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TRAKYA FORMASYONU SIiLT TASLARININ ZEMIN OZELLIKLERI,
(AYAZAGA-ISTANBUL)

Soil Properties of Trakya Formation Siltstones, (Ayazaga-Istanbul)

Erkan BOZKURTOGLU?, Merve YAZICI?ve Mesut i$®

OZET

Bu incelemede tiirbiditik karakterde istif olan Trakya Formasyonu igersindeki silttas: fasiyesinin atmosfer etkisi ile
yerinde ayrigsmasi sonucu ayrik malzeme 6zelligi sunarken fiziksel 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Silttaglarinin
ayrigsma ile ¢akil boyutundan kil boyutuna dogru ufalanmasi sirasinda kayag¢ hacimce ¢oktan aza dogru cakil, kum, silt
ve kil seklinde ufalanmaktadir. Cokel istif bu durumu ile CL smifinda zemin 6zelliginde, diisiik plastisite ve kat1 — yar1
kat1 kivamdadir. Istifin fiziksel 6zellik degerleri cakil boyutundan kil boyutuna dogru azalir ve kil boyutunda son
derece kiigiik degerler sunar. Cokel istifin minimum ve maksimum bosluk oraninda istiflenmesi durumunda fiziksel
Ozellikleri ile dane boyutu arasinda bagintilar belirlenmis ve dane, kuru, dogal birim hacim agirlik bosluk orani,
porozite, doygunluk derecesi degerleri ile dane ¢ap1 arasinda iistel, su igerigi ile dane ¢api arasinda ise eksponansiyel
esitligin gegerli oldugu goriilmiistiir.

ABSTRACT

In this study, the change of physical properties of siltstones, which is a facies of turbidity characteristic formation
named Trakya, by in-situ atmospheric effect, was investigated. The disintegration of siltstone from gravel to clay by
disintegration occurs in descending volume percentage order as gravel, sand, silt and clay. The sediment deposition has
a CL class soil property and exhibit low plasticity, solid or semisolid state. The physical property values of the
sediment decrease from gravel to clay and approach very small numerical values for clay. Equations are determined for
sediment deposition when the sedimentation occur in maximum and minimum void ratio and it is found that while
power functions are valid between the sediment dimension and specific, dry, natural unit weights, porosity, void ratio
and saturation degree, an exponential function is valid between the sediment dimension and water content.

GIRIS

Kayaglarin biinyesinde basta atmosferik etmenler olmak iizere ¢esitli etmenlerin etkisi ile fiziksel
ve kimyasal ayrisma olaylar1 gelisir. Ayrisma etkisi sonucunda kayaglarin biinyesinde zayiflik
zonlar1 olusur, fiziksel, mekanik 6zellikler ile kaya¢ kimyasi degismeye baslar ve sonugta kayag
yerli yerinde ayrik ¢okel istif 6zelligi sergileyerek zemin (ayrik kayag) gelisimi gosterirler. Bu
calismada Istanbul ilinde genis yayilim sunan, tiirbiditik ¢okel istif olan ve ayrisma olaylarindan
kolayca etkilenen Trakya formasyonunun silttagi seviyesi incelenmistir. Calismanin amaci,
silttaglarinin yerinde ayrigsma etkisi sonucunda ayrik ¢okel istifi olusturmasi sonucunda bu istifin
zemin Ozellikleri ile fiziksel 6zelliklerindeki degisimin ne olacaginin belirlenmesidir. Bu amacla
ITU kampiis alamindan silttasi 6rnekleri alinmis, fiziksel dzellik degerlerinin belirlenmesi igin;
cakil boyutundaki kaya¢ 6rnekler TS 699 standardina uygun deneye tabi tutulmustur. Silttaslarinin
ayrik ¢okel kesimlerine ait fiziksel 6zellik degerleri ise ayrik ¢okelin elek analizi deneyi sonrasi
birbirini izleyen 2 elek arasinda kalan malzeme iizerinde, ¢okel istifin minimum ve maksimum
bosluk orani degerinde istiflendirilmesi sonucunda yapilan 6lglimler ile belirlenmistir. Silttaglarinin
ayrik ¢okel malzemeyi olusturmasi neticesinde fiziksel 6zelliklerdeki degisimin dane capi ile
iligkisi, birbirini izleyen 2 elek g6z acikliginin ortalama degerlerine gore tanimlanmustir.
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Degerlendirmeler fiziksel 6zelliklerin dane capi ile degisiminin iistel ve eksponansiyel esitlikler ile
ifade edilebilecegini ve ¢okel istifin minimum ile maksimum bosluk oraninda istiflenmesi
durumunda da fiziksel 6zellik degerlerinin 1.09 ile 1.42 kat degisebilecegini gostermistir.

Jeoloji

Trakya Formasyonu Istanbul Paleozoigi’nin iist birimini olusturur ve g¢ogunlukla Istanbul
Bogazi’nin bati yakasinda yiizeylenir (Sekil 1). Alt Karbonifer yash ve grovak, seyl ardisimindan
olusan bir birimdir. Birim fosfat yumrular1 iceren ¢ort tabakalariyla baslar ve tizerine ardalanmali
olarak seyl, kiltasi, kumtasi, grovak, tiirbiditik kumtasi, silttasi ve camurtas1 gibi klastik bir istif
gelir ve Cebecikoy kiregtasi birimine yanal yonde dereceli olarak gecer. A¢ik gri yesilimsi, kahve,
boz ve kursuni renkli birim andezit, diyabaz, dayk ve silleri ile kesilmekte, atmosferik etkiler
sonucu agik kahve ve kirli sarims1 olmaktadir. Tabaka kalinliklar1 kumtas1 ve grovaklarda 5 — 50
cm, seyl ve silttaglarinda 1 — 25 cm arasinda degismektedir. Kalinliklar yer yer kumtaglarinda 60,
silttaglarinda 30 cm’yi gegmektedir. Bol serizit iceren silttaglart ¢ogunlukla 1 mm’den az c¢atlak
acikligt ve 1 — 10 cm arasinda degisen c¢atlak aralik degerleri sunar. Silttasi ve seyller ince
kesitlerde bol miktarda kil ile %25 — 30 civarinda kiit kdseli, silt boyutlu kuvars kirintilari ve %1 —
2 civarinda gelisigiizel dagilmis ince kum boyutlu kuvars daneleri icerir (Imer, 1984).
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Sekil 1. istanbul ili basitlestirilmis genel jeoloji haritas1 (Ketin, 1983’den yararlanilarak ¢izilmistir)
Figure 1. The simplified general geological map of Istanbul (prepared by using Ketin, 1983)

Silttaslarimin Fiziksel Ozellikleri

Silttaglarinin fiziksel ozellikleri 15 adet ornek iizerinde TS 699 standartlarina gore yapilmis
deneyler sonucunda belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Silttaglarinin fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of siltstones

Dane Birim Doygun Birim Kuru Birim Su icerigi Porozite Bosluk Oram
Degerler Hacim Agirhk | Hacim Agirhk | Hacim Agirhk W (%) n (%) e (%)

¥s (glem?) Y, (glcm?) Yo (glcm?)
Minimum 2.56 2.26 2.05 1.20 3.03 3.13
Ortalama 2.72 2.47 2.33 5.61 13.07 15.24
Maksimum 2.82 2.61 2.52 10.60 22.14 28.44
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Kayaglarin mekanik o6zelligi, gecirgenligi (permeabilite), sizma problemleri, su hareketleri,
temellerdeki oturmalarin hesaplanmasi gibi bir ¢ok 6zelligi iizerinde énemli rol oynayan porozite
degerleri Moos-Quervain (1948) ve Anon (1979) tarafindan smiflandirilma kriteri olarak
onerilmistir (Cizelge 2). Silttaglar1i Moos-Quervain (1948) siniflamasina gore “Orta bosluklu — Cok
fazla bosluklu” kaya sinifinda yer almaktadir. Kayag Anon (1979) smiflamasma gore “Diisiik —
Yiiksek porozite” degerine sahip kaya¢ grubundadir.

Cizelge 2. Kayaglarin porozite degerlerine gore siniflandirilmasi
Table 2. Classification of rocks by porosity

Moos-Quervain, 1948 Siniflamasi Anon, 1979 Simiflamasi
Porozite (%) Kaya Sinifi Porozite (%) Tanmimlama
<1 Cok kompakt > 30 Cok yiiksek
1-2,5 Az bosluklu 30-15 Yiiksek
2,5-5 Orta bosluklu 15-5 Orta
5-10 Oldukga bosluklu 5-1 Diisiik
10-20 Cok bosluklu <1 Cok diisiik
> 20 Cok fazla bosluklu

Silttaslarimin Graniilometrik Ozellikleri

Zeminler kayaglarin yerinde ayrismasi veya ayrismis kaya¢ malzemenin taginmasi sonucu uygun
yerlerde ¢Okelmesi ile olusurlar. Zemin, benzer boyutlu malzemenin bir araya gelmesi ile
olusabilecegi gibi farkli boyuttaki danelerin bir araya gelmesi sonucunda da olusurlar. Zeminler
tanimlanir ve siniflandirilirken, zemini olusturan danelerin dagilimi arastirilir. Silttaglarinin yerinde
ayrigmasi sonucu olusan farkli dane boyutlarinin dagilimi graniilometrik analiz (elek analizi) ile
aragtirtlmigtir. Analizde elek siralamasi 31.5 mm goz agiklikli elek ile baglatilmis ve bu elegi
sirasiyla 16, 8, 4, 2, 1.18, 0.85, 0.6, 0.425, 0.300, 0.212, 0.15 ve 0.075 mm goz agiklikl1 elekler
izlemigtir. Deney sallantili masa ile 30 dk siireyle uygulanmistir. Deney sonucunda Trakya
formasyonunun silttagi seviyesine ait kaya¢ malzemenin yerinde ayrismasi sonucu graniilometrik
dagilim egrisi Sekil 2 ile gosterildigi gibi elde edilmistir.

Elek No:10 Elek No:200 Dane:0.005 mm Dane:0.001 mm
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Sekil 2. Trakya formasyonu silttaginin yerinde ayrigsmasi sonucu olugan graniilometrik dagilimi
Figure 2. The granulometric distribution formed by in-situ disintegration of Trakya frm. siltstone

Trakya formasyonu silttaglarinin yerinde ayrigmast sonucu olusan silt ve kil boyutlu malzemenin
dagilimim belirlemek icin ¢okeltme yontemi (hidrometre veya pipet analizi) yerine, Sekil 2 ile
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verilen veri kiimesini temsil eden uygun esitlik arastirilip bu esitlik kullanilarak malzemenin 200
nolu elek altina gecen kismi olan silt ve kil boyutuna ait dagilim hesaplanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Trakya formasyonu silttaginin yerinde ayrigmasi sonucu olusan graniilometrik dagilimi
temsil eden uygun esitlik
Figure 3. The equation fitted for the granulometric distribution formed by in-situ disintegration of
Trakya formation siltstone

Trakya formasyonu silttaginin yerinde ayrigsmasi sonucu olusan graniilometrik dagilimi gosteren ve
Sekil 2 ile verilen veri kiimesini temsil eden en uygun fonksiyon, 0.9989 korelasyon katsayisi ile
asagida verilen iistel esitliktir.

%Gegen = 16.926 x (Dane Capi)>>*® n

Esitlik (1) ile Trakya formasyonu silttasinin yerinde ayrigmasi sonucu olusan dane dagilimina ait
efektif dane gap1 djo, Ortalama dane cgap1 dsg, %30 ve %60 gegen degerlerine ait dane ¢ap1 olan dzg
ve dg hesaplanmis ve silttaglarimin yerinde ayrigsmasi ile dagilmasi durumunda tniformluk ve
stireklilik katsayilariin alacagi degerler belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 3 ile verilmistir.

Cizelge 3. Silttaginin yerinde ayrigmasi sonucu olusan dane dagilimina ait degerler
Table 3. Numerical values for the granulometric distribution formed by in-situ disintegration of

siltstones
Dane Capi (mm) Uniformluk Siireklilik
dyo dso dso deo (Cw (Co)
0.375 2.904 7.522 10.564 2.128 28.159

Stireklilik katsayisi C, < 4 ise zemin ¢ogunlukla es dane ¢apli materyalden olugsmus demektir. Sekil
2, Sekil 3 ve C, = 28.159 degeri Trakya formasyonu silttaglarimin yerinde ayrismasi sonucunda
heterojen bir graniilometri sundugunu gostermektedir. Birlestirilmis zemin smiflamasi 200 nolu
elek (0.074 mm) alti malzemeyi silt ve kil karisimi malzeme olarak kabul etmektedir. Amerikan
devlet Karayollar1 (ASSHO) 200 no’lu elekten gegen malzemeyi 3 alt gruba ayirmis ve 0.074 —
0.005 mm dane boyutlari arasinda kalan malzemeyi silt, 0.005 — 0.001 mm dane boyutlar1 arasinda
kalan malzemeyi kil, 0.001 mm den daha kii¢iik dane boyutlu malzemeyi ise kolloid olarak
tanimlamigtir (Ulusay, 1994). Esitlik (1) ile Trakya formasyonu silttaglarinin yerinde ayrigmasi
sonucunda gelisen graniilometrik dagilimin cakil, kum, silt, kil ve kolloid kisimlarmin yiizde
dagilim1 hesaplanmigtir.
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Hesaplamalar, Trakya formasyonu silttaglarinin yerinde ayrigmasi sonucunda kayacin %75.27’sinin
cakil, %20.46’sinin kum, %3.29’unun silt, %0.57’sinin kil ve %0.41’inin kolloid boyutlarinda
ayrik malzemeyi olusturdugu belirlenmistir.

Silttaglariin Kivam Ozellikleri ve Zemin Simifi

Silttaslariin kivam 6zellikleri 40 no’lu elek alt1 malzeme {izerinde gergeklestirilen plastik limit ve
likit limit deneyleri ile belirlenmistir. Plastik limit icin 6rnekler iizerinde sucuk deneyi, likit limit
icin Casagrande deneyi yapilmistir. Deneyler, silttaglariin yerinde ayrismasi sonucu plastik ve likit
limit degerlerinin birbirine yakin oldugunu gostermistir. Silttaglarinin yerinde ayrisan ve
tutturulmamis halde bir arada bulunan kolloid boyutundan 0.425 mm boyutlu dane araligina kadar
ayrik malzemesine ait dogal su icerigi, plastik limit, likit limit, plastisite indisi, likidite indisi ve
kivamlilik indisi degerleri Cizelge 4 ile verilmistir.

Cizelge 4. Silttaglarinin ayrigsmis kesimlerinin kivam degerleri
Table 4. Soil classification values of disintegrated siltstones

Su icerigi Plastik Limit Likit Limit Plastisite indisi Likidite indisi | Kivamlihk indisi
w (%0) PL (%) LL (%) Pl (%) L1 (%) 1 (%)
2.95 23.93 28.84 4.91 -4.28 5.28

Zeminlerin plastisite degerine gore siniflandinlmasinda yaygin kullamlan simiflama sistematigi
Burmister, 1951; Leonars, 1962 ve Anon, 1979 tarafindan 6nerilmistir. Onerilmis olan siniflamalar
Cizelge 5 ile bir arada verilmistir.

Cizelge 5. Zeminlerin plastisite degerlerine gore siniflandirilmasi
Table 5. Soil classification according to the plasticity

[Burmister, 1951

Plastisite Indisi Pl (%) Plastisite Derecesi Tanim
0 Plastik degil Silt
1-5 Onemsiz derecede plastisiteli Killi silt
5-10 Diigiik plastisiteli Silt ve kil
10 - 20 Orta plastisiteli Kil ve silt
20-40 Yiiksek plastisiteli Siltli kil
> 40 Cok yiiksek plastisiteli Kil

Leonars, 1962

Plastisite Derecesi

Plastisite Indisi PI (%)

Kuru Dayanim

0-5 Plastik degil Cok diistik
5-15 Az plastik Diisiik
15-40 Plastik Orta
> 40 Cok plastik Yiksek
Anon, 1979
Plastisite Sinifi Plastisite Indisi PI (%) Plastisite Derecesi
1 <1 Plastik degil
2 1-7 Az plastik
3 7-17 Orta plastik
4 17-35 Yiiksek plastik
5 > 35 Cok yiiksek plastik

Silttaglarinin yerinde ayrisip ayrik malzemeyi olusturdugunda olusan zemin, Burmister, 1951
siiflamasina gore dnemsiz derecede plastisiteli killi silt; Leonars, 1962 siniflamasina gore plastik
olmayan ve c¢ok kiicik kuru dayanimli; Anon, 1979 smiflamasma gore az plastik zemin
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ozelligindedir. Zeminler likit limit, likidite ve kivamlilik indis degerlerine gore de siniflandirilirlar.
Likit limit, Likidite ve kivamlilik indisi degerlerine gére zeminlerin siniflanmasi Cizelge 6 ile
verilmistir.

Cizelge 6. Zeminlerin likit limit, likidite ve kivamlilik indisine gore siniflandirilmasi
Table 6. Soil classification according to the liquid limit, liquidity and consistency indexes

PLASTISITE (Bell, 2007)
Tamimlama Plastisite Derecesi Likit Limit LL (%)
Yagsiz veya siltli Diisiik plastisiteli <35
Orta yagh Orta plastisiteli 35-50
Yagh Yiiksek plastisiteli 50-70
Cok yagli Cok yiiksek plastisiteli 70 -90
Asiri derecede yagl Asin yiiksek plastisiteli > 90
KIVAMLILIK (Murthy, 2003)
Tammlama Likidite indisi Kivamlihk Indisi
L1 (%) Ic (%)
Yari kat1 veya kat1 faz <0 >1
Cok sert (Wyoz. = PL) 0 1
Cok yumusak (Waoza = LL) 1 0
Likit evre >1 <0

Cizelge 6 ile verilen tanimlama igersinde silttaglarinin yerinde ayrisarak olusturdugu ayrik
malzeme diisiik plastisiteli yagsiz veya siltli zemin 6zelliginde (Bell, 2007) olup yar1 kat1 veya kati
faz (Murthy, 2003) dadir. Ozellikleri yukarida agiklanan silttaslar1 Casagrande plastisite kartinda
(Sekil 4) CL grubunda yer alir. Bu grubu olusturan killer diisiik veya orta plastisiteli inorganik
zayif killer olup cakil, kum ve silt i¢erebilirler.
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Sekil 4. Trakya formasyonu silttasinin yerinde ayrigmasi sonucu olusan zeminin Casagrande
plastisite kartinda yeri

Figure 4. The location of soil formed by in-situ disintegration of Trakya formation siltstone, in
Casagrande plasticity chart
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Silttaglarmin yerinde ayrisarak olusturdugu zeminin aktivitesi hesaplanarak sigsme potansiyeli
degerlendirilmistir. Zeminlerin aktivitesi Skempton (1953) tarafindan zeminin plastisite indisi
degerinin 0.002 mm den kiiclik tanelerinin agirlikca ylizdesine orani olarak tanimlanmustir.
Skempton (1953) tarafindan 5 alt grup olarak tamimlanan aktivite genel olarak 0.75 ten kii¢iik
degerleri i¢in aktif olmayan killer (kaolinit), 0.75 — 1.25 degeri i¢in normal killer (illit) ve 1.25 ten
biiyiik degerler i¢in aktif killer (montmorillonit) olarak tanimlanir (Ulusay, 1994). Silttaglarinin
yerinde ayrigsmasi ile olusan zeminin 2 mikrondan kiiciik danelerinin agirlik¢a yiizde degeri (1)
nolu esitlik ile %0.60221 olarak hesaplanmistir. Bu durumda zeminin aktivitesi 8.153 olacaktir. Bu
deger zeminin aktif kil igerdigini gostermektedir. Anon (1981) zeminlerdeki hacim degisim
kapasitesini plastisite indis degerine gore Holtz ve Gibbs (1956) kolloid madde miktari, plastisite
ve biiziilme indis degerlerine gére smiflamiglardir. Bu siniflamalar Cizelge 7 ile verilmistir.

Cizelge 7. Zeminlerin sigsme potansiyeli siniflandirmasi
Table 7. Swelling potential classification of soils

Holtz ve Gibbs, 1956

indis Ozellikler . . . .
Kolloid Yiizdesi | Plastisite Indisi | Bizilme Limiti | > 3me Yiizdesi | Sisme Derecesi
> 28 > 35 <11 > 30 Cok yiiksek
2031 25— 41 7-12 20-30 Yiiksek
13-23 15— 28 10-16 10-20 Orta
<15 <10 > 15 <10 Diisiik
Anon, 1981
Plastisite indisi Sisme Potansiyeli
> 35 Cok yiiksek
22 - 48 Yiksek
1232 Orta
<18 Diisiik

Silttaglarinin yerinde ayrisip ayrik malzemeyi olusturdugunda olusan zeminin sigsme potansiyeli
plastisite indisi degerine gore Anon (1981) ile Holtz ve Gibbs (1956) siniflamalar1 ile yapilan
degerlendirmede diisiik sinifindadir. Holtz ve Gibbs (1956) simiflamasina gore zeminin sigme
yiizdesi %10 dan az olacaktir.

SILTTASLARININ AYRIK MALZEME OZELLIKLERI

Silttaglarinin  yerinde ayrisarak olusturdugu zemin c¢imentosuz olup daneler ayrik malzemeyi
olusturmaktadir. Zeminin graniilometrik dagilimi %75.27’si ¢akil, %20.46’s1 kum, %3.29’u silt,
9%0.57’si kil ve %0.41°1 kolloid boyutlarinda malzemedir. Dagilimi bu sekilde olan zeminin fiziksel
Ozelliklerini belirlemek icin her bir elek {iistii malzemenin dane birim hacim agirlik degerleri
piknometre deneyi ile minimum ve maksimum bogluk orani degerleri ise agirlig1 ile hacmi bilinen
ve boy — ¢ap oranm1 0.5 — 0.8 arasinda degisen kaplar kullanilarak belirlenmistir. Deneyler izleyen
sekilde gergeklestirilmistir. Piknometre deneyleri, elek analizi sonrasinda her bir elek lizerindeki
zemin numuneler kuru iken yapilmistir. Ayrik zeminin dane ¢ap1 — dane birim hacim agirlik iliskisi
Cizelge 8 ile verilmistir. Diger fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in zemin numuneler 1 hafta siire
ile laboratuar ortaminda oda kosullar igersinde bekletilmis ve dogal ortamda atmosfer etkisi
sonucu nem igermeleri saglanmustir. Iki elek arasinda kalan her bir 6rnek, agirlik ve hacimleri
bilinen kaplara 5 cm yiikseklikten yercekimi etkisi ile her bir danenin serbest diisme yapacagi
sekilde dokiilmiis ve kap ile numune agirliklart tartilmistir. Artan elek iistli zemin 6rnekleri ile
numune igeren kaplar 24 saat siire ile 105 °C sicakliga ayarlanmis etiivde bekletilmis ve sonrasi
kuru numune ile kap agirhigr Ol¢lilmiistiir. Bu Ol¢iimlerden sonra kaplar elek analizi sallanti
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tablasinda i¢ vakum olusuncaya kadar titresime tabi tutulmus, paketlenme sonucu olusan hacim
bosalmalari ilgili her bir elek iistii kuru numune ile tamamlanmis ve kaplar elek analizi sallanti
tablasinda i¢ vakum olusuncaya kadar yeniden titresime tabi tutulmustur. Bu islem bir ka¢ defa
tekrarlanarak Ol¢iim kabimin siki yerlestirilmis numune ile tamamen dolmasi saglanmistir.
Orneklerin bu islemler siiresince nem alma riskini telafi etmek i¢in zemin numunesi iceren kaplar
24 saat siire ile 105 °C etiivde tekrar bekletilmis ve sonrasi kap ile kuru numune agirliklari yeniden
tartilmistir. Bu islemler sonrasi silttaglarinin yerinde ayrisarak olusturdugu ayrik zeminin gesitli
dane ¢aplarina karsilik fiziksel 6zelliklerin degisimi ve bu degisimin iligkisi arastirilmigtir. Deney
sonuglari minimum bosluk ortani ve maksimum bosluk orani degerlerine gore Cizelge 9 ile
verilmistir.

Cizelge 8. Silttaglarinin ayrisarak olusturdugu ayrik zeminin dane ¢api-dane birim hacim agirlik
iligkisi

Table 8. The relation between grain diameter and specific gravity of discrete soil formed by
disintegration of siltstone

iki Elek Aras1 Ayrik | Dane Birim Hacim
Elek Numarasi Elek Capi (mm) Zeminin Ortalama Agirhk
Cap1 (*mm) Ys: (g/cm3)

5 4 5 2.660

10 2 3 2.581

16 1.18 1.59 2.560

20 0.85 1.015 2.538
30 0.6 0.725 2.520
40 0.425 0.5125 2.480
50 0.3 0.3625 2.463
70 0.212 0.256 2.432
100 0.15 0.181 2.422
200 0.075 0.1125 2.405
Elek alt1 0.038 2.376

* Calismada, 5 numarali elek iizerinde kalan malzemenin ortalama ¢ap1 5 mm kabul edilmistir.

Cizelge 9. Silttaglarinin ayrisarak olusturdugu ayrik zeminin bosluk orani degerlerine gére dane
capi fiziksel ozellikler iliskisi

Table 9. The relation between grain diameter and physical properties of discrete soil formed by
disintegration of siltstone according to the void ratio values.

Ortalama

Maksimum Bosluk Oraninda istiflenme

Minimum Bosluk Oranminda Istiflenme

Dane
Capi

Kuru
BHA

Yio (g/cm®)

Dogal

BHA
(mm) |y, (glem?)

Bosluk
Oram
€

Porozite
n (%)

Su igerigi
w (%)

Doygunluk]
Derecesi

Dogal
BHA
Yn, (Q/Cma)

Kuru Bosluk
BHA Oram

Sr (%) Y (gfem®) e

Doygunluk
Derecesi
Sr (%)

Porozite
n (%)

Su igerigi
w (%)

5 1.205 | 1.183

1.249

55.535| 1.906

4.060 | 1.405 | 1.379 | 0.928

48.138| 1.839 | 5.269

3 1.102 | 1.075

1.400

58.339 | 2.460

4.535 ] 1.367 | 1.336 | 0.932

48.233 | 2.334 | 6.465

1.59 | 1.054 | 1.029

1.488

59.804 | 2.421

4.165 | 1.286 | 1.258 | 1.035

50.868 | 2.299 | 5.683

1.015 | 1.028 | 0.998

1.544

60.688 | 3.025

4,974 1 1.204 | 1.170 | 1.169

53.902 | 2.870 | 6.231

0.725 | 0.931 | 0.905

1.786

64.110| 2.879

4.061 | 1.126 | 1.096 | 1.299

56.496 | 2.685 | 5.210

0.5125| 0.914 | 0.885

1.802

64.316| 3.296

4.535 | 1.098 | 1.065 | 1.327

57.032 | 3.090 | 5.772

0.3625| 0.840 | 0.812

2.034

67.040| 3.490

4.226 | 1.010 | 0.978 | 1.519

60.308 | 3.295 | 5.343

0.256 | 0.821 | 0.792

2.071

67.440| 3.662

4.300 | 0.992 | 0.961 | 1.532

60.513 | 3.280 | 5.206

0.181 | 0.783 | 0.756

2.203

68.784 | 3.589

3.946 | 0.983 | 0.954 | 1.540

60.626 | 3.095 | 4.870

0.1125| 0.733 | 0.708

2.397

70.559 | 3.497

3.509 | 0.939 | 0.911 | 1.639

62.105| 2.978 | 4.370

0.038 | 0.629 | 0.612

2.881

74.232| 2.768

2.283 | 0.902 | 0.881 | 1.697

62.926| 2.397 | 3.355

* Calismada, 5 numarali elek iizerinde kalan malzemenin ortalama ¢ap1 5 mm kabul edilmistir.
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BHA: Birim Hacim Agirlik.

Silttaslarinin yerinde ayrisarak olusturdugu zeminin ortalama dane ¢ap1 — dane birim hacim agirlik
iliskisi Sekil 5 ile verilmistir.

2.7 1
2.65
2.6
2.55
2.5 1
2.45 1 y=2.5319x00%%2
2.4 1 R?=0.9589
2.35
23

Dane Birim Hacim Agirlik (g/cnf)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55

Ortalama Dane Boyutu (mm)

Sekil 5. Silttaglarinin yerinde ayrigmasi ile olusan zeminin ortalama dane ¢api — dane birim hacim
agirhik iliskisi
Figure 5. The relationship between average grain size and specific gravity values of the soil
formed by in-situ disintegration of siltstones

Trakya formasyonu silttaginin yerinde ayrismasi sonucu olusan zeminin dane birim hacim agirlik
(ys) degerleri ile ortalama dane ¢ap1 arasindaki iliskiyi gosteren ve Sekil 5 ile verilmis olan veri
kiimesini temsil eden en uygun fonksiyon, 0.9792 korelasyon katsayisi ile asagida verilen iistel
esitliktir.

vs = 2.5319 x (iki Elek Aras1 Ortalama Dane Cap1)* %% (2)
Her bir elek arasinda kalan zemin 6rnegin maksimum ve minimum bosluk orani olusturacak
sekilde istiflenmesi durumunda fiziksel 6zellikler ile ortalama dane ¢ap1 arasindaki iligkiler Sekil 6

ile, bu iligkilere ait bagntilar ve korelasyon degerleri Cizelge 10 ile verilmistir.

Cizelge 10. Ortalama dane ¢ap1 ve fiziksel 6zellikler iliskisi
Table 10. The relationship between average grain size and physical properties

Maksimum Bosluk Oraninda Minimum Bosluk Oraninda
. Istiflenme Istiflenme
sk Korelasyon Korelasyon
Matematiksel Esitlik YONI' Matematiksel Esitlik Y
Sayisi Sayisi

ODC — Dogal BHA| y, = 0.9808x(ODC)****" | 0.9946 | v,=1.1864x(ODC)**** | 0.9755

ODC — Kuru BHA | y, = 0.9539x(ODC)**** |  0.9951 v = 1.156x(0DC)*** 0.9718

82;;1713051“1‘ e=1.6419x(ODC)°2 | 09939 | e=1.179x(ODC)*™® | 0.9578

ODC — Porozite | n=61.858x(ODC)*"™” | 0.9907 | n=53.829x(ODC)*"" | 0.9503

ODC — Su Igerigi | w = 3.3769¢'17°(0PO) 0.8809 w = 3.0312¢%F8ODS) 0.8295

Igggces?oygun'“k S, = 4.2565x(ODC)°™® | 06931 | S,=5.539x(ODC)*® | 0.8042

ODC: Tki Elek Arasi Ortalama Dane Capi, BHA: Birim Hacim Agirhik,
¥n: Dogal Birim Hacim Agirhk (g/cm®), yi: Kuru Birim Hacim Agirhik (g/em®),
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e: Bosluk Oran, n: Porozite, w: Su Igerigi, S;: Doygunluk Derecesi.

Zeminin maksimum ve minimum bosluk oraninda istiflenmesi durumunda fiziksel &zelliklerin
kendi aralarindaki iliski Sekil 7 ile bu iliskilere ait bagintilar ve korelasyon degerleri Cizelge 11 ile
verilmistir.
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Sekil 6. Silttaglarinin yerinde ayrismasi ile gelisen zeminin bosluk orani istiflenmesine gore

ortalama dane ¢ap1 — fiziksel 6zellikler arasindaki iliski

Figure 6. The relationship between average grain size and physical properties of the soil formed by

in-situ disintegration of siltstone according to the void ratio stacking
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Sekil 7. Silttaglarinin yerinde ayrigsmasi ile gelisen zeminin bosluk orani istiflenmesine gore
fiziksel 6zellikler arasindaki iligki

Figure 7. The relationship between the physical properties of the soil formed by in-situ
disintegration of siltstone according to the void ratio stacking

Cizelge 11. Maksimum ve minimum bosluk oraninda istiflenmede fiziksel 6zellikler iligkisi
Table 11. The relationship of physical properties according to the maximum and minimum void

ratio stacking

Maksimum ve Minimum Korelasvon
Bosluk Oraninda istiflenme Matematiksel Esitlik y
fle 1o Sayisi

Hiskisi

Dogal Birim Hacim Agirlik Yo = 0.4985¢™%"*¥mn 0.9847
Kuru Birim Hacim Agirhk Ve, = 0.4846"*tmn 0.9846
Bosluk Oran €, =1.0858Ln(e,,, )+0.6656 0.9723
Su Igerigi W, =1.0572g"312%m 0.9723
Porozite N, =60.264Ln(n,, )—194.53 0.9719
Doygunluk Derecesi S, = 1.8806e>%**®mn 0.9645

max: Maksimum Bosluk Oraninda istiflenme, min: Minimum Bogluk Oraninda istiflenme.
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Sekil 5 ve Cizelge 10 ile 11 incelendiginde silttaglarinin yerinde ayrismasi sonucu olusan zeminin
fiziksel 6zelliklerinin dane cap1 ile degisiminin uyumluluk siralamasi minimum bosluk oraninda
istiflenmesi durumunda dogal birim hacim agirlik, kuru birim hacim agirlik, bosluk orani, porozite,
su icerigi ve doygunluk derecesi seklindedir. Zeminin maksimum bosluk oraninda istiflenmesi
durumunda dane c¢api ile fiziksel Ozelliklerdeki degisiminin uyumluluk siralamasi, kuru birim
hacim agirlik, dogal birim hacim agirlik, bosluk orani, porozite, su icerigi ve doygunluk derecesi
seklinde olacaktir. Fiziksel 6zelliklerin dane ¢api ile degisim uyumlulugu su igerigi ve doygunluk
derecesi i¢in %69 — %83 ler arasinda degismekte iken diger 6zellikler igin %95 ten fazladir. Dane
capmna bagli olarak fiziksel ozelliklerdeki degisimin zeminin minimum ve maksimum bosluk
oraninda istiflenmesi durumuna goére kendi iginde degisim iligkisinin uyumlulugu %96 dan fazla
olup siralama dogal birim hacim agirlik, kuru birim hacim agirlik, bosluk orani, su igerigi, porozite
ve doygunluk derecesi seklindedir. Zeminin dane birim hacim agirlik degerinin dane capi ile
degisim uyumlulugu %98 dir.

SONUC ve TARTISMA

Silttaglarinin yerinde ayrigmasiyla olusan istif CL smifinda zemin 6zelliginde, disiik plastisiteli,
kat1 — yar1 kat1 kivamda olup dane dagilimi %75.27’si ¢akil, %20.46°s1 kum, %3.29’u silt, %0.57’si
kil ve %0.41°1 kolloid boyutlarinda malzemeyi olusturmaktadir. Fiziksel 6zelliklerin dane gapi ile
olan degisimi, su igerigi ve doygunluk derecesi disinda en az %95 uyumluluk ile iistel esitlikler ile
belirlenebilmektedir. Su igerigi ile dane ¢ap1 arasinda %83 uyumluluk ile eksponansiyel,
doygunluk derecesi ile dane ¢ap1 arasinda %80 uyumluluk ile istel esitlikler mevcuttur. Zeminin
graniilometrik dagilim ile dane c¢ap1 arasindaki iliski %100 (r = 0.9989) uyumluluk ile (1) numarali
esitlik, dane hacim agirlik degeri ile dane gap1 arasindaki iliski %98 uyumluluk ile (2) numaral
esitlik kullanilarak hesaplanabilir. Miihendislik uygulamalarinda Trakya formasyonu silttaglarinin
dolgu amach kullanilmasi durumunda kayacin yerinde ayrismasi sonucu fiziksel 6zelliklerindeki
degisim ilgili esitlikler ile tahmin edilebilecektir. Zeminin graniilometrik dagilimi belirlenirken 200
nolu elek altina gegen malzeme igin ¢okeltme yontemi (hidrometre veya pipet analizi) uygulamak
yerine ¢alismada 4 — 200 nolu elek dizilimi kullanilarak yapilmis olan graniilometri deneyi
verilerini temsil eden uygun esitlik arastirilmigtir. Cokeltme yontemi ile belirlenecek noktalar 4 —
200 nolu elek dizilimi ile ¢izilen egriyi tamamlayacak oldugu i¢in ¢ok yiiksek korelasyon sayisi ile
veri kiimesini temsil edecek olan esitlik, 200 nolu malzeme altinin dagilimini da yiiksek ihtimalle
dogru olarak temsil edecek ve ¢okeltme yontemi ile yapilan deneylerin 6l¢lim hatalarini da 6nlemis
olacaktir. Sekil 6 ile verilen grafikler incelendiginde fiziksel 6zelliklerin dane cap1 ile degisim
iligkilerinde zeminin maksimum bosluk oraninda istiflenmesinde yani belli bir yiikseklikten kendi
agirhig ile zeminin akarken sergiledigi istiflenme durumunda uyumluluk daha yiiksektir. Bu
uyumlulugun tek istisnasi zeminin doygunluk derecesidir. Bu uyumluluk zeminlerin sikistirilmasi
sonucu elde edilecek i¢ yap istiflenmesinin fiziksel 6zellikler ile uyumlulugunun zeminin dogal
durumda istiflenmesi sonucu sergileyecegi uyumluluk ile ayni olamayacaginin da bir gostergesidir.
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