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DISPERSIF KILLERIN TANIMLANMASI ICIN KULLANILAN
IGNE DELIGI DENEYININ GELISTIRILMESI VE
KARSILASTIRMALI ANALIZI

Hasan SAVAS' , Hasan TOSUN?

OZET: Dispersif killerin toprak dolgu barajlarda kullamimi, eger bu tip zeminler uygun
tamimlanmamis ve onlemli olarak kullanilmamissa, sonradan c¢oziimii zor ciddi sorunlarin
olugsmasina neden olur. Bu c¢alismada, dispersif killerin tamimlanmasinda etkili olarak
kullanilan igne deligi deneyinin yeniden tasarimi gerceklestirilmis ve deney esnasinda tiim
degiskenler elektronik olarak kontrol edilerek olasi hatalar en diisiik seviyeye indirilmistir.
Deney sistemi, standart zemin orneklerinin iki, ii¢ ve bes kati biiyiikliikte oOrneklerin
kullanilabilecegi gibi gelistirilmis ve her boyut icin tasarim kartlart olusturulmugstur.
Tamimlanmis  Ornekler iizerinde farkli boyutta deneyler yapilarak, gelistirilen sistemin
hassasiyeti élgiilmiistiir. Calisma sonucunda biiyiik boyutlu orneklerin dispersif zeminlerin

tammlanmasinda efektif olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Dispersif kil, Igne deligi deneyi, Toprak dolgu baraj.

DEVELOPMENT ON PINHOLE TEST USED TO IDENTIFY THE
DISPERSIVE CLAYS AND A COMPARATIVE STUDY

ABSTRACT: Use of dispersive clays in earthfill dams causes serious problems that may be
difficult to solve later unless this type of soil is adequately defined and properly used. In this
research, the pinhole test, which is effectively used for identifying dispersive clays, was
redesigned and donated with electronic devices to obtain reliable results. The test system was
developed including large size specimens and an evaluation chart was developed for each size
specimen. Throughout the research, a detailed experimental study was performed to predict the
sensitivity of new test system. The study indicates that the large specimens can effectively be

used to obtain more realistic data for identification of dispersive soils.
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Baraj gogmesinde etkili olan degisik nedenler vardir. Bunlar arasinda gévde {izerinden agma,
sizma erozyonu, sev koruma kusurlari, baraj govdesi ve temel zemin birimi iginden olusan su
kacaklar1 ve borulanma, kayma deformasyonu, zamanla olusan bozulma, deprem, hatali ingaat
ve kapak go¢meleri 6nemli nedenler olarak belirtilmektedir [1]. Ancak bunlar arasinda gévde
iistiinden asma, borulanma ve sizma; en 6nemli gé¢me nedenlerini olusturmaktadir [2].
Borulanmaya neden olan ¢ok degisik faktorler vardir. Bunlarin i¢erisinde zeminlerin dispersif
olmas1 6nemli bir nedeni olusturmaktadir. Ozellikle 1970°li yillardan sonra bu nedenle gogen
¢ok sayida baraj bulunmaktadir. ABD ve Avustralya’da onemli érnekler mevcuttur. Bunlarin
arasinda Walter Bouldin ve Teton barajlari, en 6nemlileri olarak degerlendirilmektedir [3,4].

Yapilan deneysel calismalarda goriilmiistiir ki; dispersif kil 6zelliklerinin ortaya konulmasinda
gozlemsel siniflama ile tane dagilimi, 6zgiil agirlik ve kivam limitleri gibi klasik laboratuvar
deneyleri yeterli degildir. Dispersif killerin tanimlanmasinda farkli deney yoOntemleri
bulunmaktadir. Bunlardan igne deligi deneyi, en giivenilir deney olarak dikkate alinmaktadir.
Ancak bu deneyde yiiksek plastisiteli dispersif killerde tanimlama eksikliginin goriildiigii dnceki
caligmalarda belirtilmistir [5]. Bu ¢alismanin amaci, dispersif killerin tanimlanmasi amaciyla
kullanilan igne deligi deney ekipmaninin yeniden tasariminin yapilmasi, farkli boyuttaki
ekipmanlar igin hidrolik kapasitelerinin belirlenmesi ve her ekipman i¢in tasarim kartinin
gelistirilmesidir. Segilmis ornekler dikkate alinarak, ekipmanin hassasiyetinin incelenmesi

amaglanmustir.

II. DISPERSIF EROZYON MEKANIZMASI

Dispersif zeminlerin baraj yapiminda insaat malzemesi olarak kullanilmasi veya temel
zemininde yer almasi durumunda, barajin borulanma gd¢mesi yoOniinden riskinin arttig1 ifade
edilmektedir [6]. Dispersiyon gd¢mesi ile hasar gérmiis barajlar {izerinde yapilan incelemelerde,
zeminin genelde bol miktarda montmorillonit tipi kil ihtiva ettigi bulunmustur. Kil
minerolojisinin temel Ozelliklerinin bilinmesi, dispersif zeminlerin tanimlanmasinda ve

iyilestirilmesinde hayati 6neme sahiptir.
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Dispersiyon, zemin tanelerinin su iginde dagilma islemidir. Iki kil partikiili birbirine
yaklastiginda potansiyel g¢ekim alanlarinin catismast gergeklesir. Eger partikiiller oldukga
yakinsa, bu itici kuvvetlerin olugmasina neden olacaktir. Bu itici kuvvetlere Vander Walls ¢ekici
kuvvetleri tarafindan kars1 konulacaktir. Eger itici kuvvetler ¢ekici kuvvetlerden biiyiikse zemin
dispersif olacaktir (Sekil 1). Bu durumda bagimsiz kil parcaciklart zemin yiizeyinden ayrilir ve
su i¢inde siispansiyon haline gecer [7]. Eger su akis halinde ise, kil pargaciklart uzaklara
tagimarak kil kiitlesinin ayrigsmasina ve dagilmasina neden olur. Dispersiyon, fiziko-kimyasal bir
olaydir ve esas olarak kil minerolojisi ile bosluklardaki ve erozyona neden olan suyun
kimyasindan etkilenir [8-11].
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Sekil 1. Kil-su sisteminde fiziko-kimyasal kuvvetler.

Dispersif killerden insa edilen bir dolgu i¢inde kacak su oldugu zaman, gelisecek mekanizma iki
ayr1 durum seklinde 6zetlenmistir: (1) Eger sizint1 hiz1 diisiik ise, akis kanalin1 ¢evreleyen kil
sisebilir ve zamanla kagak oOnlenir (2) Eger suyun baslangictaki hizi yeterince yliksek ise,

ayrigan kil parcaciklari uzaklara tasinir. Kilin sisme hizindan daha yiiksek bir hizdaki akim,
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kanali genisletir ve sonug¢ olarak borulanma gd¢mesine neden olur. Herhangi bir sismik
aktiviteye maruz kalmig dolguda meydana gelen catlaklarin davranisi i¢in de bu iki durum

gegerlidir[7].

II1. IGNE DELIGI DENEYI

Igne deligi deneyi; kil zeminlerin dispersibilite 6zelliginin degerlendirilmesi igin onerilmis
direkt, fiziksel ve nicel sonuglar sunan bir deney sistemidir. Deneyde numune i¢indeki delikten
bosalan suyun bulanikligi gozlenir ve farkli su yiikleri altinda delikten gegen suyun debisi
Olciiliir. Dispersif kil i¢in 6l¢iilen debi degeri, agilan delik ¢apinin genislemesine bagli olarak
artar ise, bu artis ekipmanin hidrolik kapasitesine ulasincaya kadar devam eder. Dispersif
olmayan zeminler i¢in Ol¢iilen akim orani, her bir yiik i¢in sabit kalir. Ciinkii deney boyunca
igne deligi ¢cap1 degismeyecektir [12].

Bu deneyin uygulanacagi zemin tipi ile ilgili bazi sinirlamalar mevcuttur. Deney; 0,005 mm'den
kiigiik tane miktarmin % 12'den biiyiik ve plastisite indisinin 8 veya daha biiyiik oldugu
zeminler i¢in uygulanabilmektedir. Zeminin 0,005 mm'den gecen miktart % 12'den daha az
veya plastisite indisi 8'den daha kiiciik ise, bu tip zeminlerin kil koloidalleri dispersif olmasa
bile, genellikle kolayca erozyona ugrayabilir. Bu kriterleri saglamayan zeminler {izerinde
yapilan igne deligi deneylerinin ¢ogunda erozyon gdzlenmis ve deney deliginde genisleme
meydan gelmistir. Ancak bu sonug, genellikle kil koloidallerinin fiziko-kimyasal dispersiyonu
yerine mekanik erozyonundandir.

Deneyde ii¢ ayr standart yiik kademesi mevcuttur. Her bir yiik kademesinde “su yiikii” sabit
tutulmalidir. Deney sirasinda bu islem el kontrollii bir vana ile yapilmaktadir. Bu isglem el
kontrolii oldugu i¢in su seviyelerinde de oynamalar olugmakta ve ozellikle biiylik yik
kademelerinde delik i¢indeki gelismeye bagli olarak seviyelerde onemli degisimler meydana
gelmekte ve akim kosullarinda etkisi ortaya ¢ikmaktadir [13]. Standart deney yonteminde akim
orant Olgiimlerinin bir meziir kullanilarak yapilmasi onerilmistir. Uygulama esnasinda bu
islemin biiyiik zorluklar1 vardir. Olgiimlerde kayiplar olusmakta ve hassas degerler elde
edilememektedir.  Ayrica deney Ornegi iginden erozyona ugrayan malzeme miktarinin

belirlenmesinde de biiylik zorluklarla karsilagilmaktadir.
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Standart deney yonteminde 25x33 mm boyutlarma sahip silindirik bir zemin O6rneginin
kullanilmas1 onerilmektedir. Ornegin sikistirilmasi igin 6zel bir teknik kullamlmaktadir ve
deney 4 nolu elek altina gegen malzeme ile smirlandirilmistir. Bu hazirlanan 6rnegin dolgu
baraj malzemesini ne kadar uygun temsil ettigi siiphe arz etmektedir. Deney sistemi yalnizca
laboratuvarda sikistirtlmig ornekler igin gelistirilmistir. Bir bagka ifade ile, standart ekipman
sikistirtlmis dolgudan alinan 6rnekler i¢in uygun degildir. Yukarida tanimlanan tiim problemler
dikkate alinarak standart igne deligi deney ekipmaninin yeniden tasarlanmasi ve degisik boyutta
Orselenmis ve Orselenmemis oOrnekler kullanilarak deneyin yapilabilecegi bir sistem elde
edilmistir [14]. Yeni ekipmanlarin tasariminda standart yontemlerin hidrolik akim kosullari ile

ilgili sinirlamalar aynen korunmustur [15, 16].

1V. GELISTIRILEN EKIPMAN SISTEMI

Gelistirilen deney sisteminin sematik gosterimi, Sekil 2’de verilmektedir. Yeni tasarlanan deney
seti iki ayr1 kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda orijinal boyutlardaki igne deligi deneyi (1D)
ve ikinci kisimda ise bu ekipmanm 2, 3 ve 5 kat biiyiitiilmiis boyutlaria sahip, yeni ekipmanin
deneyleri gerceklestirilmektedir. Orijinal boyutlardaki deney i¢in “1D” ve iki kat1 boyutlarina
sahip deney i¢in “2D”, ii¢ kat1 boyutlarina sahip deney icin “3D” ve bes kat1 boyutlarina sahip
deney i¢in “5D” igne deligi ekipmani tanimlar1 getirilmistir.

Sistemdeki yiikk kaybi kontrolii, basing algilayicilari ve PLC ile saglanmaktadir. PLC
(Programlanabilir Lojik Kontroldr), endiistriyel otomasyon sistemlerinin énemli bir alan1 olan
kumanda ve geri beslemeli kontrol sistemleri i¢in gerekli yazilim ve donanim 6zelliklerini
tastyan bir cihazdir. Yiik kaybimin kontroliinde biiyiik boyutlu (2D, 3D ve 5D) deneylerde 0-250
mbar Ol¢liim hassasiyetine sahip basing algilayicist kullanilirken, 1D deney sistemi igin 0-50
mbar hassasiyete sahip basing algilayicisi kullanilmustir.

Deney esnasinda zemin 6rnegi i¢inde acilan igne deliginden olusan akisa ait akim oraninin
Olcililmesi direkt veya direkt olmayan yontemlerle yapilmistir. Orijinal deney sisteminde (1D)
akim oraninin (bosalim debisi) Ol¢iimii, hassas bir terazi ve bir cevirici yardimi ile
gerceklestirilmistir. Bu yontemde ardisik degerlendirme esasinda akim Ol¢timi yapilmaktadir.

2D, 3D ve 5D deney sistemlerinde akim orani Ol¢limii, direkt olarak basing algilayicist
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kullanilarak yapilabilmektedir. Bu amagla 0-100 mbar 6l¢iim araliina sahip basing algilayicisi

kullanilmistir. Basing algilayicisi ile, su seviyesindeki farklilik dikkate alinarak akim Sl¢timii

yapilmaktadir.
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Sekil 2. Gelistirilen deney sistemi.

Sistemde basing algilayicilar ve doniistiiriiciiler vasitasiyla iiretilen verileri yonlendirmek, ilgili
verileri degerlendirmek ve bir dosya ortaminda depolanmasini saglamak amaciyla MATLAB’da
(Matris Laboratuar1) yazilmig alt programlar kullanilmistir. Bu projede yazilan MATLAB
programlarinin PLC ile iki yonlii haberlesme, verilerin depolanmasi ve ¢izdirilmesi gibi ii¢

temel iglevi bulunmaktadir.

1V.1. Ekipmanin Hidrolik Analizi
Calisma kapsaminda, dort ayri numune c¢api (33, 66, 99 ve 165 mm) dikkate alinarak
degerlendirme yapilmistir. Standart deney sistemindeki (D=33 mm ve L=25 mm) hidrolik egim

kosullar1 aynen korunarak, iki, lic ve bes kat biiyiitiilmiis deney sistemleri i¢in gereken yiik
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kayb1 degerleri belirlenmistir. Ug¢ ayr1 yiikleme kademesi igin standart, iki, iic ve bes kat
biyiitilmiis deney Ornekleri i¢in hesaplanan ve dikkate alinan degerler, Cizelge 1’de
verilmektedir.

Cizelge 1. Ekipman boyutuna gére belirlenen yiik kayip degerleri

. . . Numune boyutu T .
%
Ekipman Yiik kademesi Cap (mm) | Uzunluk (mm) Hidrolik egim | Yiik kaybi (mm)
I 2,0 50
1D I 33 25 7,2 180
111 15,2 380
1 2,0 100
2D 11 7,2 360
111 66 50 15,2 760
1 2,0 150
3D 11 7,2 540
111 99 75 15,2 1140
1 2,0 250
5D 11 7,2 900
111 165 125 15,2 1900
(*) 1D= orijinal boyuttaki ekipman 2D= orijinalin iki kat1 boyuttaki ekipman
3D= orijinalin {i¢ kat1 boyuttaki ekipman 5D= orijinalin bes kat1 boyuttaki ekipman

Orijinal igne deligi (1D) ile yeni tasarlanan 2D, 3D ve 5D igne deligi deney ekipmanlari i¢in
akim oranlar1 degerleri, hesaplanarak ve deneysel verilerden ol¢iilerek elde edilmigtir. Asagida
sadece 2D ekipmani i¢in farkli nipel ve igne deligi kombinasyonunda ol¢iilen akim oranlari
Sekil 3’de sunulmaktadir. Bu sekillerden elde edilen degerler, farkl: yilik kayiplart i¢in ekipman
kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilmistir. 2D ekipmani i¢in nipel ve igne deligi
kisitlamalarina gore hidrolik kapasitesi Sekil 4’de verilmistir.

Standart boyutlardaki igne deligi igin tasarim karti mevcuttur. 2D, 3D ve 5D 6rneklerin deneye
tabi tutuldugu yeni gelistirilmis ekipmanlar i¢in de tasarim kartlar1 gelistirilmistir. Bu kartlar
olusturulurken, Acciardi (1982)[12] tarafindan standart ekipman kart1 i¢in uygulanan yontem
takip edilmistir. 2D ekipmani i¢in hidrolik kapasitesi dikkate alinarak gelistirilen bu tasarim
kart1, Sekil 5’de sunulmaktadir. Standart ekipmanda dispersif zeminlerin (D1 ve D2) tanimi igin
ayrilan bolgedeki en biiyiik hidrolik kapasite 1.40 mL/s iken, 2D ekipmaninda ayni deger 2.10
mL/s olarak alinmistir. Ara zemin (ND3 ve ND4) tanimlanmasi i¢in 360 mm’lik yiik kayip
degerinde ilgili hidrolik kapasite degerleri 4.60 mL/s olarak belirlenmigtir. Dispersif olmayan



222 Hasan SAVAS, Hasan TOSUN

zeminlerin tamimlanmasinda ise en biiylik hidrolik kapasite degeri 6.9 mL/s olarak

belirlenmistir.

N [T
9 <dn=1.0dp=1.0
Odn=1.0dp=1.5
8 ~dn=1.0dp=2.0
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Sekil 3. 2D ekipmaninda nipel ve igne deligi kombinasyonlarinda élgiilen akim oranlart.
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Sekil 4. 2D ekipmani icin igne deligi ve nipel kisitlamalarina gére hidrolik kapasitesi.
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Sekil 5. 2D ekipmani i¢in gelistirilen tasarim karti.

V. DENEYSEL CALISMALAR

Gelistirilen deney sisteminin hassasiyetlerini belirlemek amaciyla 9 ayr projeye ait 22 ayri
ornek iizerinde deneysel ¢alismalar yogunlastirilmustir. Ornekler Eskisehir ve Afyon illerindeki
bazi toprak dolgu barajlarin kil ocaklarindan toplanmustir.  Orneklerin 6zellikle degisik
dispersibilite smifinda olmasina 6zen gosterilmistir. Toplanan bu ornekler iizerinde once
tanimlama ve smiflama deneyleri gergeklestirilmistir. Orneklerin alinmasi, deneye hazirlanmasi
ve deneylerin yapilmasinda ilgili standart yontemlere uyulmustur [17, 18]. Gergeklestirilen
deneylere ait 6zet bilgi, Cizelge 2’de sunulmaktadir.

Zemin Orneklerinin siniflandirilabilmesi igin tane boyutu dagilimini ortaya koyan elek analizi
deneyi ile hidrometre analizi gergeklestirilmistir. Bu verilere gore 6rneklerin igindeki ince ve iri
tane arali1 sirastyla %27-95 ve %5-73 araliginda degismektedir. Iri tanelerin biiyiik bir boliimii
kum boyutundaki tanelerden olusmaktadir. Zemin oOrneklerinin igindeki kil yiizdesi ise

(<0.002mm) %4 ile %40 araliginda olup ortalama degeri %21,7dir.
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Cizelge 2. Orneklerin tammlama ozelliklerinin istatistiksel sonuclar:

i Numune En En Standart
Zemin ozellikleri Sayisi Diisik | Bilyiik Ortalama Sapma
_Tfoleogggiﬁ“ 22 4 40 21,7 10,7
i <’0 076 mm 22 27,0 94,5 67,9 16,6
<476 mm 22 85,1 100,0 97,9 3,58
Kivam Limitleri 21 29 68 48,1 10,5
- Likit limit (%)

o 21 19 34 28,1 4.4

- Plastik limit (%) 1 6 35 20.0 74
- Plastisite indisi (%) ’ ’
Ozgiil agirhk, G, 22 2,60 2,75 2,67 0,04
Kompaksiyon karakteristikleri
- En biiyiik kuru yogunluk(Mg/m’) 2 1,44 1,825 1,54 0,098
- 1 0

Optimum su muhtevasi(%) 2 14 26.9 21.26 3.12
Aktivite Katsayisi 2 0 2.16 0.94 0,44

Calismada dikkate alinan orneklerin kivam 6zelligini belirlemek amaciyla Atterberg limitleri
belirlenmistir. Deney sonuglarina gére drneklerin likit limit degerleri genis bir aralikta (%29-68)
degismektedir. Ortalama likit limit degeri ise %10,5 standart sapma ile %48,1 olarak
bulunmustur. Plastik limit degerleri i¢inde ayni degerlendirme yapilabilir. Zeminlerin hacim
degisim potansiyeli iizerinde etkili bir kriter olan plastisite indisi degerleri de ¢ok genis bir
aralikta degismektedir. Ortalama deger %20,0 olarak bulunmustur. Orneklerin kompaksiyon
karakteristiklerini belirlemek amaciyla standart enerji (600 kJ/m’) uygulanarak Standart Proctor
deneyleri yapilmustir. Kuru yogunluk degerleri 1,44-1,825 Mg/m’ arahiginda degismektedir.
Optimum su muhtevasi degerleri genis bir aralikta degismekte olup ortalama %21,26’dr.

Zemin Orneklerinin tanimlama deneylerinin ardindan dispersibilite 6zelliginin belirlenmesi
amaciyla dagilma, ¢ifte hidrometri, igne deligi deneyi ve bosluksuyu analizlerinden elde edilen
degerler kullanilarak her bir 6rnek i¢in dispersibilite sinift belirlenmistir. Cizelge 3°de 6rnekler

iizerinde yapilan dispersibilite deney sonuglar1 toplu olarak sunulmaktadir.
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Cizelge 3. Ornekler iizerinde yapilan tiim dispersibilite deney sonuglari

Dagilma | Dispersiyon Igge . Kimyasal Kimyasal

Numune Adi sinifi Yiizdesi Deligi Deney siifi Deney Sinifi

Simifi (ESP-CEC) (TDS-Na%)
Afyon K. Atik Bjr-1 K4 77,5 D1 HD A
Afyon K. Atik Bjr-2 K3 80,0 D1 HD A
Afyon K. Atik Bjr-3 K3 75,7 D1 HD A
Afyon K. Atik Bjr-4 K2 9,1 ND4 HD A
Afyon K. Atik Bjr-5 K3 70,4 D1 HD A
Afyon K. Atik Bjr-6 K3 57,1 D1 HD A
Afyon K. Atik Bjr-7 K3 69,0 D1 HD A
Afyon K. Atik Bjr-8 K3 68,5 D1 HD A
Afyon K. Atik Bjr-9 K4 81,5 D2 HD A
Afyon K. Atik Bjr-10 K1 47,4 ND1 ND B
Afyon K. Atik Bjr-11 K3 67,7 D2 HD A
Afyon K. Atik Bjr-12 K3 64,5 D1 HD A
Afyon K. Atik Bjr-13 K1 53,6 D1 D C
Afyon K. Atik Bjr-14 K4 68,4 Dl HD A
Catoren Brj. K1 0 ND3 MD C
Kunduzlar Brj K1 0 ND1 ND B
Kirka-Boraks Atik Brj K1 0 NDI ND B
Yukar1 Sogiit Glt. K1 0 ND2 ND B
Aslanbeyli Glt. K1 0 ND2 ND B
Yapildak Glt. K1 0 ND1 ND B
Tandir Silti K1 0 ND1 ND B
Urfa Kili K2 0 ND1 ND B

Calisma kapsaminda standart boyuttaki ekipman ile, deney standardi esasina bagli kalinarak
igne deligi deneyleri gerceklestirilmistir. 22 ayr1 O0rnek i¢in bu deney sonuglari, Sekil 6’da
sunulmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi dispersif drnekler ilk yiik kademesinde (50 mm)
yiiksek akim oranlar1 vermektedir ve akim orani ekipmanin hidrolik kapasitesine ulasincaya
kadar artmaktadir.

2D ekipmant ile yapilan 22 ayrn ornek lizerinde yapilan deneysel ¢alisma sonuglari, Sekil 7°de
sunulmaktadir. Bu sonuglar, standart 1D ekipman ile elde edilen degerlerle benzerlik
gostermektedir. Dispersif 6rneklerde akim orani degerleri, ilgili yiik kademesinde ekipmanin
hidrolik kapasitesine kadar artarak devam etmekte ve bu kapasite degerinde sabit olarak devam
etmektedir. Halbuki dispersif olmayan orneklerde baslangigta akim orani kiigiik bir artigtan
sonra belli bir degere ulagsmakta ve bu degerde sabit olarak devam etmektedir. Yeni yiik

kademesinde de smirli bir artigtan sonra akim orani sabit bir degere ulagmaktadir. Bu ekipman
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sistemi i¢in dispersif drneklerde en biiyiik hidrolik kapasite degeri 2.1 mL/s olarak dl¢iilmiistiir.

Bu deger ekipman kapasitesi ile uyumludur.
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Calisma kapsaminda dikkate alman 22 6mnek i¢in dort ayr boyutta ornekler hazirlanarak
deneysel caligmalar yapilmis ve gelistirilen kartlara gore dispersiyon siniflamalar yapilmistir.

Bu amagla yapilan deneysel ¢aligmalarin 6zeti Cizelge 4’de sunulmaktadir.

Cizelge 4. [gne deligi deney sonuglart

Igne Deligi deneyi*
Numune Ad
1D 2D 3D 5D
Afyon K. Atik Bjr-1 D1 D1 D1 D2
Afyon K. Atik Bjr-2 D1 D1 D1 D2
Afyon K. Atik Bjr-3 D1 D1 D2 D2
Afyon K. Atik Bjr-4 ND4 ND4 ND4 ND4
Afyon K. Atik Bjr-5 D1 D2 D2 D2
Afyon K. Atik Bjr-6 D1 D1 D1 D1
Afyon K. Atik Bjr-7 D1 D1 D2 D2
Afyon K. Atik Bjr-8 D1 D2 DI D2
Afyon K. Atik Bjr-9 D2 D1 D2 D2
Afyon K. Atik Bjr-10 ND1 ND1 ND1 ND1
Afyon K. Atik Bjr-11 D2 D2 D2 D2
Afyon K. Atik Bjr-12 D1 D1 D2 D2
Afyon K. Atik Bjr-13 D1 D2 D2 D2
Afyon K. Atik Bjr-14 D1 D2 D2 D2
Catoren Brj. ND3 ND1 ND1 ND1
Kunduzlar Brj ND1 ND1 ND1 ND1
Kirka-Boraks Atik Brj ND1 ND1 ND1 ND1
Yukar1 Sogiit Glt. ND2 ND1 ND1 ND1
Aslanbeyli Glt. ND2 ND1 NDl1 NDI
Yapildak Glt. ND1 ND1 ND1 ND1
Tandir Bolgesi ND1 NDI ND1 NDI1
Urfa Bolgesi ND1 ND1 ND2 ND1
(*) 1D= orijinal boyuttaki ekipman 2D= orijinalin iki kat1 boyuttaki ekipman

3D= orijinalin {i¢ kat1 boyuttaki ekipman 5D= orijinalin bes kat1 boyuttaki ekipman



Dispersif Killerin Tanumlanmas: I¢cin Kullanilan igne Deligi Deneyinin 229
Gelistirilmesi ve Karsilastirmalt Analizi

VI. SONUCLAR

Bu caligmada, dispersif killerin tanimlanmasinda etkili olarak kullanilan igne deligi deneyinin
yeniden tasarimi gerceklestirilmis ve deney asamasindaki tiim degiskenler elektronik olarak
kontrol edilerek olas1 hatalar en diisiik seviyeye indirilmistir. Igne deligi deneyi degisik boyutta
ornekler kullanilarak yeniden tasarlanmustir. Igne deligi deneyinde degerlendirme, standart bir
delikten gegen akimin biiylkligine ve akim oraninin gelisim egilimine bagli olarak
yapilmaktadir. Dispersif 6rneklerde akim orani degeri, gelisen delik ¢apina bagli olarak ilgili
yik kademesinde ekipmanin hidrolik kapasitesine kadar artarak devam etmekte ve kapasite
degerinde sabit kalmaktadir. Dispersif olmayan 6rneklerde de baslangicta akim orani kiigiik bir
artistan sonra belli bir degere ulasmakta ve bu degerde sabit olarak devam etmektedir. Benzer
sonuglar, bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen daha biiylik 6rneklerin kullanildigi ekipmanlar
icinde gecerli olmustur.

Standart boyuttaki ekipman ile dolgudan alinmis Ornekler {izerinde deney yapilmasi zor bir
islemdir. Caligma sonucunda igne deligi deneyinin yalnizca sinirh tane boyutunda sikistirilarak
hazirlanmig  Ornekler iizerinde degil, dolgudan alinmis zemin Ornekleri iizerinde de
yapilabilecegi goriilmiistiir. Yeni tasarlanmis ekipmanlar, 6zellikle 3D ve 5D ekipmanlari

dolgudan alinmig 6rselenmemis 6rnekler i¢in uygun sonuglar verecektir.

VII. KATKI BELIRTME

Bu calisma birinci yazarin Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde
tamamlamis oldugu doktora tez ¢calismasinin bir boliimiinii kapsamaktadir. Calisma, TUBITAK
tarafindan desteklenen ICTAG-1732 No’lu (Toprak Dolgu Barajlarda Dispersif Killerin

Kullanim1 ve Tasarim ve Kontrol Kriterlerinin Arastirilmasi) proje kapsaminda desteklenmistir.
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