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G IR Is

Gesitli zemin Hzeliklerinin deneyle beiirlenmesi,bir;ok
.mﬁhendislik ﬁrobleminin gizilmlenmesinde Bnemli bir yer tutar,
Zemin davranisini salt teorik diisiincelerle inceleyenler bir
takim zemin parametreleri tanimlarlar. Bu zemin ﬁarametrele—
rinin fiziksel anlamlarz foksa problemlerin gSziimil kolay de-
éildirf:Kudretli hesap imk3nlarina sahip bulunmamiz da gofu
kez zemin davranigin: daha iyi anlamamiza vardimcl olamamak-
tadir. Teorik yollarin faydali olabilmesi igin,#nce zemin
davranis: hakkinda deney ve giizlemlere dayanan bir anléylsa
varmamiz fiziksel anlami olan degiskenleri istatistiksel ola-
rak tanimlayabilmis olmamiz gerektir.

Pratik amaglar ig¢in dahi arazi profilinin her kesimini
ayri bir malzeme olarak diigiinmek, bu malzemelerin Hzellikle-
rini ifade eden istatistikleri ayri ayr: hesaplamak zorunda-
vyiz, Bu bakimdan zemin mihendisinin isi, =hsap, gelik, beton
gibi miihendislik ﬁzelikleri,hi; ulmazsa pratik amaglar igin,
sabit olarak kabul edilen malzeme ile ufragan mithendislerin-
kinden farkladair.

Zemin melaniginde, zéminleri tanimlamak, sinaflamak
igin bldugu-kadar.zemin davranisi hakklnda’fikir sahibi pla-
bilmek igin de deneyler yapariz. Bu deneyler, oldukga iyi

bir sekilde standartlastirzlmigslardir. Bununla beraber,belli
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piivenirlikte sonuglar elde edilebilmesi igin gerekldi minumum
niimune sayisinin her gesit deneyﬂe veya her zem;n iqiﬁ ayna
oldufunu sdylemek yanlis olur.

Deneysel arastirmalarda ve &ncelikle tatbikat ile ilgili
incelemelerde, deneme sayisinin arttirilmas:i ekonomik imkEn-
lar ile 51n1r11d1r; Hattd tatbikat ;le ilgili birgok incele-
menin tekrarsiz deneylere dayandigina dikkati gekmeliyiz.Aca-
ba farkli zeminlerden gesifli deneyler igin, belli glivenirli-
e sahip sonuglar elde edilebilmesi igin'gerekli,'minimuﬁ nii-
mune sayisini Veren kriterler koyabilir miyiz'? incelememizin
konusu budur.

Herhangi bir deneyin enlaz kag kere tekrarlanmasi gerek-
tigi, bagka bir deyisle deneme sayisi, veya minumum niimune
sSayls1l baglica iig degiskené baglaidir. (1) Jealojik etkenler :
Nimunenin aliddiffs yerde jeoclojik olusumun {iniformlugu, drse-
lenmemis niimunelerde gerilme tarihgesi v,s. dir. (2) Teknik
etkenler : DNeney standart ve talimatlarz, kabul edilen glive—
lnirlik sinirlars v.s. dir. (3) Ekonomik etkenler : Deney sayi-
sinin artirilmasinin doguracafi ek masraflardir. irselenmisg
pnimuneler iizerinde yapilan deneylerde bu masraflar, ekt labho-
ratuvar galismasi masraflarina inhisar ettigi halde, ﬁrselen—
memig niimuneler igiﬁ niimunenin arazide alanmasindan baslayarak
taslnﬁa, mﬁhafaza, deney v,s. masraflari, deneme sayisinin,
gogu Fere, misli ile artacaktar. Bu yiizden, mesgla, dane bi-
rim haecim agirlaifana, 2 veya 2.7 veya 2.73 gr/ém3 ularék ifa-
de etmek hallerinden birini tercih ederken, yani deneme sayi-

sin1 arttirirken, zemin incelenmesinin vapi maliyetine katki-




gina ve vapinin ekonomik defferine bakzlair. -

Arazi demeyleri veya Ersalenmemis.nﬁmuneler iizerinde yé—
pilan laboratuvar deneylerinde zeminin belli bir kesimini ka-
rakterize eden bir 8zelifin defferini belirlerken, o kesimde
zeminiﬁ nisbeten homojen ve i{inifoerm olusu deneme sayisini azal-
tacak bir etken olacagl.gibi eratilk bir jeolojik olusum igin
bu sayi artacaktir, {ite yandan, iliniform laboratuvar nﬁmuneie—
ri ile yapilan deneylerde, "zemin cinsi" olarak tanimlayabile-
cegimiz, zeminin dame ¢api dafilimi, kil mineralinin cinsi;
daneciklerinin gekilleri v.s. ile ilgili diger bir'deéiskeﬁin
de deney sayisini etkiledigi gbzlenmisgtir, Eger, farkli cins
zeminlerde minumum niimune sayi51n1n farkl: olusu big kural ile
agiklanabiliyorsa, bu kural, ekonomik sart ile birlikte kulla-
nilarak deney diizenlenmesi ve programlanmasinda Bnemli bir aga-

ma olacaktair.

METOT

Malzeme

Deneylerimizde, farkla Gzellikte zeminleri.karakterize
etmek ﬁzere,.istanbul Bogaz killeri kullanilmistair. Bu killer,
iTHl Zemin Mekanifi Laboratuvarinda bir siiredir yiardcldlmis bu-
lunan ara$t1£ma gallsmalqunda kullanilmis bulundufundan ﬁﬁel~
likleri, bizce, oldukga iyi bir gekilde bilinmekteydi, fistelik
bu killerin cesitli kil minerallerine ve graniilometrilere sa-

hip bulunmasi, arastirmalarimizda zemin fzelliklerinin olduk-

ga genlg bir aralikta incelenmesime de elvermistir.



TABLO . 1 KULLANILAN ZEMINLERIN BZELIXLER?

Pagahbahge Topser Topser Bentler-2 Uskumru-2 Kilyos-4
Karmiza Sara - 3 Kirmiza~ 2 Kaolini Kili Kildi
Ki1i Kilt K114
KIVAM
w (%) 41,3 38.8 38.1 6B.7 115.56 73.9
w; (z) 23.9 21.4 22.3 ) 31,3 56,3 41.1
1p (%) 17.4 17.4 15.48 7.4 5,3 - 32.8
- - DANE BIRIM HACIM ABIRLINI: ‘
Ys (gr/nm3) 2.75 2,76 2.81 2,70 . 2.94 2,80
CRANULOMETRL
Kum{ZX) 33 34 34 4 ‘ 10 L 15
S1ke(X) 38 ‘38 16 45 72 71
f : K1l (%) 29 27 1o 51 18 14
: KOMPAKS1YON '
unpt(x) 16,3 15.7‘ V_ _ _ 33.0
(vk)max(gr/zm3) 1.81 1,82 _ - _ 1.33
KONSOLIDASYON
w_ (%) 4B.1 ~ 36.6 3s.z2 - h _ B1.6
w () 26,7 24.6 22.8 o _ 43,5
Yﬂ(gr/cma) 1.76 1.82 1,86 _ _ 1.53
Y“(gr/cmj) 2.03 2.07 2,12, _ _ - 1.80
B {em) 1.89 2.03 2.03 _ _ 1.69
gturma {(mm ) 7.82 &,60 .16 _ _ 9.60
Kabarma (mm) 1.41 1.39 1,18 - - 1.10 .
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gallsmamlzﬁa, Pagabahge-Kirmiz1-3, Topser - Sari - 3 ,
Kilyos-4, Topser-Kirmizi-2, Uskumru-2 killerirve Bentler Kao-
}ini-2 kullanllmlstlr. Bu zeminlerden Top;erfSarx ve - Topser-
Kirmiza killerdi Bﬁyﬁkdere!de, diferleri, isimlerinin de.ifade
-ettifi gibi, Pagabehge, Kilyos, Uskumru Kﬁy‘ve Bentler meviki-
lerinde belli ocaklardan alinmigtir. Deney malzemesinin ha-
zirlanmasi agagada anlatilacaktir, Ilkin, bu killerin minera-
lojik Gzellikleri iizerinde duralam. |

Kilyos, Pagabahge Kirmizi, Topser Sara kiileri igin elde
edilmig ayrintali bilgiler vardar (Togrol, Tiimay, 1967)°Kul;
lanilan x-isini difraksiyon analizleri yapilmis o;dugu gibd
"katyon degisimi kapasiteleri de belirleamis bulunmaktadir.
Kilyos_kili esas olarak Montmorillonit ihtiva etmekte bunun
yaninda Feldapat ve Kuvars az miktarda bulunmaktadir. Paga=-
bahgce-Kirmiza kili\lllit,-Kaolinit, Hematit, ihtiva etmekte,
iginde bol kuvars bulunmaktad}r. Toﬁsef Sari kili ise esas
olarak Kaolinit ihtiva etmekte iginde az miktarda I1lit,eser
miktarda Geotit, bol kuvars hulunmﬁktadlr. Goriildiigd gibi,
esas Uzellikleri ditibariyle Kilyos kili Montmmrillouit,?a$a~
bahge Kirmizi kili 111it ve Kaolinit, Topser Sari Kaolinit
ihtiva etmektedir. Benzer olarak Topser Kirmizi kilinin de
esas cglarak Kaolinit qidugu siylenebilir,

Bentler Kaolininin ise esas olarak Kaolini;ten meydana
gelmig oldufu diferansiyel termal analiz ile tesbit edilmis-
| tir (Togrol, 1962),
Atterberg limitlerinin zemin daneciklerinin plastiklik

bzelliklerini hemen yansittigi bilinmektedir. Bu yiizden her
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hangi bir zemin inceleﬁesi, zeminin bﬁ kivam limitlieri belir-
lenmeden baslatllmamaktaﬂlr; Bu alagilmig tutum, zeminleri si-
niflara ayirmaya, her sinifin bilinen Bzelliklerini inceledi-
gimiz zemin igin de kullanabilmemize yaramaktaalr;

Gerek Casagrande'nin Plastiklik Diyégraml {5ekil 1) ge-
rek Skempton'un Aktivite tanimlamasi (ﬁekil 2) kil dénecik:
ieriﬂin cinei hakkinda £ikir de verebilmektedir. Plastiklik
Diyagrami, zeminleri basit bir éekilde érupland}rmakta kulla-~
nilir, Aktivité, zeminin plastisita‘endiSinin, ihtiva_ettigi
kil yiizdesine oranidir (Skempton, 1953). Aktivite, Bofaz kil-
lerinin minerolafik analizleri ve Sekil 2 den gﬁrﬁidﬁgﬁ gl-
bi zemiﬁ igindeki kil daneciklerinin cinsiui_old;kga‘hassas
ﬁir aekiiﬁéAténlmlayabilmektedir (Seed ve digerléri,'lgﬁﬁ).

Deneylerimizde'kullanlian zeminlerin aktiviteleri Tablo

'

2 de gosterilmistir.’

TABLO 2  KULLANILAN ZEMINLERIN ARTIVITELERI

Zemin . Aktivite (%)

Topser Kirmizi 0.53
Pasabahgé K1rm£21‘ : : .—0.60‘
Topser .Barz | 0.64
Bentler Kaolini T D.73
Kilyos 2.34

F

. Uskumru ‘ : 3.29
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memey malzemﬂsimﬂm hazirlanmasa 32

Demeylemﬂe &mllmmnlam zeminler omaklardam‘nﬂnmmns, La-
boratuvara getirildikten sonra havada kmmmtmlmmy, mifalanmig
ve 1/16 dmglik (4.76 mm.) elekten elenmnis, gapraz-kama-kutu—
sunda (miiﬂe—%mz) dydea karnﬁwnxnﬂmnsmzr.

Pemey nmuneleri, yukarnda amlmtzlan pekilde hazarlanmis
olan yafamdan alnm@nmmnm.

Deneylerim yapzlmasa =

’

Zemin cinsimin farklas olmasn yiizfinden ortaya gakan defi-
gim, 1iki¢ 1imit, Plastik Limit, Dane Birdim Hacim Afarizga,
Standart Kompaksiyom, Kmms@lﬂ@@ﬁymm, Dane Caps Dafalam tayi-
ni deneylerimde ve bu deneyler ﬁmmm elde edilem weriler iize-
rinde kullamalmastair, Bitim bm d@mﬂyler, szellikile diyi olarak
standartlastirilmis olam zenim deneylerdidir (Drmegin, B.S.
1377). |

bdometre deneylerinde niimmeler 1fdkit 1imit edwarinda
su muhtevalarimdan baglanaralk yiiklenmigtir. Baslamprg su muh-
tevasinan her tekrar igim ayma eolmasini s;glammk amact: ile
birkag kilogramlik, 1ikit kavamamda bir ana ﬁﬁmmme ﬁazlrlan—
mig ve Sdometre deney-—nimuneleri Hm ama.nﬁmumeimn alanmistir.
Deney gartlarnimum sabit twtulmas:s bakaimindan, her =zemim igin

yapilmasas Bmgiziilen konsolidasyon deneylerd ﬂemey-alefle-

rinde aymn zananda yaprilmogliilr.

Hdometre de 9.1 kngm kmmﬁmliﬂasyon basnmmnma kadar
apar agur yiklenerek gelimmip, sonra viikleme  mutad gekilde,

0.2, 0.4, 0.8, T.6, 3.2, Bukh ngmmz kademeleri halinde
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vaprlmigtir, Bosaltma ise 3.2, 1.65 0.8, 0.4, 0.2, 0.1

kg/cmg'kademeleri halinde. olmustur.

. Udometre deneyinin #zelliginden &tiirti bir ana nlimuneden
bagplanilmrstir. Difer deneylerde- buna gerek bulunmadaai igin
‘biitiin deney—nﬁmuneleri'Malzeme'H321rlanmas1 Kigminda anlatai-

-lan ana-yigindan alinmigtar,
Verilerin deferlendirilmesi:

Degerlendirme istatistiksel olafak.yapllmlatlr.Bufada
‘krsaca, faydalanilan temel kavrémlarl‘aglklayallm.‘Xi,Xz,XB,

cees Xﬁ gibi bir poplilasyonun ortalamasi, m olsun. Bu or-
talam&ﬁlﬁ'&ogrulugu, fﬁ—s‘,1n+s ) glivenirlik araligi ile’
ifade edilebilir, m, bu'aralik iginde bélli bir ihtimal  ile
bulunur, N saylélﬁéok'bEYﬁk,’vek X lerin dagilimz nofmal bir
dagilaimdair, ’

Bazi kez, poplilasyondan geligigiizel olarak secilmig
(10-30 bireylik)‘bir'ﬁrﬁék'iie‘galiéliif. Bu Brnekteki biray~
leri Xl; xi,‘xg,..;’kn ilg ve ortalamalarini = ‘ile g&ste=-
relim : = R

in/ﬁ : (1)

1

wil
Il

Standart sapma

Bx’i%)z |

n~1

(2)

‘yazilabilir,Bu degerlerden féYdalanllarak‘gergek ortalama
m'nin degeri tahmin edilebilir CGergi 6rnefin dafrlimi nor-

malden férkiidir;:amé birgok teknik problemin ¢Hziimiinde
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tatmin edici bir gekilde kullanllabilmektedir._

Yukaridaki Srnek igin yapildsfgar gibdi

|i—m| = (s/yYn) .t (3>

veya

e |(s/ﬁ) .t (4)

yazilabilir, t nin degevri Fisher'in tutablusundan:alinabilir.
t, oOrmnegin biiyliklifiline (4aha dofrusu, serbestlik derecesine,
n-1), ortalamanin dofrulufunu belirlerken kullanilan giivenir-
1ik sinarlarina baglidair.

Herhangi bir deneyin standart sapmasi, Snceki demeyler-
den biliniyorsa? bilmedigimiél m' nin belli bir p dhtimali

ve belli bir H*Ap hatasi ile tahmini miimkiin olur:

= A — A
X P '< m << x + o
n yeterl kadar bilyiik segilecek olursa agafidaki esitsizlik-

ler giivenle kullanilabilir :

(s/n ) e] |

veya

t/ F(l Apl /s

Burada t 'nin n ve p 1le degisimi belli oldugu iginm,

|AP| fs deferini dogrudan~dogruya veren veyal Ap’ /s deBe-
rinden hareket ederek belli bir giivenirlik derecesi 1igin ge~
rekli minumum deneme sayizin: veren‘bir tabio vapmak miimkiin-

diir. {Tablo 3 ).
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TABLO 3 DENEYIN TEKRARLANMASI HALINDE -ELDE EDILEN
Ap/s DEGERLERT (ZLATAREV, 1965 den)
% 5 anlamlilak ‘%2 1 anlamlalak
seviyesiigin seviyesi igin
" bp/s Bpls
1 - -
2 8,985 : 45,013
3 2,484 5,730
4 1,591 2,920
5 1,241 2,059
6 1,050 _ 1,646
7 0,925 © 1,401
8 0,836 N 1,237
9 - 0,769 1,118
10 0,715 : 1,028
11 0,672 : 0,955 -
12 0,635 0,897
13 0,604 0,847
14 0,577 0,805
.15 0,554 0,769
16 0,533 0,737
17 0,514 0,708
18 0,497 0,683
19 : 0,482 0,660
20 , 0,468 0,640
21 0,455 ' _ 0,621
22 0,443 0,604
23 0,432 0,558
24 0,422 0,573
25 0,413 0,559
26 0,404 0,547
27 0,396 0,535 -
28 0,388 0,524
29 0,380 0,513
30 0,373 0,503
40 0,315 0,412
. 60 0,256 0,344
. 120 0,180 0,239 .
m 0 0
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Elde olunan séandart sapma deferleril iki gekilde kulla-
nilabildir : (1) Herhangi bir deneyi n kere tékratlarsak,
belli bir ihtimalle, gergek deferin yeralmas: gereken aralik
buluﬂabilir.veya (2) bu araligz, arzu_ettigimiz‘miktatd; da-
raltip genisletmek igin deneyi kag¢ kere tekrarlamamiz gerekti-
gi hesaplanabilir. ‘

frnegin, 1.0 kg/cm2 hilicre basancanda izetropik olarak
kqnsolide edilmig Bentler Kaolini niimunelerinin su muhtevala-
ri u?talam351, |

w o= 42.7 %

olarak bulunmugtur {(Togyol, 1962), 26 deneyden bulunan bu or-

talamanin standart sapmasi,
standart hatasi,

ve Fisher'in t-tablosundan 0.05 anlamlilik seviyesi igin

bulunan t-— 2.06 degferi kullanilarak poplilasyonun ortalama-

sinin 0.95 ihtimalle bulunmasi gereken aralik,
T+ t.s;=F% 4y
ifadesinden, Ap:: 0.2 ve aralik,

: ' - 42,5 - 42,9

olarak bulunur.
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Standart sapmanin difer kullanilis tarzi, nin belldl

bir ihtimal ile.belli bir deferde olmasa igin, deneyin kag de-
fa tekrarlanmasi gerektifini bulmaktzir. Yukaridaki deney Grne-
gini tekrar gﬁé “niine alalim. Ayn: standart sapmayi kullanaca-
g1z. Bu kez,'deneyi Zﬁ kere tekrarlamak istemiyoruz, Egef,

Ap = (0.5 olmasi yeter giiriiliiyorsa bu defere varmak ig¢in

deneyi lkag kere tekrarlamak gerektifini bulalzim.

A
P 0.5
s 0.4 1.3
oldugundan, 0,95 dihtimalle 4 = 0.5 olmasina elverecek
P

dagzlimi elde etmek igin, Tablo 3 e bakilair.

¥
bulunur.

% ) Bu defer Sdometrede konsolide edilen Pasabahge Kairmizi,
Topser Sari, Topser Kirmizi ve RKilyos killeri niipuneleri

igin elde edilen degérlerle karsalastarilabilir

Kil cinsi Standart sapma Odometre dene-
AP yinin tekrar
5ay181
Pasabahge Kirmizi .20. ) .5 3
Topser Sari .38 ‘ .5 ' 5
Topser Kirmiz: .18 .5 3
Kilyos 43 .5 . ‘ 6

Deney tekerriit sayilarinin aktivite ile degisimi Sekil 7 de

gdrilmektedir,
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Tablo 3 i kullanarak gerekli minumum nﬁmqpe SAYy1S1N1
kolayca hesaplamak milmkiindiir. Bunun igin standart sapmayi
bilmek, anlamlilik seviyesi.hakklnda bir segme yapmak yeter.
Jeolojik etkenler; standart sapmayi etkiler, teknik ve eko-
nomik etkenler Ap nin segilmesinde rol oynar. %Z 5, A1 pgi-
bt bir anlamlzlik seviyesinin kabul edilmesi ise ;eknik ve

ekonomik imk&nlara baglidar.
DENEY 50NUCGL ARTI

Deney sonuglari, Table 4 - 17 de verilmektedir. Bu
tablolarda her deneyin sonucu ayri ayri verilmistir. Tablo
5-17 de son iki satir, her zemin icin o deneyden alinan so-
nuélar toplam:r ve ortalamasz verilmisgtir.

Tablo 18 de bu sonuglarin standart sapmalar:z tzetlen-
mis, Table 19 da ise sonuglar:in genel istatistiksel analizi

verilmigtir.
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. TABLO 4 DANE GAPI DAGILIMI- (KuM, SILT, KiL YUZDELERI)
Pasabahge Topser Topser Bentler | Uskumru Kilyos
Kitmiza Sari Kirmizz Kaolini Kili Kili
28 - 34 35 3 8 14
32 35 33 5 11 20
32 33 32 4 10 16
32 34 34 2 i1 - 14
38 .33 . - 37 3 12 14
B - 5
2| 32 34 35 7 10 _ 17
: - 37 35 37 4 10 12
33 32 33 6 7 17
30 37 34 4 10 12
36 32 32 3 10 13
42 44 : 35 54 71 68
40 38 36 54 68 - 61
37 39 g 38 70 67
40 40 37 41 73 69
=i 34 4% 33 43 72 - 80
- : g 40
=1 39 36 35 40 73 67
37 37 36 47 72 75
36 39 35 50 76 73
40 33 _ 3z 46 73 78
37 40 38 46 72 72
30 22 30 43 21 18
28 27 31 41 21 19
31 28 30 58 20 17
28 26 29 57 16 17
| 28 26 30 54 16 6
5 55
o) 29 30 0 53 17 16
26 28 27 49 . 18 13
31 ) 29 37 44 17 10
30 30 34 50 17 10
27 28 o - 51 18 - 15
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TABLO 3 LiRIT LIMITLER ( Yiizde olarak )

Pagabahge Topaer Topser Bentler Uskumru Kilyos

Kirmiza Sara Kirmiza Kaolini Kili Kildi
Rili Kili Kili
41.0 38,0 38.5 69.5 110.0 73.0
£2.0 37.5. 38.0 69.5 112.8 73.7
41.5 38.0 38.0 66.0 112.5 ~ 73.9
42.7 37.5 37.0 68.5 115.0 74,0
41,9 _ 40.0 38.0 69.5 113.2 74.0
42,1 39.0 39.0 68.0 113.5 74.9
40,5 39.0 37.5 68.5 117.3 74.1
40.6 40,0 38.0 68.5 115.5 71.5
40,1 40.0 - 38,0 69.0 121.7 74,0
40,5 39.0 39.0 70,0 124.5 76.0

41209 188.,0 381.0 687.0 1156.0 739.1

41.3 . 38,8 38,1 68,7 115.6 73.9




TABLO

6

PLASTIE LIMITLER ( Ydzde olarak )

18

Pagabahge Topser

Topser’ Bentler Uskumru Kilyos
Kirmizi Sara Kirmizi Kaolindi Kili Kildi
Kili Kili Kili
24.3 23.6 22.3 29,9 65.0 42,0
24.8 19.7 22.2 30.0 55.9 41.0
23.6 22.5 21.5 30.6 57.4 42,0
23.7 21.9 22.3 32,1 58.1 40,9
22,7 21.2 23.2 31.3 57.4 40.5
23.3 19.4 22,07 30.6 55.0 39.8
23.7 21.7 22,4 31.4 59,9 42,2
23.2 19.8 22.6 31.1 53.9 40,8
25.8 22,0 22,6 33.3 47,9 41,1
24,2 21,8 21.8 32.6 52.1 40.7
239,2 213.6 222.9 312.9 562,6 411.0
23.9 21.4 22.3 31,3 5643 41.1
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TABLO 7/ PLASTiSITE ENDiISLERI ( Yiizde olarak )

Pagabahge Topser Topser Bentler Uskumru Kilyos
Kirmizi Sary Kirmiza Kaoclini Kili Rild
Kili Kildi Kili
16.7 14,4 i16.2 - 39.6 45,0 31.0
17.2 i7.8 © 15.8 39.5. 56.9 32,7
17,9 . 15.5 16.5 35.4 55.1 31.9
19,6 15.6 14.7 36.4 56,9 ~33.1
19,2 " 18.8 14.8 38,2 55.8 33.5
18,8 19.6. 17.0 37.4 58.5 '35.1
16.8 17.3 15.1 7.1 57.4.  31.9
17.4 20,2 15.4 37.4 61.6 30.7
14,3 - 18.0 15.4 _ 35,7 73.6 32.9
16.3 7.2 17.2 37.4% 72,4 35.3
173.6 174.4 158,1 374.1 593.2 328.1

17.4 17.4 15.8 37.4 59.3 °  32.8
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TABLO B  KOMPAKSIYON DENEYI SONUGLARI

Topser Sari Kili Pagabahge Kirmizi Kilyos Kildi
Kili '
Y .
Yopt. k Wopt Tk Vopt Tk
(%) (gr/cm3 ) (%) (gr/cm3) () (-gr/cmS)
16.5 1.83 16.6 1.85 | 33,9 - 1.31
17.0 1.80 © 14,0 1.79 32,0 1.30
17.0 1.80 17.0 1.82 | 31.0 1.35
15.1 1.82 15.8 1.81 33,0 o 1.31
15.2 1.82 15.6 1.80 34,0 1.37
13.6 1.82 17.3 1,80 32,5 1.37
16.5 1.84 16,1 1.80 30,0 1.32
15.8 1.81 17.5 - 1.79 31.5 1.32
14,8 1.83 16.5 =~ 1.81 34,8 1.35
14,5 © 1,83  16.1 1.82 37.8 1.31
17.2 1.79 17.0 1.82 32,2 1,35
173.2 19,99 179,5 19,91 362.7  1l46.6
15.7 1.82 16.3 1,81 . 33,0 1.33
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TABLO 9  DANE BIRIM HACIM AGIREISI ( gr/cm® )

Paaabahgé Topser Topser Bentler . Uskumru Kilyos
Kirmizai Sary Kirmrza Kaolini Kili Kildi
Kili Kili Kili
2.76 2.73 2.79 2.66 3.00 2,79
2.74 2.78 2.81 2,69 2.96 2.78
2.75 2,75 2,82 2.73 2,92 2.83
2,75 2.7 2,81 2.66 2,94 2,83
2,81 2,73 2.81 2,70 2,94 2,76
2.78 2.75 2.81 2.70 2.98 2.84
2.76 2,78 2,82 2,70 2.89 2.81
2.74 2.78 2,78 2,70 2,92 2,83
2,70 2.76 2,79 2,70 2.94 2.76
2.74 2,76 2,82 2.72 2.96 2.76
2.74 2.77 2.82 2.71 2.88 2,84
2,76 Z.79 2.79 2,70 2,93 2,73
%
33.03 33.13 33.ﬁ7 32.37 315,26 33.56

2,75 2.76 2.81 2,70 2.94 2,80
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10  KONSOLIDASYON DENEYI SONUGLARL A

(Pagabahge Kirmizi Kili)
W Wn Al Y Son
° : o u Yiikseklik
(%) (%) (gr/emd) . (gr/em’)  (em)
48.1 26,4 1.74 2.02 1.89
48,1 26.8 1.76 2,04 1.90.
4B.6 26.8 1.76 2.04 i.89
47.7 26.9 .77 2,05 1.90
47.5 27.0 1.78 2,08 1.88
48.0 26.6 i.77 2.05 ‘ 1.88
48,5 26.7 1.76 2.06 1.89
48.8 26.9 . 1,77 2,08 1.91
4747 Z26.4 1.77 . 2,04 1.90
47.9 26.6 1.74 2.06 1.88
480,9 267.1 i7.62 20.52 18,92
48,1 26.1 1.76 2,05 ) 1,89
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TABLO 12 KONSOLIDASYON RENEYI SONUGLARI A
(Topser Kirmiza Kili)

¥ . Son
Va Y o Ta Yikseklik
Do 3 3
(%) (%) {gr/cm”) f{gr/em™) {cm)
35.7 2.3 1,83 2,11 2,01
35.8 22,7 1.85 2,15 2.00
34,7 22,7 1.86 2.11 2,03
35.8 22,4 1.86 2.14 2.01
34,2 23,7 1.87 2.13 2,03
35,8 22.5 1,88 2,12 2,04
35.8 22.5 1.88 2,11 2.05
34,8 22,7 1.88 2.10 2.08
34,7 22.4 1,90 - 2.11 2.08
35.4 32.6 1.88 2.10 2.08
34,5 22.6 1.82 2,13 1.97
387.2 . 248.1 205,1 233.1 233.8

35,2 22,6 1.86 2,12 2.03
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TABLO 14 KONSQLIDASYON
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(kilyos Kili)

DENEYD SONUGLART A

Soh

w W i ¥ viikseklik
Q : n ] n B
: : 3

(%) (%) - (qr/cm3),'-(gr/cm ) {cm)
80.0 44,2 1,52 1.80 11.69
81.1 43,7 1.53° 1.78 1.72
B1.9. 44,3 1,53 1.81 1.69
82.9 43,2 1,53 1.81 1.69
82.6 43.5 1.55 1.82 1.70
81.2 43,3 1.53 1.80 1.70
B0.9 42,8 1.52 1.80 1.69
81.2 43.3 1.52 1.81 1.68
B2.2 43,4 1.52 1.80 1.69
81.7 43.5 1.53 1.80 '1.69
g15.7 435.2 15.28 "18.03 16.94
43.5 1.53 1.80 1.69

Bl.6
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TABLO 16 KONSOLIDASYON DENEYI SONUGLARI A

( Topser Sari Kild )

W W Y ' Y Son -
-0 n o n viikseklik .
-3 3
(%) (%) (gr/cm ) (gr/em”) . . (em)
37.1  24.4 1.87 2.06 2.01 E
36.5  24.3 1.82 2.13 1.98 - !
36.7 24,7 1.80 . 2.07 2.01 i
37.7 24,2 1.81 2.07  2.02 E
35.6 25.4 1.81 2.06 2,03
36.8 24.5 1.87 2.06 2.06
36.8 24.4 1.82 2.08 . 2.03
36.5  25.1 1.82 2.07 2.04
36.8 24.8 1.81 2.04 2.03
35.9 . 24.2 1.84 - 2.07 2.05
365.9  246.0 18,22 20.71 20.26

36.6 24.6 1.82 2.07 2.03
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TABLO 18 ZEMIN DENEY! SONUGLARININ STANDART SAPMALARI

Ortalama Maksimum Minumum Kullanzlan
standart - gtandart standart zemin
sapma sapma sapma sayisi

vy (%) 1.28 3.15 0.58 6

w, (2 1,35 3.61 0.45 6

Ip (%) 2.46 0.84% 7.95 6

y (griem3) | 0.026 0.038 0.015 6

g8

w (%) 1.44 2.14 0.98 3

OPtfw-amJ
’fé;- 0.021 D.026 0.016 3

k max -

7 kil 2.9 5.7 1.7 6
Kongolidasyon

v, (%) 0.60 0,82 0.47 4

v, (1) 0.30 0.43 0.18 4

Y, (gr/em®) | 0.017 0.024 0.009 4
Y (gr/em?) 0.016 . p.021 0,010 4

H_  (em) _, 0.021 D.036 0.010 4

o menKie

Oturma femy| 24 31.7 16.3 &

mmxte” © ' ’

Kabarma femd 8 11,7 5.5 4
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TABLO 19 DENEY SONUGLARININ CENEL ANAL1ZI ve MINUMUM NUMUNE SAYILARI

Topser Pagabahge Topser’ ' Bentler " Kilyos Uskumru
Kirmiza Kirmiza Sarz: Kaolini K1ili Kill
kitd kili kild )

(A=0.53) = (A=0.60) (A=0.64)(A=0.73) (A=2,34)(Am3,29)

wL‘(z) .
4 38.1 41,3 38,8 68.7 73.9 115.6
s 0.38 n.82 n.95 1,08 1.10 3.15
o 1 1 1 1 1 1
n 4 6 ] 7 7 40
w (%
P( )
= 72,3 23.9 21.4 11,3 41.1 56,3
5 0.45 0.84 1.28 1.05 0.72 3.61
4p 1 1 1 1 1 2
n 3 6 9 7 5 13
IP (%)
% 15,8 17.4 17.4 37,4 12,8 59,3
P 0.84 1.40 1.76 1.34 1.44 7.95
&y 1 1 1 1 1 5
n 5 10 14 10 11 12
Ys (er/endy
% 2.B1 2.75 2.76 2.70 ‘2.80 ., 2.94
s 0,015 0,026 . 0.020 0.02% 0.038. 0,033
o 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 . 0.1
n 3 3 3 3 3 3
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TABLO 19 (Devam)
Topaer Fagabahge Topear Bentler I{iiyoa Uekumru
Kirmaza Kairmizi Sara Koaolini Kili Kili
kilt kili kill
(A= 0.53) (A=0.60) (A= 064} ’ (A=0.73) (A=2.34) (A=3.29)
oapt (%) )
x - 16.3 15,7 - 33.0 -
8 - 0.98 1.19 - 2.14 -
4 ) .
B - 1 1 - 1 -
‘a . - 6 8 - 20 -
1) (gr/em’)
k‘max
X - 1,81 1.82 - 1,33 -
a - 0.020 0,016 - 0,026 -
: % - a,0s 0.05 - 0.05 -
.n ' - 3 3 - 6 -
L kil
b 4 30 29 27 56 14 18
s 1.7 1.7 - 2,3 5.7 4.0 1.8
A .
p 5 5 5 5 5 5
1 3 k} & B 3 3
L (%)
.4 35.2 48.1 36.6 - 81.6 -
8 0.63 0,49 0.47 - 0.82 -
Ap 1 1 1 - i -
n ] 4 4 - 5 -
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TABLD 1% ({Devam)

Topser faeabah&;e Tapser Hentler Kilyos.

Uakumru
- Kirmazi Kirmizy Sars, Kaolint Kili Kilt
K1l kili kild
(a=051) (A=0.60) (A=D.64) (A=P,73)  (A=2,34) (A=1.29)
z
v {2}
% 22.6 26.7 2.6 - 43.5 -
5 o.18 0.20 0,38 - . ¢.43 -
bo 1 1 1 - 1 -
n 3 3 3 - 4 -
"’D (gr/ean’)
H 1.86 1.76 - 1.82 - 1.53 -
s 0.024 0.013 0.020 - 0.009 -
bp 0.1 0.1 . n.1 - 0.1 -
a 3 3 3 - 2 -
T (gr/cmj)
% : 2,12 2,05 2.07 - 1.80 -
5 0.016 - 0.018 0.021 - 8.010 -
ip 0.1 0,1 0.1 - 0.1 -
n 3 3 3 - 2 -
H_ {cm)
n
X 2,03 1,89 2.43 - 1.69 -
s 0.036 0,010 0,024 - 0.012 -
g 0.1 0.1 0.1 - 0.1 -
n 3 2 3 - 3 -




34

TARLD 19 (Devam)
Topser Pasabahge Topser Bentler Kilyos Uskumru
KEirmizt: Kirmiz1 far: Kaolini Kili Kill
kild kibi Wil}
(A=10.33) (A=0,00 ) {(A=0.64) (4=0.713) (Aa=2.34) {(A=13.29)
Qturma{mm, x 1?12)
E 615,35 782,13 660, 2 Co- 959.7 -
1.7 16.3 0.7 - 253.9 -
8 .
&y 50.0 50.0 50,0 - 50,0 -
n 4 3 3 - 4 -
. -
Kabarma(mm. x107) -
= 117.5 141.1 118,35 - 110.3" -
7.7 5.5 11.7 - 8,4 -
5
b 50.0 50,0 50.0 - 50.0 -
P !
3 2 K} - 3 -
n
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SONUGLAR

Deneyler her niimune igdin én az 10 defa tekrarlanmietar.
Elde edilen dagirlimlarin ortalamalari, Tablo 1 de, standart
sapmalari, Tablo 18 de gésterilmistir. -

Likit limitlerin standart sapmasifin gesitli zeminler
igin deferlerine bakilacak olursa (Sekil 3), tzellikle yiik- -
sek plastisitelil killer igin (. wL>O.50 ) standart sapmanin
biiylidigl goriilir. -

Plastik liﬁit, kil cinsine karsi daha az hassasdir.
Bununla befaber Sekil 4 de gbsterilen deney sonuglarinin
incelenmesi, bu limitin de artmasi ile standart sapmanin
biiylidiigiinil gdstermektedir.

Gorilldugii gibi, draefin . fp T % i gibi bir hata ile
klvam limitlerini.belirlaﬁek sz konusu isé her cins zemin-~
de ayni saflda deney yapmak yeterli degildir. Yiksek pia5~
tisiteli killerde tekrar éaylsl daha fazla olacaktar
{( Ap=— %1 olmasi igin Topser Kirmizi kili ile 4, Topser
Sari ve Pagabahge Kirmizi killeri ile altasar, Bentler Kao-

lini ve Kilyos kili ile yediger ve Uskumru Kili ile 40 deney

E)
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yvapmak gerekir. Bu deferler 0.05 anlamlilik seviyesi igin
gegerlidir). |

Dane biriﬁ hacim agirlifi dafilaimlarinin standart sap-
masinin defisimi, aktiviteyg baglanabilir (Sekil 3 . %4 5 an-
1am1111ﬁ seviyesi i¢in sonuglara & p = 0,01 gr/cm3 hata
ile elde etmek igin Topser Kirmizi Kili ile demeyi 11 kere,
Topser Sari Kili ile 18, Pasabahge Karmiz: ile 19 ve diger
killer ile 20 kereden ¢ok tekrérlamak gerekir ki, ekonomilk
olmaz., Buna karsilik, aynz anlémllllK seviyesi {gin
Ap =0.1 gr./c:m3 olmasi halinde kullanilan biitiin killer
igin 3 tekrar yetmektedir.

Kompaksiyon deneyleri sonuglar:i optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim afirlifi ile verilebilir, Dptimuﬁ
su muhtevasinin standart sapmasinin aktivite ile defisimi
" Sekil ' 6 da giriilmektedir., Maksimum kuru birim hacim agirlii-
finain standart sapmasi da aktivite ile defisme efilimi gds-
termekle beraber, optimum su muhtevasi igin Didugu gibi acgik
secik bir baflanti ortaya koyabilmek igin muhtemelen 10 dan
daha fazla deney yapmak gerekmektedir.

‘Ki1l yﬁzdaleriﬂin standart sapmasinin, zeminde kilin
¢ok olmasina ve kilin cinsine bafli oldufu anlasalmaktadzir.
Bununla beraber, graniilometri deneyinde bu dggiskenlerin
kontrol eaiimesi gligtiir. Bu yiizden standart sapmalarla ye-—
tin?lmiatir. Tablo 1B deki ortalama deferden hareket edi--

lerek, kil yizdesinin bp= %5 wve % 5 anlamlilalk se-

_wviyesi igin demeyin tekerriir sayisinin 4 oldufu gbriiliir.
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Konsolidasyon deneyi soﬁug;arl‘gerék,'ayn{ zemin igin,
"her kademedeki oturmalarin birbirini oldukga iyi bir sekilde
takip etmeleri gerekse ‘deney sonu degerlerindeki uygunluk ba-
kimlarindan dikkati gekmektedir.

- Tabilo 19 da'déneylerimiz sonucunda elde aluhan‘orfala~
ma degerler, standart sapmalari, % 5 anlamlilik seviyesi ve
Tablb*da'gﬁétériien " -Ap 1leér igin her déﬁeyin'mihumum te-
:ferrﬁf'séylsl4g63tetiimi$tir;.ﬁrnégiu, Fagabahge Kirmizi
Kilinin optiﬁum su muhtevasini Ap- % 1 hatayla belirle-

yebilmek igin deney 6 kere tekrarlanmalidair.

s = 0,98 %
Ap 1 .
= = 1.02
s 0.98

Tablo 3 den % 5 anlamlalik seviyesi igin tekerrir sayisi,

bulunur, Ap = % 2 alinirsa, tekerriir sayisi n = 4

vlacaktir. Birinci halde, 6 deneyden bulunmus ortalama

X =16 %
ise ﬁopﬁlasynnun ortalamasi % 95 intimalle
Z 16 = 1

aralifinda bulunacaktair.
Zemin Bzelliklerini belirlemek igin'yapllan deneyleri kag

kere tekrarlamamiz gerektifini Tablo 18 wve Tablo 3 demn
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faydalanarak bulabilmekteyiz. Zeminin cinsinin verilerin da-

giliminda etkili oldufu gdriilmektedir, Burada anlatzlan deney=- -

lerde, 8zellikleri oldukga iyi bir gekilde bilinen homojen
zemin niimuneleri kullanilmigtir. | a

Bu ﬁﬁmunelér, birbirlerinden oldukg¢a farkla zemin ‘cins-
lerinin deneylef istiindeki etkisini yansitmiglardar. Arazide
veya laboratuvarda yapilacak zemin inceleme ve aragtirmalarin-
ldg, iyi kontrol edilmis ;aboratuvar sartlgrlnda elde edilmis

bulunan bu sunu;lafdan faydalanilwmaszi beklenir.
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6 2ZE°T

Cesitli zemin Bzelliklerini, kabul edilen bir hata élnl—
r1i ésllmﬁmak fzere, belirlerken kullanalmasi gereken minumum
niimune sayisi arastirirlmistair. Bu amagla, lahoratuﬁarda hazir-
lanmis homojen zemin niimuneleri kullanmilm:is, kivam limitleri
dane birim hacim agirlafiz, dane capi dajilima, knnsniidasyon
tzelikleri, kompaksiyon ﬁzeliklerinin_belirleﬁmesi igin de~
neyler yépllmlstlr. |

Deneylerin tekrar saylslnin, genel olarak aktivite ile
arttifi gizlenmistir, Ayrica minumum niimune sa§151n1 belir-

lemek idigin gerekli tablolar hazirlanmigtair.
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U MMARY

The necessary minimum number of samples for different
levels of reliability for various soil tests are investigated.

Limits of Consistency, unit weight of solids, grain size
distribution,censclidation znd compaction characteristics of 6
istanbul soils are determined through at least ten repetitions.
General avérage properties of these sgils are given in Table 1
and their activities in Table 2.

Average, maximum and minumum standard deviations obtained
for various tests are given in Table 18. General statistical
anzlysis of results, t.e, mean- ( ¥ ), standard dayiation (s},
and the necessary ﬁinumum number of sémplea (n} for a given
error (;:Ap ) are given in Table 19, For any given permissible
error, necessary minimum number of samples cauld be calculated,
for one of the tests investigated, with thé help of Tables 3
and 18,

The results indicate that the necessary minimum number

varies with the activity of soil in a general way.

F
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