemanlari (Sekil 4.2) iizerine
etkitilerek, bu gerilmeler altinda dnce diigey yonlii konsolidasyon deneyleri gergeklestirilmis,
birincil konsolidasyonun tamamlanmasindan hemen sonra ise diisey yonli permeabilite
deneylerine gegilmistir. Bu sekilde barajn kademeli olarak insaati modellenmeye cahgilarak,
her bir yiikleme kademesi sonundaki diisey permeabilite katsayis1 elde edilmistir.

&
[

Sekil 4.8 Hacim degisim dlger
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4.8 Digar: Yonli Yatay Drenajh Konsolidasyon Deneyleri

Baraj temel zeminin radyal (yatay) yondeki permeabilite katsayismin kademeli yiikleme
altindaki degisimini belirleyebilmek i¢in, Orselenmis numunelerden bulamag (slurry)
kivaminda hazirlanan yesil kil ve siyah kil numuneleri tizerinde arazideki diisey jeolojik
efektif gerilmeye kadar disar1 yo6nlii yatay drenaji konsolidasyon deneyleri (Sekil 4.3f)
gerceklestirilmesi planlanmustir. Sistemin digar1 yonlii yanal drenajh konsolidasyon deneyleri
igin diizenlenmis bali Sekil 4.9’da gosterildigi gibidir. Bu deneyi gergeklestirebilmek igin
hazirlanan numune hiicreye aktarilmadan 6nce radyal akimu saglayan yanal dren Rowe
hiicresi ¢eperine yerlestirilmistir. Hiicre tabamna, tabanda yer alan poroz tagin tikanmasini
engellemek amaci ile iki kat poroz kagit yerlestirilmigtir. Yanal drenin ve poroz kagitlarin
yerlestirilmesinin ardindan yaklagik likit limitinin 1.1 kati kivamda hazirlanan karigim
hiicreye bosaltilmistir. Karisim Rowe hiicresine yerlestirildikten sonra, numune {izerine diisey
drenaji engellemek amaci ile, numune ¢apma gore kesilmig gecirimsiz bir membran ve onun
iizerine de numuneye esit sekil degistirme yapma imkani taniyan rijit plaka yerlegtirilmigtir.
Rijit plakamin ortasnda yer alan delik ise herhangi bir su ¢ikisim engellemek amaci ile
kapatilmistir. Diisey yonlii konsolidasyon deneylerinde oldugu gibi, deney Rowe hiicresi
govdesi iizerine ikinci bir gévde eklenmek sureti ile gergeklestirilmistir. Rowe hiicresi iist
baghg1 kapatildiktan sonra iist baglikta yer alan lastik membranm i¢i su ile doldurulmustur.
Sisteme basing Sekil 4.9°da gosterildigi gibi C vanasindan uygulanarak slurry kivamdaki
zemin Srneginin konsolide olmast saglanmstir. Konsolidasyonun radyal (yatay) yonlii olarak
gergeklesebilmesi amaci ile sistemin diigey drenaji saglayan vanalar1 (Dve B vanalari) kapah
tutulmus sadece yatay drenaji saglayan F vanasi agik tutulmugtur. Bylece numunenin yatay
yonlii olarak arazideki jeolojik efektif gerilmeye kadar konsolide olmasi saglanmaya
cabsilmistir. Ancak yapilan deneme deneyleri sonucunda radyal yonlii konsolidasyon
deneylerinin &zellikle bliylik hacimlerdeki numuneleri konsolide edebilmek i¢in uygun bir
yontem olmadigy goriilmiigtlir. Ciinkii radyal drenaj numunede uniformsuzluklara neden
olmaktadwr. Bu durumun Szellikle bulamag halindeki numunelerin konsolidasyonu sirasinda
Onemli bir dezavantaj oldugu Sills(1983) tarafindan da belirtilmigtic. Numunede olusan
uniformsuziugun nedeni agagidaki sekilde agiklanabilmektedir:

Sistemin yatay drenaja izin verilmesiyle birlikte numune c¢evresindeki bogsluk suyu basmect
hizla diismekte ve bu da numune g¢evresindeki efektif gerilmelerin izl bir sekilde artmasma
neden olmaktadir. Bunun sonucunda ise, numunenin yanal drenlere yakin olan ve temas eden
kisimlar1 daha hizh katilagirken, numune ortasi ve civarlan efektif gerilmelerin daba az olmas1
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nedeni ile yeterince katilagamamaktadir . Bu durum ise radyal permeabilite deneyleri igin
numune ortasina kum drenin yerlestirilebilmesini zorlagtirmaktadir. Radyal konsolidasyon
deneyi sirasinda kargilagilan bu sorunu ¢ozebilmek ve radyal permeabilite deneyleri igin

elverigli bir numune elde edebilmek igin, agagidaki yol izlenmigtir.

Hazirlanan numune hiicreye aktanimadan 6nce, radyal akimin olugmasini saglayan yanal dren
Rowe hiicresine yerlestirilmigtir. Numune daha o6nceki kisimlarda anlatildign gibi hiicre
icerisine bosaltilmigtir. Numune tizerine disey drenajin saglanabilmesi icin poroz disk
yerlestirilmis ve Rowe hiicresinin iist bagh§i kapatilmugtir. Sistemin deney igin hazir hale
getirilmesinden sonra, numune arazideki jeolojik efektif gerilmeye kadar kademeli olarak
konsolide edilmigtir. Konsolidasyon sirasinda yatay drenaja izin verilmeyerek sadece alttan ve
iistten ¢ift yonli olarak konsolide edilmesi saglanmistir. Boylece radyal permeabilite deneyi

igin yeterli kivamda numune elde edilmistir.

Konsolidasyon agsamasinda numunelere uygulanan nihai gerilmeler, daha onceden de
belirtildigi gibi, baraj temel zemininde dolgu insaatina baglanmadan 6nceki durumda zemin
tabakalariin kendi agirhiklarindan dolayr olusan ve Kilig (2000) tarafindan niimerik analiz
sonucunda hesaplanmig diisey jeolojik efektif gerilmelerdir. Analizden belirlenmis gerilmeler
Cizelge 4.2a’da ve 4.2b’de goriilecegi gibi yesil kil igin 7.50m derinlikte 77 kPa, siyah kil i¢gin
ise 19.0m derinlikte 170 kPa degerindedir.

Bulamag halindeki zemin 6rmeginin konsolidasyonunun kontrollii bir sekilde yapilabilmesi
amaci ile, nihai gerilmeye agamalar halinde yiikleme yapilarak ulagilmigtir. Bu amagla siyah
kil 25, 50, 100, 170 kPa’lik gerilme adimlarinda, yesil kil ise 25, 50, 77 kPa’lik gerilme
adimlarinda konsolide edilmigtir. Yapilan deneyler sirasinda olusan diigey deplasmanlar
deformasyon olger vasitas: ile olgilmiigtir. Konsolidasyon sirasinda uygulanan gerilmeler
altinda zeminin diigey deformasyonu ve g¢ikan su hacmi kontrol edilmistir. Numunenin belirli
bir konsolidasyon basinci altinda birincil konsolidasyonunu tamamiadigina karar verebilmek
icin konsolidasyon sirasinda olgillen deformasyonlardan oturma- log zaman grafikleri
¢izilmigtir. Her bir gerilme kademesi igin radyal konsolidasyon deneylerinden elde olunan

oturma-zaman grafikleri eklerde gosterilmigtir.

4.9 Radyal Permeabilite Deneyleri

Baraj temel zemininde yer alan yegil kil ve siyah kil tabakalarimun yatay permeabilite
katsayilarinda barajin kademeli olarak inga edilmesi sirasinda meydana gelen degigimi

belirlemek amaci ile, yesil kil ve siyah kil numuneleri Gizerinde radyal permeabilite deneyleri
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gergeklestirilmistir. Daha onceden de belirtildigi gibi, deneyler sirasinda uygulanan gerilmeler
Kili¢ (2000) tarafindan barajin kademeli olarak inga programu dikkate alinarak yapilan
analizler sonucunda elde edilen ve Cizelge 4.2a ve Cizelge 4.2b’de verilmig olan
gerilmelerdir. Boylece yesil kil ve siyah kil numunelerinin laboratuarda yanal permeabilite
katsayisim belirlemek i¢in numuneler 6nce belirli bir gerilme altinda konsolide edilmis, daha
sonra ise yine o gerilme altinda radyal permeabilite deneyi gerceklestirilerek radyal
permeabilite  katsayist belirlenmigtir Radyal permeabilite deneylerinde agagidaki yol
izlenmistir.

Numunenin radyal permeabilite deneyleri i¢in hazir hale getirilmesinden sonra, gerekli drenaj
sintrlannin olugturulmast igin numune ortasinda bir kum dren olusturulmugtur. Kum drenin
numune ortasina yerlestirilmesinin ardindan, numune ist yiizeyi herhangi bir su akimim
engellemek amaci ile gegirimsiz bir plastik bir membranla kapatilmig ve {izerine de numuneye
esit sekil degistirme imkam saglayan rijit bir plaka yerlestirilmigtir. Rijit plakanin ortasindaki
delik kapali tutulmugtur. Hiicrenin iist baghg: kapatilarak tim baglantilar sikica vidalanmustir.
Rowe hiicresinin radyal permeabilite deneyleri igin diizenlenmis hali Sekil 4.10’da
gosterilmektedir. Daha sonra C vanasindan numuneye konsolidasyon basinct uygulanmgtir.
Deney sirasinda D vanasi kapali tutulmugtur. Permeabilite deneyinin gergeklestirilebilmesi
i¢cin numune igerisinde olusturulmas: gereken hidrolik yik farki ve dolayisi ile olusacak akim
ise F ve A vanalan arasinda bir basing farki olusturulmak sureti ile saglanmugtir. Bunun igin
sabit basing kaynagi hacim degisim olgere baglanmig, hacim degisim 6lger ise F vanasina
baglanarak numune igerisine belirli bir basingta (p1) su girisi saglanmugtir. Numune igerisine
giren suyun numune igerisinden Sekil 4.10°da gorildiigii gibi yanal olarak kum drene dogru
yonelmesi ve A vanasina baglanan atmosfere agik bir biirete (p,=0) dogru hareket etmesi
saglanmigtir. Numune igerisine giren su miktan bilgisayara bagh olan hacim degisim olger
(Sekil 4.8) vasitasi ile ve numuneden digsan ¢ikan su miktan ise biiretten alinan diizenli
okumalarla belirlenmistir. Her bir zaman arahifinda numune igerisine giren ve numuneden
¢ikan su miktarlar gegen zamana bagh olarak cizilerek, kararl akim kosullan olusana kadar
deney devam eftirilmigtir. Kararh akim kogullarin olusup olusmadifina ise akim
miktarlarinin zamana gore dagilimlaninin birbirlerine paralel olup olmadigma bakilarak karar
verilmigtir. Genel olarak, her bir basing kademesinde numunelerde kararli akim kogullarinin
olugmast i¢in gegen siire, en fazla 24 saat olmustur. Permeabilite deneyi sonucunda Q: t
grafiginin egiminden o basing kademesi altinda zeminden birim zamanda gegen su miktan (q)
elde edilmistir. Elde edilen q degeri yatay permeabilite katsayisim veren esitlikte kullanularak,

her bir gerilme asamasinda zeminin yatay permeabilite katsayis: belirlenmistir.
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Radyal yonlii permeabilite deneyleri sirasinda her bir gerilme agamasinda elde edilen Q-t

grafikleri eklerde gésterilmigtir.

Radyal permeabilite deneyleri sirasinda, dolgu kademelerini modellemek amaci ile uygulanan
gerilmeler altinda zeminin konsolidasyonu, numune merkezinde diigey bir kum drenin oldugu
radyal konsolidasyon deneyleri ile saglanmigtir. Sekil 4.11°den goriilecegi gibi bu deneyler

sirasinda D ve F vanalari kapali tutularak, drenaj A vanasindan saglanmugtir.

4.9.1 Kum Drenin Olusturulmasi
Literatiirde radyal permeabilitenin deneysel olarak belirlenebilmesi igin 6nerilen bir ¢ok farkh

yonteme rastlamlmaktadir. Uc eksenli deney aletinde yatay permeabilite katsayisimn
belirlenebilmesi igin kullamlan yontem haricinde, bir ¢ok deney tekniginde radyal
permeabilitenin belirlenebilmesi igin numune ortasinda gegirimli bir simur olugturularak, su
akiminin yatay olarak yonlendirilmesi amaglanmigtir. Numune ortasinda olusturulacak
gegirimli ortam igin genellikle graniilometrik ve gegirimlilik nitelikleri belirli 6zelliklerde
olan kum kullanilmakla beraber, geotekstil mate;'yaller ve gecirimli ozellikteki farkli

malzemeler de kullamlmgtir.

Bu deneysel galiymada ise, aragtirmada incelenen yesil kil ve siyah kil numunelerinin yatay
permeabilite katsayisim belirleyebilmek igin, Rowe hiicresinde jeolojik efektif gerilmeye
kadar konsolide edilen numunelerin ortasna kum dren yerlestirilmigtir. Yerlestirilen kum
drenin granilometrik ve gegirimlilik 6zelliklerini belirlemek amaci ile granillometri analizi ve
sabit seviyeli permeabilite deneyi yapilmigtir. Gibson ve Shefford (1968) kum dreni
olusturacak kumun, dane ¢apr dagihmi 90pu-300p arasmda, yikanmi§ temiz kum olmasim
onermektedir. Aragtirmacilann bu onerisi g6z onunde tutularak, ¢ahgma igin alman kum
numunesi agikhik boyutu 0.3mm olan 50 no’lu elekten yikanarak gegirilmigtir. 50no’lu elek
altina gegen kisim agikhk boyutu 0.09 mm olan 170 no’lu elekten gegirilerek 170 no’lu elek
tizerinde kalan kisim kum dren malzemesi olarak aynlmigtir. Kum dren malzemesi iizerinde
yapilan sabit seviyeli permeabilite deneyi sonucunda ise permeabilite katsayisi
2.71x10° m/s olarak belirlenmistir. Dren olusturmak i¢in kullamlacak kum kaynatilarak
bosluklarmin tamamen suya doygun olmasi saglannugtir. Kum dren numunesi iizerinde

yapilan graniilometri analizinden elde edilen dane gap1 dagihim Sekil 4.12°de gosterilmigtir.

Kum drenin deney sirasinda dren oOzelliklerini kaybetmemesi igin ve kil danelerinin akim
sirasinda kum dren igine niifuz etmesini engellemek amaci ile, kum dren ile kil numunenin
arasina geotekstil konulmugtur. Geotekstilin gecirimlilifinin yiiksek ve kum drene

yonelebilecek kil danelerini tutabilecek kadar da yeterli filtrasyon ozelliklerine sahip olmasi
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Sekil 4.12 Kum drenin dane ¢api dagilim

gerektigi dustintlmigtir. Konulacak geotekstil tipinin belirlenebilmesinde filtrasyon ve
tikanma kriterleri g6z 6niinde bulundurulmugtur. Geotekstillerin filtrasyon amagh kullanimi
icin yapilan daha Onceki aragtumalar filtrasyon igin iki ana kriterin dikkate alinmasi
gerektigini belirtmektedir. Bunlar zemini tutma (soil retention) ve hidrolik gegirgenlik
kriterleridir. Zemini tutma kriteri geotekstilin igsel erozyona ve tikanmaya karst olan
guivenilirligini gostermektedir. Filtrasyon igin yaplan c¢aligmalarda hidrolik gegirgenlik
kriterinin zemin igindeki danelerin %15’nin daha kiigiik oldugu ¢ap degeri olan D;s ile ilgili
oldugunu, borulanma smirlarinin ise ortalama dane gapt Dsg, Dgs veya Dy ile ilgili oldugunu
gostermektedir. Eger zemin-geoetekstil ile ilgili aynntili bir bilgi yok ise agagida verilen
kriterlerin kullamilabilecei de oOnerilmektedir. Hidrolik gegirgenlik ve zemini tutma (soil

retention) kriterleri igin  gesitli aragtirmacilar tarafindan elde edilmis iligkiler asagidaki

gibidir.

ko>0.1Kyemin  (Giroud,1982) 4.7
Og>D;s ( Hidrolik gegirgenlik kriteri) (4.8)
Ogp < Dgs (zemini tutma kriteri) 4.9)

Siyah kil ve yesil kil i¢in yapilan hidrometre analizleri sonucunda yesil kil ve siyah kil
numunelerine ait Dys, Dgs degerleri Cizelge 4.4’ te verilmigtir.
Yukarnida bahsedilen kriterler dikkate alinarak ve farkh geotekstil tipleri kullanilarak yapilan

deneme deneyleri sonucunda, FIBERTEX trtini F32M tipi geotekstilin kullanimina karar
verilmigtir. Segilen geotekstile ait 6zellikler Cizelge 4.4’te verilmigtir.
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Cizelge 4.4 Deneyde kullanilan killere ve geotekstile ait 6zellikler

Dys(mm) | Dss O90 Kparey
(mm) (m/s)
Yesil kil - 0.027 - <10?
Siyah kil 0.008 | 0.06 - <10?
F32-M - - 0.11 | 37x10™
geotekstili
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5. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde diigitk tagima giicii ve yliksek s1hsabilirlige sahip Alibey baraji temel zemininin
asamali dolgu yiikii altindaki permeabilite davramgimn deneysel olarak incelenmesi

hakkindaki aragtirmamn sonuglan sunulmaktadir.

Alibey Baraji menba batardosu altinda yer alan normal konsolide yesil kil ve siyah kil
tabakalanimin permeabilite karakteristiklerini belirlemek amaci ile Rowe hiicresi olarak bilinen
konsolidasyon aletinde diigey ve yatay permeabilite deneyleri gergeklestirilmistir. Bunun igin
oncelikle temel zemininde yeralan 10.0-14.5 m kahnh@indaki siyah kil ve 6.0-11.0 m
kalinhgindaki yesil kil tabakalanindan alinan orselenmis zemin numuneleri, su muhtevalan
likit limitlerinin 1.5 kat1 olacak gekilde sulu gamur kivamda hazirlanarak ve numune ortasina
bir kum dren yerlegtirilerek, arazide bu tabakalar {izerinde etkiyen diisey jeoloj'ik efektif
gerilmeye kadar konsolide edilmigtir. Farkli derinliklerde yer alan her iki kil tabakasindan
arazideki ¢okelme kosullari modelleyecek sekilde hazirlanan 6mekler, daha sonra
Kihg(2000) tarafindan niimerik analizler sonucu kademeli baraj ingat1 swrasinda maruz
kaldiklart belirlenen efektif asal gerilmeler altinda 6nce konsolide edilmis ve aym gerilme
degerleri altinda yatay ve diisey permeabilite deﬁeyleri gerceklestirilmigtir. Bu  sekilde
gergeklestirilen deneyler sonucunda yesil kil ve siyah kil tabakalanmin, barajin kademeli
dolgu ingaati swrasinda uygulanan gerilmeler altindaki, yatay ve diisey permeabilite

katsayilarinin belirlenmesi amaglanmgtir.

Temel zeminini olugturan yesil kil ve siyah kil tabakalarinin permeabilite karakteristiklerinin
kademeli dolgu yiikleri altinda konsolidasyona bagh olarak degisiminin belirlenebilmesi igin,
her iki kilin diigey ve yatay permeabilitesinin bogluk oram ile olan degisimi ve permeabilite
anizotropileri incelenmigtir. Inceleme sonucunda elde edilen bulgular, Kilig (2000) tarafindan
barajin kademeli yiikleme sirasindaki gerilme-gekil degistirme-konsolidasyon davranigim
aragtrmak igin yuritillen galigmalarda kullanlan temel zeminine ait permeabilite ile ilgili

parametrelerle kargilagtirilmigtir.

5.1 Permeabilite Katsayilar1 ve Konsolidasyon Katsaylarmmm Kademeli Yiikleme
Altinda Degisimi

Yapilan diisey ve yatay permeabilite deneyleri sonucunda her bir gerilme kademesi igin

inceleme konusu yesil kil ve siyah kil tabakalarinin yatay ve disey permeabilite katsayilan ile

yine her bir gerilme kademesi igin yatay ve diisey konsolidasyon katsayilan belirlenmistir.

Yesil kil igin ve siyah kil igin belirlenen bu degerler siras ile Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 de
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verilmigtir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°den de goriilecegi gibi yesil kil ve siyah kil olarak
nitelendirilen bu zeminlerin yatay ve diigey permeabilite katsayilan genél olarak sikisma ile
birlikte azalmaktadir. Yesil kil tabakasindan hazirlanan numunelerde oOlgiilen diisey
permeabilite katsayillarinda son iki gerilme kademesinde meydana gelen sapmanm deney
sirasinda meydana gelen yanhghkiardan kaynaklanmug olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica,
ber iki kil i¢cin elde edilen yatay permeabilite katsayismun genellikle, diigey permeabilite
katsayisindan biraz daha bityiik oldugu gézlenmektedir.

Alibey baraji temel zeminine 1966 yilinda farkh kesitler altinda degisik derinliklerde ¢ok
sayida piezometre yerlestirilmistir. Fakat, piezometrelerden uzun siireli olarak &lgiilen su
basmglarnin tam olarak saglikh sonuglar vermemesi nedeni ile, baraj dolgusunun kademeli
olarak inga edilmesi sirasinda permeabilite katsayisimn arazideki davranisi hakkinda yeterli
bilgi elde edilememistir. Bununla birlikte, insaat programinda ilk olarak gerceklestirilen
menba batardosu altna yerlestirilen hidrolik piezometrelerden ilk bir yil i¢inde almnan
okumalardan yesil kil tabakasi igin esdeger permeabilite katsayismn 2x10® m/s, siyah kil
tabakasi i¢in ise 3x10° m/s oldugu belirlenmistir (Soydemir,1970). Bu degerleri, barajm
ingasina baglanmadan 6nceki duruma, yani arazideki diisey jeolojik efektif gerilmeler altinda
laboratuarda olglilmiis esdeger permeabilite katsayilann ile kargiagtirabilmek  igin,
laboratuarda Ol¢iilmiis yatay ve diisey permeabilite katsayilart asagidaki esitlik yardum ile
egdeger permeabilite katsayisina gevrilmistir.

k=k k, .1

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilen deneysel sonuglar kullanilarak (5.1) esitliginden yesil
kil igin esdeger permeabilite katsayis1 4.0 x10” m/s, siyah kil i¢in ise 1.5x10° m/s olarak
belirlenebilmektedir. Bu degerlerin siyah kil igin arazi gézlemlerine dayanan deger ile gok iyi
uyum gosterdigi, yesil kil icin ise deneysel sonuglarm 5 kat daha kiicik oldugu

gbzlenmektedir.

Deneysel olarak Olgtilen konsolidasyon katsayillarn kargiastimldigmda ise, yatay
konsolidasyon katsayis1 (cy) ve diisey konsolidasyon katsayisi (cy) belirgin olarak daha
yitkksek oldugu goriilmektedir. Bu durum deneyler sirasinda numune ortasma yerlestirilen kum
drenin kilin konsolidasyon hizim 6nemli derecede arttirdipim gdstermektedir.

Ayni c¢absmada (Soydemir, 1970) arazideki bosluk suyu basmci soniimlemelerinden ve
oturma okumalarindan zeminin normal konsolide olmug kismm igin diigey konsolidasyon
katsayis1 1.2x10° m%s olarak tahmin edilmistir. Arazi okumalarmdan bulunan deger temel
zemininin tamam igin ortalama bir deger olarak verilmistir. Temel zemininin sikisabilirlik
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ozelliklerini belirlemek icin laboratuarda yapilan G6dometre deney sonuglarndan ortalama
diisey konsolidasyon katsayis1 ise ¢,=2x10m/s olarak belirlenmistir. Rowe hiicresi diisey
konsolidasyon deney sonuglarindan elde edilen c, degerleri ise 10"m%s ile 10®*m?s arasmmda
degistigi  goriilmektedir. Laboratuar Odometre ve Rowe hiicresinde yapilan diisey
konsolidasyon deneylerinden elde olunan sonuglar birbirine oldukga yakm iken arazide kil
tabakalan arasnda kum bantlarimm bulunmasi nedeni ile arazi Ol¢iimlerinden hesaplanan
deger laboratuar deneylerinden bulunan c, degerlerinin 10 kat daha biiyiik oldugu

gbzlenmektedir.

Cizelge 5.1 Yesil kil igin belirlenmis permeabilite ve konsolidasyon katsayilan

Gerilme | ky (0/s) ky (n/s) Cy Ch
(kPa) (m%/s) (m%/s)
77 2.57x10° | (200 100 | 5-83x107 |5.38x10°
92 |2.07x10° | gs3410® |3-5x107 | 1.08x10°
107 [ 4.09x10™ | 3054100 | 2-5%10° |3.48x10°
140 [ 1.08x10" | o shg qq10 | 2.07x107 | 3.37x10°
222 |3.88x10™" |5 91451010 | 130x10° | 5.15x10°
265 | 1.96x107° | 7891010 | 14x107 | 4.03x10°
288 | L14x107"° | | 4ge 1010 | 5-17x10° | 1.90 x10°
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Cizelge 5.2 Siyah kil i¢in belirlenmig permeabilite ve konsolidasyon katsayilari

Gerilme | k, (m/s) kn (m/s) Cy Ch

(kPa) m¥s) | (m¥s)
175 | 2.83x10™° |824x10° | 4.77x107 | 7.08 x10°
182 [ 1.64x10™° |5 47 000 [3.55x107 |213x10°
215 63810 | 414100 | 924x10° | 1.01x10°
258 | 4.55x107" |, 494000 | 8.58x10° | 7.55x10°
314 | 2.65x107" | {55400 |292x107 |3.58x10°

348.5 | 230x10™ || 57,000 |437x10° | 3.32x10°
375 | 185x10M | 04100 | 1:99x10° | 6.97x107

5.2 Permeabilitenin Bogluk Orami ile Olan Degisiminin Formulasyonu

Alibey baraji temel zemininin dolgu yiikii altindaki konsolidasyon davraniginin
incelenebilmesi igin permeabilite katsayisimn agamali yiikleme ile birlikte olan degigimini
dikkate alan bir konsolidasyon analizi yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda
yapilan deneysel aréxstlrmalarda konsolidasyon analizine temel olugturan bu degisimin formu

belirlenmeye galigilmgtir.

Dolgu ingas1 siiresince permeabilite katsayisiun defigimini aragtirmak igin, temel zeminini
olugturan yesil kil ve siyah kil tabakalarina ait numuneler tizerinde yapilan deneylerden elde
edilen yatay ve diisey permeabilite katsayilarinin bogluk orani ile olan dagilimi incelenmig ve
Alibey baraji temel zeminin permeabilite davramgi igin tekil bir iligki aragtinlmgtir. Bu
dagilim

katsayisinin bosluk oram ile olan degisimini ifade etmek igin Onerilen iligkiler kullanlmugtir.

incelemek igin gesitli aragtirmacilar tarafindan dogal killerin permeabilite
Boylece literatiirde bogluk oram ile permeabilite arasinda kurulmus olan gesitli iligkilerin
dogrulugu ve uygulanabilirlifi yapilan deneysel g¢aligmalarla belirlenmeye galigiimigtir. Bu
iligkilerin dogrulugunu ve gegerliligini aragtrmak igin ve Alibeykoy temel zemininin
permeabilitesinin bogluk oram ile olan degisimini taumlayabilmek igin deneylerden elde
edilen permeabilite-bogluk oram degigimlerinin Bélim 2’ de verilen (2.1), (2.2), (2.3)
iligkileri ile uyumlu olup olmadig1 aragtirlmugtir.
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logk=logk, — (e—°c"i) (Taylor,1948) 2.1
k

log k= Alog e+ B (Mesri ve Olson, 1971) (2.2)

k=C. (¢"/1+e) (Samarasinghe, vd.,1982) (2.3)

(2.3) esitligi aym zamanda agagidaki gibi de diizenlenebilmektedir.

Log k(1+e)= nlog etlog C

5.2.1 Diisey Permeablitenin Bogluk Orami ile Degisimi
Taylor (1948) tarafindan killi zeminler i¢in 6nerilen (2.1) esitliginin gegerliligini sinamak i¢in

cizilen e-log k, degisimi Sekil 5.1°de yesil kil i¢in, Sekil 5.2°de ise siyah kil igin
gosterilmigtir. Deney sonuglannin incelenmesinden yesil kil igin bu iliskinin tam olarak
gecerli olmadig:, siyah kil i¢in ise deneysel davramgi daha iyi temsil ettigi gozlenmektedir.
Bu sekillerde gosterilen deney noktalarindan gegirilen en yakin dogrunun egiminden
incelenen killer igin, 2.1 esitliginde yer alan ve permeabilite degisim indeksi olarak

nitelendirilen Cy parametresi belirlenmigtir.

e- log k,(yesil kil)
1.5
13 hd
/ -

1.1 O 2T

. . B 1

(] LA —’—‘

0.9 L 2
0.7
0.5

1.E-11 1.E-10 1.E-09 1.E-08

k, (m/s)

Sekil 5.1 Yesil kil igin diigey permeabilite deneylerinden elde edilen e- log k iligkisi
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Siyah Kil
e-log k,
1
0.9
/.
® i 4/
® //"
0.8 ]
Pl
®
0.7
1.E-11 1.E-10 1.E-09
k, (m/s)

Sekil 5.2 Siyah kil i¢in diigey permeabilite deneylerinden elde edilen e- log kv iligki

Mesri ve Olson (1971) tarafindan, killi zeminler igin 6nerilen (2.2) esitliginin gegerliligini
sinamak icin log e-log k, arasindaki degisim yesil kil i¢in Sekil 5.3” te, siyah kil i¢in ise Sekil
5.4’ te gosterilmis ve deneysel davramgin bu iligki ile oldukea iyi temsil t;dildi{gi gozlenmigtir.
Deney noktalarindan gegirilen en yakin dogrunun egiminin tersinden (2.2) esitlifinde gegen A
parametresi ve diisey ekseni kestigi noktanin (-A) ile ¢arpimindan ise B parametresinin degeri

belirlenmigtir.

Samarasinghe vd.,(1982) tarafindan normal konsolide killer igin onerilen (2.3) esitliginin
gegerliliginin sinamak igin ise Sekil 5.5" te yesil kil igin, Sekil 5.6° ta siyah kil icin
log e ile log ky(1+e) degisimleri grafiksel olarak gosterilmigtir. Bu iligkinin de deneylerde
gozienen davramgi oldukga iyi tammladifi gozlenmektedir. $ekil 5.5 ve Sekil 5.6’ da
gosterilen deney noktalanindan gegirilen en yakin dogrunun egiminin tersi ahnarak n
parametresi, dogrunun diigey ekseni noktamin (-n) ile carpimindan ise C parametresi

belirlenmigtir.

Sekillerde gosterilen deney sonuglarinin toplu olarak degerlendirilmesinden, incelenen killer
icin diisey permeabilitenin bogluk oram ile olan degisimini genel olarak biitiin esitliklerin
tammladig séylenebilir.



153

Yesil Kil
log e-log k,
10
° 1 — '
0.1
1L.E-11 1.E-10 1.E-09 1.E-08
ky (m/s)

Sekil 5.3 Yesil kil igin diisey permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log ky iliskisi

Siyah Kil
log e-log k,
10
1 — — _
¢ ® e — .
0.1
1.E-11 1.E-10 1.E-09
k, (m/s)

Sekil 5.4 Siyah kil igin diisey permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log kyiligkisi
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Yesil Kil
log e-log k(1+e
10 g e-log ky(1+e)
o 1]
0.1
1.E-11 1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07

k,(1+e), (m/s)

Sekil 5.5 Yesil kil igin diigey permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log ky(1+e) iligkisi

Siyah Kil
loge-logk,(1+¢)
10
1
[0
0.1
1.E-11 1.E-10 1.E-09
ky(1+e) (m/s)

Sekil 5.6 Siyah kil i¢in diigey permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log kv(1+e) iligkisi
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5.2.2 Yatay Permeabilitenin Bosluk Orani ile Olan Degisimi
Diisey permeabilite katsayisinin bogluk oramt ile olan degigimini tanimlayabilmek igin

kullamlan (2.1), (2.2), (2.3) iliskileri bu gahgmada yatay permeabilite katsayisitmn bosluk

oran ile olan degigimini tammlamak igin de kullanilmgtir.

Taylor (1948) tarafindan onerilen (2.1) esitliginin gegerliligini aragtirmak amact ile gizilen
e-log k, arasindaki degisim yesil kil igin Sekil 5.7° de ve siyah kil i¢in Sekil 5.8° de
gosterilmistir. Bu iligkinin siyah kilin davramigim daha iyi tammladifi gozlenmektedir. Deney
noktalarindan gegirilen en yakin dogrunun egiminden yesil kil ve siyah kil igin (2.1)
esitliginde gegen Cy degeri belirlenmigtir.

Mesri ve Olson (1971) tarafindan 6nerilen (2.2) esitliginin gegerliligini sinamak igin
log e-log ky, arasindaki degisim yesil kil igin Sekil 5.9°da ve siyah kil igin ise Sekil 5.10° da
gosterilmis ve bu iligkinin davramgim oldukga iyi tamimladigi goézlenmektedir. Deney
noktalarindan gegirilen en yakin dogrunun efiminin garpmaya gore tersi alnarak A
parametresi ve digey ekseni kestigi noktamin (-A) ile ¢arpimindan ise B parametresinin

degerleri belirlenmigtir.

Yatay permeabilite katsayisinin bosluk orani ile olan deZisiminin Samarasinghe tarafindan
onerilen (2.3) esitligi ile olan uyumunu aragtirmak igin ise, loge ile logky(1+e) arasindaki
degisim yesil kil igin Sekil 5.11° de, siyah kil i¢in ise Sekil 5.12’de gosterilmigtir. Bu iligkinin
de deneysel sonuglarla oldukg¢a uyumlu oldugu gozlenmektedir. Deney noktalanndan
gecirilen en yakin dogrunun egiminin tersi alinarak esitlikte gegen n parametresinin degeri ve

dusey ekseni kestigi noktanin (-n) ile garpimindan ise C parametresinin degeri belirlenmigtir.
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Yesil Kil

e-log k;,
1.6
1.4

L
°
© 1.2 %
< T
&
1.0
0.8
1.E-11 1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07
kh (In/S)

Sekil 5.7 Yesil kil i¢in yatay permeabilite deneylerinden elde edilen e-log k, iligkisi

Siyah Kil
e-log k,
1.000
0.900
o ®
ped T
e
0.800 —
0.700
1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07

ky (m/s)

Sekil 5.8 Siyah kil igin yatay permeabilite deneylerinden elde edilen e- log ky, iligkisi
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Yesil Kil
loge-log ky,
10.0
© 1.0
0.1
1.E-11 1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07
ky, (m/s)

Sekil 5.9 Yesil kil igin yatay permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log ki iligkisi

Siyah Kil
log e-log k;,
10.000
© 1.000 =
0.100
1.E-10 1.E-09 k, (m/s) 1.E-08 1.E-07

Sekil 5.10 Siyéh kil i¢in yatay permeabilite deneylerinden elde edilen log e- log ky, iligkisi
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Yesil Kil
log e-logky(1+e)
10.000
M- —
o 1.000
0.100
1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07
ky(1+e) (m/s)

Sekil 5.11 Yesil kil i¢in yatay permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log ky(1+e) iligkisi

Siyah Kil
log e-log ky,(1+e)
10
o 1 =
0.1
1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07
ky(1+e) (m/s)

Sekil 5.12 Siyah kil igin yatay permeabilite deneylerinden elde edilen log e-log kn(1+e€)
iligkisi E
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Yatay permeabilite katsayisimn bogluk orani ile olan deZigimini tammlamak igin Sekil 5.7,
Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12° de gosterilen deney sonuglarinin
degerlendirilmesinden, aragtirmacilar tarafindan onerilen (2.1), (2.2) ve (2.3) iligkilerinin
timiniin yatay permeabilite katsayisimn bogluk oram ile olan degigimini tanimlamak igin
gecerli oldugunu gostermekte ve digey permeabilite katsayisinda oldugu gibi lineer bir

dagihim vermektedir.

Cizelge 5.3° te yukanda deneysel sonuglarla uyumu incelenen (2.1), (2.2) ve (2.3)

esitliklerinde yer alan katsayilarin degerleri toplu olarak gosterilmigtir.

Cizelge 5.3 Permeabilite parametreleri

Yatay Digsey
A B C n Ck A B C n Ck
(m/s)
YesilKil | 13.15 | -10.07 | 1.59x10"° | 13.88 | 0.19 7.14 977 | 3.11x10° | 225 | 0.17
Siyah Kil | 38.75 -5.28 2.29x10* [ 59.61 | 0.12 | 1076 | -9.41 | 8.3x10™ | 11.60 | 0.09

Deneylerde gozlenen davramgin (2.1), (2.2) ve (2.3) iligkileri ile oldukga iyi bir gekilde
tammlayabildigi goézlenmekle birlikte, ¢izilen dogrulann egimleri ve yukandaki tabloda
verilen C,, A ve n parametrelerinin degerleri, permeabilite katsayisimn bogluk oramna bagl
olarak oldukg¢a az degistigini gostermektedir. Bu durumun incelenen konsolidasyon basinci ve
bosluk oram degisiminin, arazi yiikleme programina uygun olarak olduk¢a dar bir arahk
icinde kalmasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.

Sonug olarak daha o6nceki g¢alismalarda permeabilite ile bogluk oram arasinda kurulmus olan
ve bu gahgmada da kullamlan bu egitliklerin genel olarak dogrusal bir iligki vermeleri nedeni
ile Alibey baraji dolgusunun kademeli ingas1 sirasinda yesil kil ve siyah kil tabakasmnin yatay
ve diisey permeabiltesindeki degigimi temsil edecek pratik ve basit bir esitligin
belirlenmesinin daha uygun ve daha daha dogru bir yaklagim olacag disiinilmiistiir. Bu
anlamda her iki kil zemin igin de e-log ky ve e-log ki dagiimlarinin lineer bir dagilim
gosterdigi  dustinilerek ve permeabilite davramsm baglangic kosullarim  (eo,k,) ve
permeabilite degisim indeksini (Cix) gbzoniinde bulundurarak tammladif: ig¢in Taylor(1948)
tarafindan Onerilen (2.1) esitliginin bu galima igin mantikli ve pratik bir yaklagim oldugu

diigtiniilmiigtiir. Sonug olarak, Alibey baraji menba batardosu altinda yer alan siyah kil ve
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yesil kil tabakalarmin dolgunun kademeli olarak ingast swasinda vyatay ve diisey
permeabilitelerindeki degisimin literatiirde kabul edildigi gibi dogrusal bir e-log k dagilim
verdigi gorilmistir. Elde edilen bu sonug, Kilig(Z000) tarafindan yapilan konsolidasyon
analizlerinde kabul edilen dogrusal e-log k iligkisini de deneysel olarak dogrulamaktadir.

Tavenas(1983a) tarafindan dogal killerin permeabilite katsayisi defigimi igin 6nerilen
Ci=0.5¢, iligkisinin gegerliligi bu gahgma igin de incelenmigtir. Literatiirde diger dogal killer
i¢in yapilan caligmalardan belirlenen ve Alibey baraji temel zeminini olugturan yesil kil ve
siyah kil numuneleri lizerinde yapilan permeabilite deney sonuglarindan belirlenen Cy, e,
iligkisi Sekil 5.16’da gosterilmigtir. Cx degeri olarak e-log ky dogrusunun egimi Cyy, e-log kp
dogrusunun egimi olarak ise Cy, tammlanmigtir. Sekil.den de goriilecegi gibi yapilan deneyler
sonucunda yesil kil ve siyah kil i¢in elde edilmig Ck;, Cun ve e, dagiimlan literatiirde diger
dogal killer igin belirlenen Cy ve e, dagilimlannin igerisinde kalmamaktadir. Bununla birlikte,
bu caligma igin elde edilmis Cy, ve Cyx, degerleri kendi aralarina uyumlu olup dagilimlan
Ci=0.13e, iligkisini vermektedir. Bu aragtimada yapilan deneysel ¢aligmalar, bu iligkinin hem
digey permeabilitenin hem de yatay permeabilitenin bogluk oram ile olan degigimi igin
gecerli oldugunu ve permeabilite degisim indeksi (Cy)’min baslangig bogluk oranimn bir
fonksiyonu oldugunu géstermektedir. Bu ¢ahgmadan elde edilmis Cy degerlerinden ortalama

olarak gecirilen C=0.13e, dogrusu Sekil 5.15’ te gosterilmigtir.

Alibey Baraji'min Kihig(2000) tarafindan iki boyutlu bilesik gerilme-sekil degistirme-
konsolidasyon analizlerinde deneysel bir veri olmadig igin Cy parametresi sitkigma indeksi

olan C.’e esit olarak alinmgtir.

Yesil kil ve siyah kil tabakasindan alinmig numuneler iizerinde yapilan disey ve radyal
konsolidasyon deneyleri igin ¢izilen e-log o’y egrileri yesil kil igin Sekil 5.13 te ve siyah kil
icin ise Sekil 5.14° te gosterilmigtir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te goriilecegi lizere her iki kil de
sulu ¢camur kivamdan itibaren konsolide edildikleri igin sikisma egrileri bakir sikisma eZrisine
benzer sekilde dogrusallik gostermektedir. Yesil kil ve siyah kil icin radyal ve disey
konsolidasyon deneylerine gore ¢izilen e-log o’y egrilerinden elde edilen sikigma indeksi Cc

degerleri Cizelge 5.4’ te gosterilmigtir.

Cizelge 5.4 Yesil kil ve siyah kil i¢in sikigma indeksleri

C. C.
(Yatay konsolidasyon) (Diisey konsolidasyon)
Yesil Kil 045 0.50

Siyah Kil 0.19 0.17
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Sekil 5.13 Yesil kil i¢in diisey ve radyal konsolidasyon deneylerinden elde edilen e-log 6’y
egrileri

e-log o,
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Sekil 5.14 Siyah kil igin diisey ve radyal konsolidasyon deneylerinden elde edilen e-log 6’y
egrileri
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Mesri ve Rokhsar (1974) tarafindan permeabilite degigim indeksi (Cy) ile sikigma indeksi
(C.) arasinda bir korelasyon aranmugtir ve Cy/Cy oranimn bogluk oranmin da bir fonksiyonu
olarak 0.5 ile 5 arasinda degistigini belirtmiglerdir. C/Cy ile baglangi¢ bosluk oram arasindaki
iliski bu ¢alisma kapsaminda da aragtinlmig ve Co/Cy-e, dagilimu literatiirdeki diger aragtirma
sonuglan ile karsilagtinlmistir (Sekil 5.16). Sekil 5.16” dan goriilecegi tizere Co/Cy-e, iligkisi
oldukga genis bir dagiim gostermektedir. Ancak, Alibey Baraji temel zeminin olusturan killer
i¢in C/Cx-e, arasinda (C/Ci)= 1.94e, seklinde bir iligki oldugu goriilmektedir. Fakat, C.’nin
numune Orselenmesi, yiikkleme artig oram gibi faktorlerden etkilenebilecegi dusunildiiginde
bu iligkinin her zaman igin gok saghkh ve giivenilir bir iliski olmadif1 s6ylenebilir. Dolayist
ile Cy ile baslangic bosluk orami arasinda 6nerilen direkt iligkinin pratik amaglar igin daha
uygun ve daha giivenilir bir iligki oldugu distiniilmektedir.

5.3 Permeabilite anizotropisi

Baraj temel zeminini olugturan yesil kil ve siyah kil tabakalarindan alinan zemin numuneleri
sulu ¢amur kivamda hazirlanarak konsolide edilmig ve arazide dogal ¢okelme kosullarina
benzer olarak normal konsolide kil durumuna getirilmigtir. Arazi baslangig gerilmesine
ulagildiktan sonra arazideki yiikleme kademelerine benzer kosullarda diisey yiik arttirlmgtir,
Bu yiiklemeler altinda konsolidasyondan sonra yatay ve diisey permeabilite dlgiimleri ayn
ayn yapilmistir. Bu deneylerde, aym diisey gerilme altinda yapilan konsolidasyondan sonra
belirlenen yatay ve diisey permeabilite degerleri karsilastinldiginda, yatay permeabilife
degerinin diisey permeabilite degerinden yesil kilde yaklagik 2-7 kat, siyah kilde ise 29-54 kat
kadar daha biiyilkk oldugu belirlenmigtir. Bu durum, zeminin normal konsolide hale gelmesi
sirasinda kil partikiillerinin yatay olarak dizilmesi sonucu su hareketinin yatay yonde daha
kolay bir sekilde olmasina neden olmaktadir. Buna bagh olarak, diigey yondeki permeabilite
katsayisinin yatay yondeki permeabilite katsayisindan daha kiigiik olmasina neden olmustur.

t

Permeabilite anizotropisini belirlemek igin yapilan rédyal (vatay) permeabilite deneyleri ve
dilsey permeabilite deneyleri orselenmis zemin numuneleri tizerinde gergeklestirildigi icin
arazideki dogal kosullari tam olarak Ornekledigi soylenemez. Cunkii zeminin i¢ yapisi
permeabilite anizotropisini olduk¢a fazla etkilemektedir. Bununla birlikte oOrselenmemis
numuneler iizerinde yapilacak deneysel caligmalar arazideki zemin elemamm daha iyi
6m§kleyeceginden, oturma analizlerinde kullamlacak permeabilite parametrelerinin daha

dogru bir sekilde tahmin edilmesine olanak verecektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Permeabilite, miihendislik pratifinde kargilagilan zeminlerde drenaj, yeralti suyu kontrold,
zeminlerin uygulanan yiikler altinda konsolidasyon davramginin incelenmesi ve kum drenler
kullanilarak zemin iyilegtirilmesi gibi problemlerde en 6nemli zemin parametresi olarak yer
almaktadir. Bu problemlerden en 6nemlilerinden birisi dolgu yiikleri altinda temel zeminin

konsolidasyon davranigimn incelenmesidir.

Yumusak killer iizerine inga edilen dolgulann tasarimi son yillarda geoteknik muhendisliginin
onemli problemleri arasinda yer almaktadir. Dolgu gibi biyik mihendislik yapilari temel
zeminine oldukga biiyiik gerilmeler aktardiklan igin zeminde diigey ve yanal deformasyonlara
neden olabilmektedir. Meydana gelen bu deformasyonlann agin boyutlara ulagmas:
durumunda ise stabilite sorunlan ortaya ¢ikmaktadir. Buﬁ nedenle dolgu ingaatina baglamadan
once dolgunun insa edilecegi yumusak temel zemininin oturma ve deformasyon davramginin
modellenmesi gerekmektedir. Temel zemininin oturma ve deformasyon davramsinin ve
davramginin incelenebilmesi igin sikigabilirliSe ve permeabiliteye dayali bir analize ihtiyag
duyulmaktadir. Temel zemininin davramgim modellemek igin son yillarda sik¢a kullamlan
sonlu elemanlar analizlerinde zeminin mukavemet ve sikigabilirligi ile ilgili parametrelerin
yan sira, konsolidasyon hzim kontrol eden permeabilite parametrelerinin biiyiik rol oynadigs
bilinmektedir.

Bu gahsmada diisiik tagima giicii ve yiiksek sﬂqsabilirligé sahip Alibey baraji temel zemininin
asamah dolgu yikii altinda konsolidasyon analizleri igin gerekli olan ve permeabilite
parametrelerinin laboratuarda deneysel olarak belirlenmesi amaglanmustir. Alibey baraji temel
zemininin kademeli dolgu ingaati sirasinda dolgu yiikii altindaki permeabilite davranigim
deneysel olarak incelemek amaci ile Alibey baraji altinda farkh derinliklerde yer alan yesil kil
ve siyah kil tabakalarindan alinan ve laboratuarda sulu gamur konsolidasyonu ile hazirlanan
numuneler iizerinde bir seri diigey ve radyal (yatay) permeabilite deneyi yapilmgtir. Yapilan
yatay ve diigey permeabilite deneyleri sonucunda temel zeminini olusturan siyah ve yesil kil
tabakalarinin yatay ve diigey permeablitesinin bosluk oram ile olan degisimi ve permeabilite

anizotropisi incelenmigtir.

Yapilan diisey ve yatay permeabilite deneyleri sonucunda yesil kil ve siyah kil tabakalarindan
hazirlanan numunelerde yatay ve diisey permeabilite katsayllannin sikigma ile birlikte
azaldign ve her iki kil numunesi igin de aym gerilme kademesinde olgllen yatay

permeabilitenin diisey permeabiliteden biiyiikk oldufu gozlenmigtir. Bu durum, zeminin
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normal konsolide hale gelmesi sirasinda kil danelerinin yatay olarak dizilerek diisey yondeki
permeabilitenin yatay permeabilite katsayisindan daha kiigiik olmasmna neden oldugu seklinde

yorumlanmugtir.

Alibey baraji dolgusunun kademeli olarak ingas1 sirasinda permeabilite katsayisinin arazideki
degisimi hakkinda yeterli bilgi elde edilememigtir. Fakat, barajin ingasina baglanmadan once
menba batardosu altina  yerlestirilen piezometreler yardim ile permeabilite katsayilan
belirlenmigtir. Araziden belirlenen bu degerler, siyah kil igin laboratuarda olgiilen egdeger
permeabilite ile uyum gosterirken yesil kil i¢in arazideki degerinden daha diigiik degerler elde
edilmigtir. Ayrica; daha onceden yapilmig laboratuar ddometre deneylerinden elde edilen c,
degerleri ve bu galigmada Rowe hiicresinde yapilan diisey konsolidasyon deneylerinden elde
edilen ¢y degerleri birbirine oldukga yakin iken, arazide bogluk suyu basinc
sonimlemelerinden ve oturma okumalarindan elde olunan ¢, degerleri laboratuar

deneylerinden bulunan c, degerlerinden 10 kat daha biiyiik bulunmustur.

Alibey baraji menba batardosu altinda yer alan yesil kil ve siyah kil tabakalarimn kademeli
dolgu ingaat: sirasinda permeabilite katsayisinin bosluk oram ile olan degisimini aragtirmak
igin farkli aragtirmacilar tarafindan o6nerilen iliskiler kullamlmig ve bu iligkilerin her iki kil
i¢in de yatay ve diisey permeabilite katsayisinin bosluk oram ile olan degisimini tanimlamak
igin gegerli olabilecegi belirlenmigtir. Alibey baraji dolgusunun kademeli ingasi sirasinda
permeabilite davranisim baglangic kosullarim ve permeabilite defisim indeksini g6z Oniinde
bulundurarak tamimladig1 i¢in Taylor (1948) tarafindan onerilen esitligin yesil kil ve siyah
kilin permeabilite davramigim temsil etmek igin en uygun esitlik olduguna karar verilmigtir.
Permeabilite ile bosluk orant arasinda degisimden permeabilitenin bogluk oramna bagh olarak
olduk¢a az degistigi goriilmiistir. Bu durumun ise incelenen konsolidasyon basmnci ve bosluk
oram degisiminin arazi yiikleme programina uygun olarak oldukg¢a dar bir arabk iginde

kalmasindan kaynaklandigi disiiniilmiigtir.

Tavenas(1983a) tarafindan dogal killerin permeabilite katsayisimin defisimi igin Onerilen
Ci=0.5e, iligkisinin bu g¢aligmadaki deneysel sonuglarla uyumlu olmadifi goézlenmis ve bu
gahyma igin permeabilite degisim indeksi olan C.’ min bogluk oranmn fonksiyonu olarak
yaklagtk 0.13e, degerine esit oldugu goérillmigtiir. Bununla birlikte C/Cy ile bosluk oram
arasindaki iligki bu ¢aligma igin de aragtinlmuig ve aralanndaki iligkinin 1.94e, olarak elde
edilmigtir. Fakat, bu iligki C/nin 6rselenmeden ve yiikleme artig oramndan etkilendigi
disuntildiaginde giivenilir bir iligki olmadig1 diigtintGlmiigtiir.
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Sonu¢ olarak, dolgu altinda yer alan killi zeminlerin konsolidasyon davranigimn
incelenmesinde permeabilite katsayisimn degigiminin de g6z oOniinde bulundurulmas
gerekmektedir. Bununla birlikte dolgu altinda yer alan zeminlerin permeabilite anizotropisinin
varhig da konsolidasyon analizlerinde olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle zeminin
permeabilite karakteristiklerinin belirlenmesi igin laboratuarda yapilacak deneysel galigmanin
orselenmemis ornekler iizerinde yapilmas: daha dogru ve gergekei olacaktir. Bununla birlikte
digey permeabilite katsayilanimt belirleyebilmek i¢in oldukga fazla segenek olmasina ragmen
yatay permeabilite katsayisimn belirlenebilmesi igin gerekli olan imkanlar olduk¢a simrhidir.
Bu ¢aligma radyal (yatay) permeabilitenin laboratuar kosullarinda belirlenebilmesi igin Rowe
hiicresinin oldukca elverigli bir deney sistemi oldugunu gostermistir. Ozellikle biyiik
numuneler Uzerinde ¢aligma imkami tammasi da sistemin diger bir avantaji olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu anlamda, Rowe hiicresinin zeminlerin konsolidasyon ve permeabilite
davramiginin daha iyi anlagilmasi bakimindan daha dogru ve arazi ile daha uyumlu sonuglar
verece@i agiktir. Bununla birlikte yapilan bu deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglan
laboratuarda yapilacak diger deneylerin sonuglari ile ve arazide olgiilmiis permeabilite

sonuglari ile kargilagtinlmak daha dogru ve daha gergekgi bir yaklagim olacaktir.
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Dogum tarihi

Dogum yeri
Lise
Lisans

Yiiksek Lisans

Cahstigi kurum

03.02.1976

Erzurum

1987-1992

1992-1994

1994-1998

1998-2001
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Erzurum Anadolu Lisesi
Antalya Anadolu Lisesi

Atatiirk Universitesi Miihendislik Fak.
Ingaat Mithendisligi Bolumii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mith. Anabilim Dali, Geoteknik Programu

1999-Devam ediyor Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi

Insaat Mithendisligi Boliimii Geoteknik
AnabilimDali. Arastirma Gorevlisi




