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Hidrolik iletkenlik miihendislik jeolojisi ile ilgili projelerde suyun zemin taneleri arasindaki iletiminin
sayisal ifadesi olarak 19. yilizyilin son donemlerinden beri kullanilmaktadir. Hidrolik iletkenligin
dogrudan belirlenebilmesi igin sabit ve diigen seviyeli permeabilite deneyleri 6rneklerin tane boyu
dagilimlart ile uygun olacak sekilde yaygin olarak tercih edilmektedir. Sabit ve diisen seviyeli
permeabilite deneylerinin yapilabilmesi i¢in arazi ¢aligmalarinin gergeklestirilmesi ve 6rselenmemis
ornek alinmasi1 gerekmektedir. Ornekleme ¢aligmalarin zaman alic1 ve zor olmasi nedeniyle birgcok
aragtirmact tarafindan hidrolik iletkenlik degerinin zemin malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinin
kullamlarak belirlenmesine yonelik olarak gorgiil esitlikler dnerilmistir. Onerilen bu gorgiil esitliklerin
bir¢ogu ise bosluk orani, porozite, 6zgiil ylizey, Atterberg limitleri ve tane boyu dagilim egrisi ile
iligkili parametreleri icermektedir. Arastirmacilar tarafindan oOnerilen bu esitlikler zemin
malzemelerinin fiziksel 6zellikleri ile ilgili sinirlamalara sahip olmasindan dolay1 6zellikle ince taneli
zemin malzemelerinin hidrolik iletkenlik degerlerinin tahmininde kullanilamamaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda hidrolik iletkenlik ile zeminlerin fiziksel Ozellikleri arasindaki iligkinin ortaya
konulabilmesi i¢in arazi ¢alismalari sirasinda 15 farkli lokasyondan alinan 6rnekler tizerinde diisen
seviyeli permeabilite deneyleri, tane boyu dagilim analizleri, Atterberg limitleri deneyleri
gergeklestirilmistir ve tane boyu indeksi degerleri hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak yapilan istatistiksel analizlerde ¢akil tane boyu orani %10’un altinda olan
orneklerin hidrolik iletkenlikleri ile tane boyu indeksi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml
(R?=0,94) bir iliskinin oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrolik iletkenlik, Ince taneli zeminler, tane boyu dagilimi, tane boyu indeksi
INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN HYDRAULIC CONDUCTIVIY
AND PHYSICAL PROPERTIES OF FINE GRAINED SOILS

ABSTRACT
Hydraulic conductivity has been used for engineering geology related projects since last decades of

19th century in order to estimate the ability of soils to transportation of water through soil particles.
Constant and falling head test are widely used to directly measure the hydraulic conductivity values of
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soil samples based on their grain size distributions. In order to perform constant and falling head test,
field investigation and undisturbed sampling works should be performed. In order to overcome the
time consuming and difficult processes of field works and undisturbed sampling, numerous empirical
equations have previously proposed based on physical properties of soil materials to estimate the
hydraulic conductivity of soil samples. Most of these equations are based on void ratio, porosity,
specific surface area, Atterberg limits and some parameters related with grain size distribution. These
equations are not applicable to estimate particularly hydraulic conductivity of fine grained soils due to
limitations regarding with physical properties of soil samples. In this study, in order to describe the
relationship between hydraulic conductivity and physical properties of soils, tests including falling
head methods and measurements of grain size distributions and Atterberg limits were performed on 15
soil samples which collected from different locations during field studies. Considering the results
obtained from laboratory test, it can be concluded that there is statistically significant relationship
(R?=0.94) between hydraulic conductivity and grain size index values of samples which contains
gravel size materials lower than %10.

Keywords: Hydraulic conductivity, fine grained soils, grain size distribution, grain size index
1. GIRiS

Hidrolik iletenkenlik basta miihendislik projelerinde olmak iizere jeoloji, jeoteknik, insaat ve bunlarla
iliskili diger disiplinlerle de yiiz yildan daha uzun bir siiredir suyun zemin malzemeleri i¢indeki
iletiminin sayisal bir ifadesi olarak kullanilmaktadir. Hidrolik iletkenlik ile ilgili ilk teorem 1856
yilinda Dijon (Fransa) kentinin igme suyu sebekesinde filtrasyon amagli olarak kullanilmasi planlanan
kum filtreler iizerinde yapmis oldugu deneysel c¢aligmalar sonucunda Darcy [1] tarafindan
Onerilmistir. Arastirmaci tarafindan doygun kosullar altinda kum tane boyu malzeme i¢inde suyun
akis hizint etkileyen parametreler incelenmistir. Tek boyutlu akis kosullari altinda giiniimiizde de
kullanilan ve “Darcy Yasasi” olarak bilinen esitlik onerilmistir. Arastirmaci tarafindan yapilan ¢alisma
sonucunda goreceli olarak daha kiigiik g6zenekler barindiran zemin malzemelerinin daha biiyiik ve
baglantili gdzenekler iceren zemin malzemelerine gore suyu daha yavas ilettigi ve suyun iletiminin
daha uzun zaman aldig1 belirlenmistir. Hidrolik iletkenlik degerlerinin dogrudan belirlenebilmesi igin
zemin malzemelerinin tane boyu dagilimlarina uygun olacak sekilde sabit veya diisen seviyeli
permeabilite deneyleri laboratuvar kosullarinda yaygin olarak yapilmaktadir. Ancak, bu deneyler i¢in
ihtiya¢ duyulan orselenmemis Ornek temininin zor ve zaman alict olmasi, Ozellikle ince taneli
zeminler tizerinde yapilan deneylerin ¢ok uzun siireler almasi nedeniyle hidrolik iletkenligin gorgiil
yaklasimlar ile tahmin edilebilmesine yonelik olarak cok sayida gorgiil esitlik dnerilmistir. Onerilen
esitliklerin temeli Darcy [1] tarafindan yapilan ¢alismanin ardindan Hazen [2] tarafindan dogrudan
tane boyu ile iligkili olarak hidrolik iletkenligin belirlenebilmesi amaciyla Onerilen yaklagima
dayanmaktadir. Hazen [2] tarafindan yapilan ve dogrudan zemin malzemesinin tane boyu dagilimi ile
iligkili olarak hidrolik iletkenligin gorgiil olarak tahmin edilmesinin Onerildigi ¢aligmay1 baz alan
bircok arastirmaci [3-13] tarafindan yine bu esitlik ile ilgili olacak sekilde modifikasyonlar
onerilmistir. Literatiirde “Hazen esitligi” olarak bilinen bu gorgiil yaklasim tane boyu ile ilgili
sinirlamalara sahip olup genellikle 0,1 < dip < 0,3 cm kosulunu saglayan ornekler iizerinde
uygulanabilmekte ve saglikli sonuglar verdigi yaygin olarak kabul edilmektedir. Onerilen esitliklerde
yer alan sinirlamalarin asilabilmesi ve daha genis bir aralikta uygulanabilir olmasi igin sonraki
donemlerde de farkli tane boyu, sicaklik ve diger fiziksel parametrelere bagl olarak yeni gorgiil
esitlikler de Onerilmistir. Hidrolik iletkenligin gorgiil yaklagimlar ile tahmin edilmesine yonelik
olarak onerilen esitliklerin tamamina yakini, iri tane orani yiiksek zeminlerde uygulanabilir olmasina
karsin, ince taneli zeminlerde kabul edilebilir araligin disinda da sonuglar vermektedir. Bu ¢aligma
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kapsaminda Onerilen esitlikler ve yeni yaklasimlar da esas alinarak arazi ve laboratuvar ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar ile ince taneli zeminlerin hidrolik iletkenlik ve fiziksel 6zellikleri
arasindaki iligkinin aragtirilmasi hedeflenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR ve DEGERLENDIRME

Ince taneli zeminlerin hidrolik iletkenlik degerleri ile fiziksel 6zellikleri arasindaki iliskinin
belirlenebilmesi amaciyla yapilan laboratuvar deneylerinde ihtiya¢ duyulan Orselenmis ve
orselenmemis Orneklerin temini igin 15 farkli lokasyonda arazi galismalar1 gergeklestirilmistir. Bu
arazi caligmalar1t sirasinda hidrolik iletkenlik degerlerinin dogrudan belirlenmesi i¢in yapilmasi
gereken diigen seviyeli permeabilite deneylerinde ihtiya¢ duyulan 6rselenmemis 6rnekler kesici uglu
metal kaliplara alinmis, drneklerin su igeriginin degismemesi igin gerekli dnlemler alinarak dogrudan
laboratuvara getirilerek deneylere baslanmigtir. Bununla birlikte analizlerde ihtiya¢ duyulan tane boyu
dagilimi, 6zgiil agirhik, Atterberg limitleri gibi diger fiziksel parametrelerinin de belirlenebilmesi
amaciyla orselenmemis drnekler kullanilarak gerekli olan laboratuvar deneyleri yapilmistir.

3. LABORATUVAR CALISMALARI

3.1. Hidrolik iletkenlik Degerlerinin Belirlenmesi

15 farkli lokasyondan alinan Orneklerin hidrolik iletkenlik degerlerinin belirlenebilmesi amacryla
alman oOrselenmemis Ornekler hiicrelere aktarilmis ve diigen seviyeli permeabilite deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylere baslanmadan dnce drneklerin suya tamamen doygun hale gelmesi igin
24 saat beklenmistir. Daha sonrasinda ise Orneklerin iginde hapsolmus olmast muhtemel hava
kabarciklarinin ortamdan uzaklastirilabilmesi amaciyla diigiik kapasiteli vakum kullanilmistir. Yapilan
deneylerde, drneklerin hidrolik iletkenlik degerlerinin 5,96x10° ile 1,12x107° m/s arasinda degistigi
belirlenmistir.

3.2. Tane Boyu Dagilimlari ve Atterberg Limitlerinin Belirlenmesi

Literatiirde yer alan gorgiil esitliklerin zemin malzemelerinin fiziksel &zelliklerinden elde edilen
parametreler icermesi nedeniyle hidrolik iletkenlik ile ince taneli zeminlerin fiziksel ozellikleri
arasindaki iligkinin ortaya konulabilmesi i¢in 6rneklerin tane boyu dagilimlar1 ve Atterberg limitleri
de belirlenmistir. Orneklerin tane boyu dagilimlarinin belirlenebilmesi amaciyla elek ve hidrometre
analizleri gerceklestirilmistir. Ozellikle ince taneli zemin malzemelerinin davramslari iizerinde
biinyelerindeki suyun dogrudan etkisinin olmasi nedeniyle likit limit ve plastik limit degerleri de
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda tane boyu dagilim egrileri olusturularak c¢akil, kum ve ince
tane boyuna sahip malzeme oranlar1 saptanmistir. Ulasilan sonuglar Sekil 1’de grafiksel olarak
sunulmustur. Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, 6rneklerin likit limit degerlerinin %30-86,
plastik limit degerlerinin %18-45 ve plastisite indisi degerlerinin ise %6-47 arasinda degistigi
belirlenmistir (Cizelge 1).

3.3. Tane Boyu Indeksi Degerlerinin Belirlenmesi

Malzemelerinin fiziksel ve mekanik davraniglarinin dogrudan tane boyu dagilimlar ile iligkili
olmasindan dolayi, tane boyu dagilim egrilerinin tek bir parametre ile ifade edilebilmesine yonelik
olarak Onerilen yeni yaklagimlar da yapilan ¢alismada dikkate alinmistir. Bu kapsamda, Erguler ve
Shakoor [14] tarafindan kil iceren kayalarda islanma-kuruma siiregleri sonucunda meydana gelen
dagilma ve fiziksel ozellikleri arasindaki iliskiyi ortaya koyan “Ayrisma indeksi” ve Erguler [15]
tarafindan iri taneli malzemelerin zemin simiflarinin ayirtlanmasi konusunda uygulanabilir sonuglar
veren “Tane boyu indeksi (lgs) ” yaklasimi bu ¢alismada da uygulanmustir. Erguler [15] tarafindan
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Onerilen yaklagim kullanilarak malzemenin tane boyu dagilim egrisinin altinda kalan alanin, ¢aligmada
kullanilan ve literatiire uygun olacak sekilde belirlenen sinir kosullarini olusturan alana oranlanmasi
ile bir katsayr elde edilmektedir. Elde edilen bu katsayr malzemeyi ifade eden tane boyu dagilim
egrisini tek bir parametre ile tanimlamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan érneklerin tane boyu dagilim
indeksi degerleri ise 0,38-0,81 arasinda bulunmustur. Laboratuvar ¢alismalari ile elde edilen 6rneklere
ait olan toplu sonuglar ise Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Orneklerin tane boyu dagilim egrileri.

Cizelge 1. Ornekler iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar.

Ornek Tane boyu indeksi  Hidrolik iletkenlik II‘.'k.'t PI_as'Flk Pl_ast!s!te
No (lcs) (mis) imit limit indisi
(%) (%) (%)
L-1 0,61 1,26x107° 36 29 7
L-2 0,81 1,03x107 86 39 47
L-3 0,55 3,29x10°° 55 38 17
L-4 0,51 1,44x107 36 25 11
L-5 0,38 7,41x10° 53 39 14
L-6 0,48 1,62x10°8 30 24 6
L-7 0,64 1,50x10°° 39 27 12
L-8 0,62 8,95x1010 75 43 32
L-9 0,41 1,67x1010 77 45 32
L-10 0,45 1,12x1010 74 39 35
L-11 0,48 3,14x10°10 49 32 17
L-12 0,75 3,87x10° 66 39 27
L-13 0,63 7,65x10° 65 44 21
L-14 0,79 5,96x10® 63 38 25
L-15 0,63 5,35x1077 33 18 15
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4. SONUCLAR

Orselenmemis ve orselenmis 6rnekler kullanilarak gergeklestirilen laboratuvar deneyleri sonucunda
bu zeminlerin hidrolik iletkenlik, tane boyu dagilimi, tane boyu indeksi, likit limit, plastik limit ve
plastisite indisi degerleri belirlenmistir. Orneklerin tane boyu dagilimlari tek bir parametre ile ifade
etmesi ve kolay bir sekilde belirlenebilmesi nedeniyle pratik bir yaklasim olan tane boyu indeksi
degerleri ile orneklerin Atterberg limitleri degerleri karsilastirildiginda herhangi bir iliski tespit
edilememistir. Bununla birlikte hidrolik iletkenlik degerleri ile tane boyu indeksi degerleri
karsilagtirildiginda, 6rneklerin iki gruba ayrildigi goriilmektedir. Cakil tane boyu (Tane ¢ap1 > 4,75
mm) malzeme oran1 %10°dan az olan drneklerde bu iki parametre arasinda istatistiksel olarak anlaml
(R?=0,94) bir iliski oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 2). Elde edilen bu veriler dogrultusunda ince taneli
zeminlerin hidrolik iletkenlik degerleri iizerinde ¢akil tane boyu malzeme oraninin etkili bir parametre
oldugu anlagilmaktadir. Malzeme i¢indeki ¢akil oraninin da %10’un altinda oldugu durumlarda tane
boyu indeksi kullanilarak hidrolik iletkenlik degerinin belirlenebilecegi ortaya koyulmustur. Benzer
amag¢ dogrultusunda gelecekte yapilacak caligsmalarda g¢akil tane boyu malzeme orami ile birlikte
ozellikle ince taneli zeminlerin hidrolik iletkenlik degerleri tizerinde etkisi olabilecegi diisiiniilen kil
minerallerinin tiirleri, taneler arasinda meydana gelen mikro kimyasal ve elektro kimyasal etkilesimler
gibi gesitli parametreleri de dikkate alarak daha genis bir veritabani iizerinde ¢alisilmasinin faydali
olacag diisiiniilmektedir.
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Sekil 2. (a) Hidrolik iletkenlik ile tane boyu indeksi arasindaki iligki ve (b) hidrolik iletkenlik ile
Atterberg limitleri arasindaki iliski.
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