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OZET

Killi zeminlerin permeabilite katsayisi genel olarak Diisen Seviyeli Permeabilite deneyi
yardimiyla bulunmakta olup olduk¢a uzun bir siire sonunda elde edilebilmektedir. Zaman
baskist oldugunda alternatif olarak, Konsolidasyon ve Ug¢ Eksenli Kesme deneyleri
yardimiyla daha kisa siirelerde belirlenebilmektedir. Bu calismada se¢ilmis bir kil
numunesinin permeabilitesi hem Diisen Seviyeli Permeabilite deneyi hem de Konsolidasyon
deneyi ile bulunmus ve sonuclar karsilastirilmistir. Calisma sonunda, permeabilite deneyi ile
bulunan permeabilite katsayisinin konsolidasyon deneyleri ile bulunan permeabilite
katsayilarina oranla daha biiyiik oldugu ve bosluk oranmin azalmasiyla permeabilite

katsaymin beklendigi lizere azaldig1 gozlemlenmistir.

AMAC

Permeabilite katsayis1 zeminlerin en ¢ok farklilik gosteren ve diger faktorlerden en ¢ok
etkilenen oOzelliklerinden biridir. Permeabilite katsayisi laboratuarda permeabilite deneyi,
konsolidasyon deneyi ve ii¢ eksenli kesme deneyi ile bulunabilmektedir. Bu yontemlerin
disinda elektriksel yontemlerle permeabilite katsayisinin tespitine yonelik calismalara da

rastlanilmakta olsa da uygulamada kullanim bulmamaktadir (1).
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Killerin permeabilite katsayisi olduk¢a diisiik olup geleneksel olarak diisen seviyeli
permeabilite deneyi ile dl¢lilmektedir. Bu metot, numunenin doymasi beklendiginden olduk¢a
uzun siirelerde sonuglar vermektedir. Alternatif olarak konsolidasyon deneyi ve ii¢ eksenli
kesme deneyleri yardimiyla da permeabilite katsayisi bulunabilmektedir. Konsolidasyon
deney diizenegi, permeabilite deney diizenegi gibi geoteknik laboratuarlarinda daha yaygin
olarak kullanilan bir cihazdir. Ayrica konsolidasyon deneyi yapilarak permeabilite deneyine
gore daha kisa siirelerde permeabilite katsayisi bulunabilmektedir. Zaman tasarrufu ve
konsolidasyon deney diizeneginin yaygin olarak kullanildig: diisiiniildiigiinde, konsolidasyon

deneyinin zaman baskis1 oldugunda daha fazla tercih edilebilecegi goziikmektedir.

Bu amagla, killi bir zemin {izerinde hem konsolidasyon deneyi hem de diisen seviyeli

permeabilite deneyi yapilarak permeabilite katsayilar1 bulunmus ve bu degerler irdelenmistir.

CALISMA YONTEMI

Secilen bir kil numunesi lizerinde ilk olarak, numunenin geoteknik 6zelliklerini belirlemek
icin elek analizi, hidrometre, 6zgiil kiitle, kompaksiyon deneyleri, malzemenin permeabilite
katsayisinin bulunmasit amaciyla hem diisen seviyeli permeabilite deneyi hem de
konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Her iki deney sonucuna gore permeabilite katsayilari

hesaplanmugtir.

Permeabilite zeminlerin en genis aralikta degisim gosteren Ozelligi olup laboratuar
Olciimleri sirasinda giivenirligi etkileyebilecek birgok faktor s6z konusudur. Bunlardan
bazilarim belirtmek gerekirse, numune i¢inde hava kabarciklar1 hapsolmus ve buna bagh
olarak doygunluk derecesi %100’den kiigiik olabilir veya numune farkli sikiliklarda olabilir
(2). Zemin dokusu ise yine deney sonuclarinda 6nemli etkiye sahiptir (3). Bu tip durumlarda

deney sonuglarinda 6nemli derecede degisiklikler gdzlemlenebilir.

Calisma kapsaminda, deney numunelerinin optimum su muhtevasinda hazirlanmasi
istenmis olup permeabilite deneyi yapilacak numunenin kaliba hangi su muhtevasinda ve
hangi sikilikta sikigtirilacagina kompaksiyon deneyi yapilarak karar verilmistir. Bu amagcla
numunenin optimum su muhtevast bulunmus ve kuru numuneye optimum su muhtevasi
oraninda su katilarak homojen bir sekilde numune karistirilmistir ve standart kompaksiyon

enerjisi uygulanarak permeabilite kalibina sikigtirllmistir. Sikigtirilan numune diisen seviyeli
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permeabilite diizenegine yerlestirilmis ve numune doygun hale gelinceye kadar beklenmistir.
Numunenin doygun hale gelmesi 10 giin siirmiis olup daha sonra diisen seviyeli permeabilite
deneyleri yapilmis ve elde edilen veriler kullanilarak numunenin permeabilite katsayisi

hesaplanmugtir.

Konsolidasyon deneyine tabi tutulacak numunenin dokusu ile permeabilite deneyinde
kullanilan numunenin dokularinin ayni olmasi istenmistir. Bunun i¢in, konsolidasyon deneyi
numunesi permeabilite deneyinden hemen sonra (konsolidasyon halkasinin hidrolik kriko
yardimiyla permeabilite numunesine yerlestirilmesi suretiyle) hazirlanmistir. Bu sekilde
permeabilite kalibindan biri iist ve biri alt kisimda olmak iizere doygun durumda toplam iki
adet numune alinmis ve iki ayr1 konsolidasyon deneyi yapilmistir. Bu 6rnekleme yontemiyle
zemin dokusunun ve doygunlugunun hem permeabilite deneyinde hem de konsolidasyon

deneyinde pratik olarak ayni olmasi saglanmstir.

DENEY BULGULARI

Deney numunesinin saglikli hazirlanabilmesi i¢in rutin laboratuar deneyleri oncelikle
yapilmis olup numune standart proktor testinde maksimum kuru birim hacim agirlik degerini
verecek sekilde hazirlanmistir.

Oncelikle deneyde kullanilan kil numunesinin zemin smifinin belirlenmesi amaciyla elek
analizi ve kivam limitleri deneyleri yapilmigtir. Bu deneyler sonucunda likit limit degerinin
56, plastik limit degerinin 26 oldugu tespit edilmistir. Elek analizi ve kivam limitleri
yardimiyla birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore siniflandirma yapilmis ve zemin

siifi CL (disiik plastisiteli kil) olarak bulunmustur (Tablo 1).

Tablo 1.Elek analizi ve kivam limitleri deneylerinden elde edilen sonuglar

Likit Limit (%) 56
Plastik Limit (%) 26
Plastisite indisi (%) 30
Kum Yiizdesi (%) 13,4
Silt Yiizdesi (%) 8,5
Kil Yiizdesi (%) 78,1
Birlestirilmis Zemin Sinif. CL
Ozgiil Agirlik 2,61
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Permeabilite kalibina sikigtiritlacak numunenin optimum su muhtevasinda sikistirilmasi
amaciyla numuneye standart kompaksiyon deneyi yapilmistir. Bu deney sonucunda
numunenin maksimum kuru birim hacim agirligi 16,25 kN/m’, optimum su muhtevasi %

16,5 olarak bulunmustur. Sekil 1°de standart kompaksiyon deneyi grafik halinde verilmistir.
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Sekil 1.Standart kompaksiyon deney sonucu

Diisen seviyeli permeabilite deneyi sirasinda cesitli zamanlarda okumalar alinmig ve
permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan permeabilite katsayisinin ortalamasi
alindiginda ortalama permeabilite katsayis1 5,71E-7cm/sn olarak belirlenmistir. Deney
boyunca alinan okumalar ve hesaplanan permeabilite katsayilar1 Tablo 2’de verilmis olup bu

degerler numunenin doyurulmasi agamasindaki degerleri igermemektedir.
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Tablo 2.Doyurulan numunede diisen seviyeli permeabilite deneyi verileri ve hesaplanan

permeabilite katsayilari

Saat/Giin Su Seviyesi (cm) Siire (dk) k (cm/sn)
11:13 /Cuma 113 -

13:35/Cuma 107,3 144 6,300E-07
14:10/Cuma 105,8 35 7,050E-07
16:51/Cuma 102 161 3,982E-07
17:25/Cuma 98,7 34 1,695E-06
18:29/Cuma 96,8 64 5,323E-07
18:52/Ctesi 65,2 1463 4,734E-07
11:23/Pazar 51,3 991 4,241E-07
14:41/Pazar 49,1 198 3,880E-07
14:52/Pazar 114,8 -

09:15/Ptesi 84,2 1103 4,926E-07
10:39/Ptesi 82,3 84 4,762E-07
13:26/Ptesi 77,8 167 5,901E-07
16:35/Ptesi 71,2 189 8,221E-07
18:12/Ptesi 67,4 97 9,911E-07
09:35/Sal1 52,4 923 4,780E-07
12:02/Sal 50,8 147 3,697E-07
14:45/Sal 48,8 163 4,319E-07
18:07/Sal1 46,6 202 4,003E-07
10:25/Carsamba 37,4 978 3,941E-07
15:05/Carsamba 35,4 280 3,440E-07
09:47/Persembe 27,7 1122 3,832E-07

‘ Ortalama ‘ 5,710E-07 ‘

Konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen veriler kullanilarak her yiik kademesi i¢in
permeabilite katsayilart hesaplanmis olup ulasilan degerler ve diisen seviyeli permeabilite

deneyi ile elde edilen degerlerle birlikte Tablo 3 ve Sekil 2°de verilmistir.

Permeabilite deneyinde okuma zamaninin deney sonucuna olast etkisini belirlemek i¢cin 10
dk. ile 1500 dk. arasinda degisen zamanlarda diisen seviyeli permeabilite deney okumalar1
alinmis olup alman okumalarla hesaplanan permeabilite katsayilari okuma zamanimin bir
fonksiyonu olarak Sekil 3’te gdsterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere 200 dakikalik bekleme

stiresinden uzun siirelerde hesaplanan permeabilite katsayilar1 birbirine yakin olmaktadir.
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Sekil 2. Diisen seviyeli permeabilite ve konsolidasyon deney verilerinden elde edilen

permeabilite katsayilarinin grafik halinde gosterimi

Sekil 3 ve Tablo 3’te goriildiigii gibi konsolidasyon deneyi sirasinda degisik yiik

kademelerinde bosluk oraninin azalmasi ile permeabilite katsayisinda azalmalar meydana

gelmistir. Bu sonug literatiirle paralellik sergilemektedir (4).

Tablo 3.Diisen seviyeli permeabilite ve konsolidasyon deney verilerinden elde edilen

permeabilite katsayilarinin tablo halinde gosterimi

Konsolidasyon Konsolidasyon Diisen Seviyeli
Deney No:1 Deney No:2 Permeabilite
e k(cm/sn) e k(cm/sn) e k(cm/sn)
0,61 | 2,062E-07 0,66 9,818E-08 0,65 | 5,71E-07
0,58 1,726E-07 0,64 1,437E-08
0,52 8,408E-08 0,60 1,007E-08
0,45 4,360E-08 0,54 5,310E-09
0,37 5,525E-09 0,46 2,498E-09
0,29 8,649E-10 0,38 7,629E-10
0,20 3,848E-10 0,31 2,467E-10
0,12 | 8364E-11 0,24 1,040E-10
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Sekil 3. Degisik bekleme siirelerinde hesaplanan permeabilite katsayilariin

SONUC

Calisma sonunda asagidaki bulgular elde edilmistir;

Permeabilite deneyinde bulunan permeabilite katsayisinin konsolidasyon deneylerinde
bulunan permeabilite katsayilarina oranla daha biiyilik oldugu gozlemlenmistir. Bu yiizden
konsolidasyon deneyiyle permeabilite katsayisi belirlenirken daha dikkatli olunmasi

gerektigi ve 6nem arz eden islerde standart yontemin kullanilmasi 6nerilmektedir.
Permeabilite deneyinde ¢ok kisa tutulan okuma zamani, deney sonucunu yiiksek gosterme
egiliminde oldugu ve 200 dakikadan daha uzun siiren okumalarin yaklagik ayni sonucu

verdigi gozlemlenmistir.

Bosluk oraninin azalmasiyla permeabilite katsaymin beklendigi {izere azaldigi

gbzlemlenmistir.
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