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ZEMINLERIN iINCE TANE BUYUKLUGUNUN DOGRU BELIRLENMESININ ONEMi
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OZET

Ingaat miithendisliginin ilgi alanna giren bir gok yap1 isinde, zemin mekaniginin 6nemi tartisgilmaz olup, sebep sonug
iliskisine dayanan laboratuvar ve arazi deney sonuglarinin degerlendirilmesi son derece 6nemlidir. Uzun yillar ayakta kalmast is-
tenilen ve kullanildig: siirece fonksiyonlarini kusursuz yerine getirmesi arzu edilen yapilarda aranmasi gereken en 6nemli husus,
yapinin oturdugu zemin 6zelliklerine gére tasarlanmast ile miimkiindiir. Bu sekilde yapilan bir degerlendirme, zemin 6zellikleri-
nin dogru tespitinin 6nemini ortaya koymaktadir. Yapi-zemin iliskisinde yapilan mithendislik yargilamalarinda, 6zellikle arazi ve
laboratuvar ortaminda yapilan deneylerin parametrik sonuglari, hesaplamalara taban olusturmaktadir. Bu yiizden bu safthada ya-
pilacak basit hata, ihmal ve yetersiz veriler, mithendisi yanlis yola yonlendirecektir.

Ulkemizde “Zemin Etiit Raporu” olarak hazirlanan bir ¢ok raporda, yukarida ifade edilen durumlar oldukca yaygin ola-
rak gozlenebilmektedir. Bu incelemede, ilk bakista en ¢ok dikkati ¢eken “ince tane boyutu” ve miktarlarinin belirlenmesine yo-
nelik deneylerin ihmali gériilmektedir. Halbuki bu ¢alismada da kisaca dzetlenen bazi mithendislik uygulamalarinda, bu verilerin
belirleyici veya yoruma yardimci olduklar1 goriilmektedir. Ozellikle kil olarak tanimlanan 0.002 mm boyut alt1 malzemelerin ze-
min i¢indeki miktar ve yapisinin 6nemi g6z oniine alindiginda, zemin deneylerinde “ince tane biiyiikliigii” ve miktarlariimn dogru
belirlenmesinin 6nemi daha iyi anlasilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Deneyleri, Ince Tane Biiyiikliigii, Killi ve sitli zeminler.

IMPORTANCE OF FINE GRAINSIZE DISTRIBUTION OF SOILS
WITH HIGH ACCURACY

ABSTRACT

Soil mechanics discipline is very important for every civil engineering project and for soil mechanics discipiline,
laboratory and in-situ tests are vital. A stable and economical design can be achieved by designing the foundations of the
structure according to soil tests. This requirement shows the importance of soil tests. Any mistake during soil testing may result
in an inappropriate design.

In our country, a lot of soil investigation report involves inadequate soil tests. Especially determination of grain size
distribution of fine-grained soils regarded as unnecessary. However a number of geotechnical applications require the
determination of grain size distribution of fine-grained soils. Especially clay-sized particles (< 0.002 mm) are very important
from soils behaviour point of view.

Key Words: Soil Tests, Fine Grained Soil Size Distribution, Silty and Clayey Soils

1.GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda Zemin meka-
nigi arazi ve laboratuvar deney sonuglariin énemi
tartisilmayacak kadar biiyiiktiir. Zira miihendisin
yargl ve yorumlari, somut olarak elde edilen zemin
parametreleriyle oldukea iliskilidir. Bu yiizden,
laboratuvar ve arazi deney sonuglariin yeterli ve
dogru sonuglar vermesi son derece dnem kazan-
maktadir. Zemin mekanigi ve zeminin yapilarla
olan iligkisi insanlik tarihi kadar eski olmakla be-
raber, gliniimiizdeki anlamda deneysel ve bilimsel
yaklasimlar bir iki asirlik zaman kesitini kapsa-
maktadir ki, buda endiistri devrimi ile baslayan
gelismelere paralel ortaya ¢ikan yol, baraj, biiyiik
kanal, toplu yapilagma vb. insa isleri ile deger ka-
zanan bir olay olarak ortaya ¢ikmustir. Ulkemizde
ise, ozellikle ilk yapilan baraj ve karayolu calig-

malarinda goriilen zemin etiit degerlendirmeleri,
sonralar1 bazi 6zel ve toplu konut yapi alanlari, atik
ve depolama sahalari vb. alanlara dogru ya-
yilmistir. Ama ne yazik ki, diinyanin en dnemli
deprem kusaginda bulunmamiza ve ¢ok sayida can
ve mal kayipli deprem yasamamiza ragmen, konut
vb yapilagsmalarda zemin mekaniginin 6nemi ko-
nusunda yeterli dersleri almadigimiz gorilmekte-
dir. Ozellikle en son yasanan 17 Agustos ve 12
Kasim depremleri bu gercegi yiizimiize aci1 bir se-
kilde vurmustur. Bundan sonra alinan acil tedbirler
yavas da olsa sonu¢ vermeye baslamasina ragmen,
bu sefer de yetersiz ve duyarsiz teknik elamanlar
ve kontroller sayesinde bir diger ¢ikmazin igine
girildigi sdylenebilir.
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Mevcut uygulamalarda goriilen bir ¢ok ih-
mal ve eksik i¢inden, bu incelemede; “zemin etiit
raporu” olarak hazirlanan arazi ve laboratuvar
aragtirma ve sonuglarindan “ince tane buyukligi”
ve miktarlarimin miihendislik hesaplamalarindaki
yeri ve Onemi tartisilmaya caligilacaktir. Yukarida
zikredilen raporlar dikkatli bir gozle incelendi-
ginde goriilecegi gibi, ne yazik ki bir ¢ok deney
raporunda, No:200 alt1 elekle siirlandirabilecegi-
miz “ince tane biyiikligi” sonuglar1 verilme-
mekte, verilenlerin ise dogruluk degerleri tartisila-
cak boyutlardadir.

Zemin mekanigi laboratuvar uygulamala-
rinda, ince taneli zeminlerin tane dagilimi genel-
likle sedimantasyon teknigi ile belirlenmektedir.
Stokes yasasit prensiplerine gore uygulanan bu
yontemde, bir ¢okeltme silindirinde su ile karisti-
rilarak ¢okelmeye birakilan farkli biiyiikliiklerdeki
tanelerin, farkli hizlarda ¢okecekleri esasindan ha-
reketle, biiyiikliiklerinin belirlenmesi prensibi uy-
gulanir (1). Ulkemizde ve birgok iilkede Pipet ve
hidrometrik analiz olmak iizere iki sekilde uygula-
nan bu yontem, Stokes yasasina dayali olarak, ze-
min taneleri i¢in birgok kabuliin goz Oniine alin-
mast neticesi, degerlendirmelerde bazi hatalarin
olusmasina neden olmaktadir (2).

Son zamanlarda, lazer 1sinlarinin mithendis-
lik alaninda kullanilmaya baglanmasi ile birlikte,
cesitli buiytikliikteki tanelerin, lazer 1ginlarimi farkl
acilarda kirdig1 prensibinden hareketle, zemin ta-
nelerinin biiyiikliigliniin belirlenmesinde de kulla-
nilmaya baglanmistir (3). Boylece bu yontemde
alternatif olarak, zemin tanelerinin Slglilmesi ko-
nusunda da yayginlik kazanmaya baglamistir (4).

Geoteknik miihendisliginde tane biiyiikligl
ve graniilometri egrisi; zemin tliriiniin belirlenmesi,
yol ve benzeri yapim islerinde dolgu malzemesinin
secimi, cesitli drenaj islerinde malzeme se¢imi,
toprak dolgu barajlarda filtre malzemesi ve
gecirimsiz kil c¢ekirdek malzemesinin se¢imi gibi
uygulamalarda olduk¢a 6nemli olup, diger bazi
zemin uygulamalarinda; zemin enjeksiyonu, sivi-
lagma analizi, aktivite degeri, sisme potansiyeli ve
permeabilite degerinin belirlenmesinde de ince
tane yiizdesi (0zellikle kil yiizdesi) 6nemli bir pa-
rametre olmaktadir. Asagida agiklanan bazi 6rnek
uygulamalarda, ince tane oranlarin kullanildigi

kriterler ve bu degerin dogru belirlenmesinin
Oonemi vurgulanmaya calisilmustir.

672

1.1. Dolgu ve Yol Yapimi

Ozellikle karayolu, havalimani vb yap1 isle-
rinde uygulanan dolgu ve temel tabakalari kriter-
leri, Baymdirhk Bakanligi-Kara Yollar1 Genel
Midiirligii tarafindan yaymlanan “Yollar Fenni
Sartnamesi”’de belirtilmistir. Diger kurum ve ku-
ruluslar ile tiizel kisilerde genellikle bu kaynagi re-
ferans almaktadir. Bu yiizden her tiirlii dolgu, alt
temel ve temel tabakalarinda kullanilacak olan
malzemelerin “Yollar Fenni Sartnamesi’nde belir-
tilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir (5). Bu sart-
namelerden tane biiyiikliigi ile ilgili baz1 Srnekler
verecek olursak; dona hassas olmayan taban mal-
zemesinde 0.075 mm’den daha biiylik tanelerin
miktar1 % 12’den fazla olmamasi, alt temel ve te-
mel tabakasi i¢in kullanilacak malzemenin tane
biiylikliigli dagilimimin sartname limitleri iginde
olmasi gosterilebilir (6). Bunun yaninda kil mikta-
rina bagl olarak yapilacak yorumlarda, ince mal-
zeme oranina ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.2. Zemin Enjeksiyonu

Geoteknik miihendisliginde karsilagilan en
onemli problemlerden biri, yapilagma i¢in segilen
sahanin, planlanan yapiya uygun sartlar gosterme-
mesidir. Eger s6z konusu sahadan vazgecilme du-
rumu yoksa, ya yap1 6zellikleri bu duruma uygun
hale getirilecek yada zemin 6zelliklerinin iyilesti-
rilmesi yoluna gidilecektir. Pratikte yaygin olarak
ikinci yontem tercih edilmekte olup, bir ¢cok zemin
iyilestirme yontemi arasinda, 6zellikle zeminin su
gecirgenligini azaltmak ve/veya mekanik 6zellikle-
rini artirmak amaciyla uygulanan “zemin enjeksi-
yonu”, 6énemli yer kaplamaktadir. Zemin enjeksi-
yon islerinde kullanilan gesitli kimyasallarin, ¢i-
mento vb malzemelerin, enjeksiyon sirasinda ze-
minin biinyesindeki catlak, yarik ve bosluklar
doldurmast istenir. Bu uygulamalarda tatbik edilen
enjeksiyon malzemesinin zemin tarafindan emil-
mesi ve yayilabilmesi biiyiik dl¢iide zeminin tane
dagilim ozelligine ve igerdigi kil oranina bag-
lidir. Bununla ilgili bir grafik, asagidaki Sekil 1°de
gosterilmistir (7). Goriilecegi gibi, 6zellikle yay-
gin kullanim alan1 bulunan “jet-grouting” calis-
malarinda 0.06-0.002mm aras1 tane oranlarinin
belirlenmesi olduk¢a 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 1. Jet grouting uygulanabilecek zemin tipi
araligi.

1.3. Zemin Sivilasmasi

Ozellikle depremler sonrasi yapilan aras-
tirma ve incelemelerde; yapilarda meydana gelen
hasarlarin énemli bir boliimii, zemin sivilagmasi ile
meydana gelmektedir. Stvilagsma; deprem etkisiyle
olusgan dinamik kuvvetlerle, genellikle kumlu,
siltli, ince cakilli vb. zemin ortamlarda goriilen,
bosluk suyu basinci ve efektif gerilmelerin esitlen-
digi durumlarda ortaya ¢ikan kum figkirmalar1 ve
zemin mukavemetini kaybetme olarak tanimlana-
bilir. Boyle durumlarda mevcut yapilar yan yata-
bilir, zemine penetre olabilir, farkli oturmalardan
dolay1 yikilabilir vb. olumsuz durumlarla karsila-
sabilir. Son 30-40 yil i¢indeki biiyiik depremlerde
sebep-sonug iligkisinin en Snemli tespitleri i¢inde
olan bu olay, yapilasma ve yapi alanlar igin sivi-
lagma riski hesaplamalarinin yapilmasini sart kosar
hale getirmistir. Ulkemizde de &zellikle son biiyiik
depremlerde oldukca yaygin etkisi goriilen “sivi-
lasma “ problemi, dnceden bilinmesi gereken ve
onlemlerinin alinmasi gereken bir konudur.

Yukarida temelleri basitce agiklanan sivi-
lagma riski, onceki yillardaki depremlerde olusan
sivilagma olaylarinda, sadece kumlu-siltli ve ¢akillt
zeminlerde meydana gelecegi dogrultusunda
yaygin bir goriis varken, son yillarda meydana ge-
len depremlerden sonra yapilan ¢alismalarda, killi
zeminlerde de sivilagmanin olabilecegi veya tagima
kabiliyetinin  azalabilecegini  ortaya ¢ikaran
goriisler deger kazanmaya baglamistir. Bununla il-
gili Seed ve Idris’in yaptiklar1 ¢caligmalarda;

= Zeminin iginde 0.005 mm.den kiigiik
tanelerin oran1 %15°den daha az ise,

» Likit limit degeri %35 den az ise,

= Zeminin dogal su muhtevasi, likit limitinin
0.9 katindan diisiik olmasi

durumlarinda, bu o6zellikteki zeminlerde sivilasma
potansiyelinin olabilecegi ongdrillmiistiir (8). Ay-
rica, bazi caligmalar sonucunda zeminlerin tane
dagilim egrisine gore sivilasma potansiyeline sahip
olup olmadigin1 dngéren zarf egrileri belirlenmis-
tir. Boyle bir zarf egrisi, asagida Sekil 2’de sunul-

6’

Plastisite Indeksi (%)

mustur (9). Bu yaklagimlarda, bir zemin ortamin
stvilagma riski tasiyip tagimadiginin belirlenme-
sinde, en basit ve hizli yontemin, 0.005 mm alti
malzeme oranlarinin dogru belirlenmesinin dnemi
goriilmektedir.
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Sekil 2. Sivilagma potansiyeli olan zeminlerin tane
dagilim araliklari.

1.4. Killerin Aktivitesi ve Sisme Potansiyeli

Skempton (1953) yaptigi ¢aligmalarin neti-
cesinde Sekil 3°de gosterildigi gibi plastisite in-
deksinin kil yiizdesine bagli oldugunu ve belirli kil
mineralleri icin “Plastisite Indeksi/Kil Yiizdesi”
oraninin sabit oldugunu gdstermistir (4). Ayrica,
zeminlerin plastisite indeksi/kil ylizdesi orami art-
tikca hacim degistirme potansiyellerinin de arta-
cag1 tespit edilmis ve bu orana “aktivite” adi veri-
lerek asagidaki gibi ifade edilmistir (10).

)
= L) (Skempton,1953)
PC (%)
Burada;
A: Aktivite

PI: Plastisite Indeksi

PC: Zemin igindeki kil ytizdesi

140

120 m Shellhaven _
O London clay A=130
A Weald clay

1004 A Horten
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Sekil 3. Plastisite indeksi ile kil yiizdesi iligkisi
Skempton 1953 (J. P. Bardet)

Mineral yapisi ayni olan killerin aktivite de-
gerleri de genellikle sabit olmakta veya ¢ok kiiclik
bir aralikta degismektedir. Ornegin kaolinit ve illit
gibi kil minerallerinin aktiviteleri nispeten kiiciik
olmasina ragmen montmorillonit tipi minerallerin,
ozellikle sodyum-montmorillonitin aktivitesi ol-
dukca yiiksek c¢ikmaktadir (Tablo.1). Bu mineral
tipine sahip killerin likit limit degerleri arasinda da
oldukca biiyiik farklar bulunmaktadir. Ornegin;
kaolinit tipi mineralin likit limiti 40 — 60 arasinda,
illitin 80 — 120 arasinda iken montmorillonitin
700°¢ kadar c¢ikabilmektedir (10). Montmo-
rillonitin aktivitesinin ve likit limitinin yiiksek
olmasmnin nedeni, bu mineralin tabakalar
arasindaki bagin zayif olmasi ve biiylik miktarlar-
daki suyu tabakalar arasina infiltre edebilmesidir
(11). Bu durum Montmorillonit tipi mineralin biin-
yesine su aldiginda biiylik miktarlarda sisebilece-
ginin bir gostergesidir. Buradan hareketle Aktivi-
tesi yliksek olan zeminlerin sigsme potansiyelinin de
yiiksek olacagi sonucu ¢ikmaktadir (12).

Tablo 1. Kil minerallerinin aktivite degerleri.
(Skempton (1953), Mitchell (1993)) (4).

Kil Minerali Aktivite Degeri
Na-montmorillonite 4-17
Ca-montmorillonite 1.5

it 0.5-1.3
Kaolinite 03-0.5
Halloysite (dehidrated) 0.5

Halloysite (hidrated) 0.1

Mica 0.2

Calcite 0.2

Quartz 0.0

Ayrica killi zeminler aktivitelerine gore dort
smifa ayrilmiglardir. Bu smiflandirma asagidaki
Tablo 2°de gosterilmigtir (11).

Tablo 2. Killerin aktivitesine gore siniflandirma

Tanimlama Aktivite degeri
Aktif olmayan killer <0.75

Normal killer 0.75-1.25

Aktif killer 1.25-2.00

Yiiksek aktiviteli killer | > 2.00

(6rnegin bentonit) (6 yada daha biiyiik)

Bu caligmalarin yani sira Seed, Woodward
ve Lundgren (1962) tarafindan killi zeminlerin ak-
tivitesi ve sisme potansiyeli arasinda ampirik bir
bagint1 oldugu ifade edilmistir (13). Bu baginti;

S=36x10"x A**x C**
Burada ;

S : Sigsme potansiyeli

A : Aktivite degeri

C : Kil yiizdesi ( < 0.002 mm)

1.5. Killi zeminlerin Ge¢irimliligi

Zeminlerin suyu gecirimliligi, oncelikle tane
boyutuna ve sekline bagh olmakla birlikte, bos-
luklarin sekline ve yerlesme niteligine, bosluk ora-
nina, doygunluk derecesine ve sikiligina baghdir.
Cesitli aragtirmacilar tarafindan zeminlerin gegi-
rimliligi (permeabilitesi) ile, baz1 fiziksel karakte-
ristikleri arasinda korelasyonlar kurularak ampirik
formiiller ortaya konulmustur. Bunlardan, Hazen
(1892) tarafindan ozellikle kumlu zeminlerin su
gecirimliligini hesaplamak i¢in efektif tane ¢ap1
(Dyo) ile su gegirgenlik (permeabilite) katsayist
arasinda kurulan iliskidir (4).

Bu iliski, Djg = 0.1 — 3.0 mm arasinda olan
temiz-tiniform kumlar i¢in asagidaki gibi verilmis-
tir (12).

k=C.D%, (cm/s)
Burada ;

Dy : Efektif tane cap1 (mm)

C : (0.4-1.2) arasinda bir katsayi. Temiz
kumlar igin = 1 alinmasi uygundur
(12).
2. SONUC ve DEGERLENDIRME

Yukarida verilen birka¢ miihendislik uygu-
lamas1 ve degerlendirmesine ait 6rnekte de goriile-
cegi lzere, tane biyikligli dagilim (grani-
lometri) ve dzellikle ince tane dagilim miktar1 ve
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oranlarinin bilinmesi, mithendislik yargisinda ol-
dukc¢a &nemli yer kaplamaktadir. ince tane guru-
buna giren killerin, zeminin bir¢ok fiziksel ve me-
kanik o6zelliginde etkili oldugu yine bu agiklama-
lardan anlagilmaktadir. Bu yiizden, daha 6nce vur-
gulandigi gibi, mevcut zemin etiit raporlarinin bir-
¢ogunda ihmal edilen ince tane oranlari ve ozel-
likle kil ylizdesinin belirlenmemesi(<0.002 mm alt
malzeme), degerlendirmelerde eksik parametre
kullanilmasina ve hatali yargilara varilmasina yol
actig1 sOylenebilir. Bu agiklamalarin yaninda dik-
kat ¢eken bir diger 6nemli husus, ince tane oranla-
rinin belirlenmesinde uygulanan hidrometre, pipet
ve diger alternatif yontemlerle elde edilen verilerin
dogru alinmasi gelmektedir ki, ortaya konulan ha-
tali verilerle yapilan miihendislik degerlendirme-
leri, mal ve can emniyetini tehdit eden sonuglara
yol agabilmektedir. Biitiin bu agiklamalar 1g1ginda,
bu caligmada, hi¢ siliphesiz tiim laboratuvar ve
arazi deney sonuglarinin dogruluk ve yeterlilikle-
rinin ne denli énemli oldugu belirtilip, yukarida
vurgulanan bazi 6rneklerde de goriildiigii gibi, ince
tane oranlarimin dogru belirlenmesinin dnemi or-
taya konulmaya ¢aligilmistir.
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