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INCE DANELIi ZEMINLERDE KiL iCERiIGININ KAYMA DiRENCINE
ETKISI

OZET

Temel tasima kapasitesi, istinat duvarlari ve heyelan analizi gibi stabilite
problemlerinin ¢oziimiinde zeminlerin kayma direnci parametrelerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Zemin ve yiikleme hiziyla ilgili olarak, kohezyon ve igsel siirtiinme
acist olan kayma direnci parametreleri, toplam (drenajsiz durum) veya efektif (drenajh
durum) gerilmeler cinsinden olabilir. Drenajli ve drenajsiz kosullarda parametrelerin
dogru olarak belirlenmesi geoteknik yapilarin tasariminda biiyiik 6nem tasimaktadir.
Ozellikle, doygun ince daneli zeminlerin (kil ve silt) yiikleme altindaki kisa dénem
davranigina hakim olan parametre drenajsiz kayma direncidir ve bu parametrenin elde
edildigi kosullar tasarimlarin alt sinirint olusturur. Gegmisten bu yana geoteknik
miihendisleri i¢in diisiik plastisiteli veya plastik olmayan siltlerin davranigini tahmin
etmek kum ve killere kiyasla oldukca zor olmustur. Siltlerin 6ngdriilemez davranist
genlesme ve biiziilme ozelliklerinden dolayidir. Siltler genellikle bir¢ok fiziksel
stirecin etkisiyle kuvars kristallerinin parcalanmasi sonucunda olusur. Adapazari
siltleri, Sakarya Nehri tarafindan Adapazari Ovasi’na tagmmmig akarsu kokenli
malzemelerdir. Bu tez ¢alismasi, dogal Adapazar siltinin laboratuvar ortaminda kil
orani azaltilarak elde edilmis yapay siltli zemine ilave edilen kil miktariin drenajsiz
kayma direnci tlizerindeki etkisine iligkin deneysel arastirmayr sunmaktadir. Farkli
bentonit i¢erigine sahip (agrilikca %0, 2, 4, 8, 10, 15, 20, 30, 40) siltli zemin iizerinde
bir dizi konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ii¢ eksenli testleri yapilmistir. Ana hedef,
ince daneli zeminlerin kil igerigi ile drenajsiz kayma direnci parametrelerinin nasil
degistigini belirlemek, ayrica siltin kum benzeri ve kil benzeri davranisi arasindaki
esik degeri degerlendirmektir. Siltli zemine bentonit ilavesi ile ML’den CH’a kadar
farkli zemin siiflar1 olusturulmustur. Ug eksenli deney diizeneginde test edilmeden
once baslangi¢ doygunluk kosulunu saglamak ve 6zdes numuneler elde etmek icin
bulamag¢ yontemi ile hazirlanan numunelerin 50, 100 ve 150 kPa basing altinda 6n
konsolidasyonu yapilmistir. UU {i¢ eksenli testlerde, bentonit oraninin %10 ve daha
fazla olmasi durumunda siltli zeminin davramisinin kum benzeriden kil benzeri
davraniga gectigi goriilmiistiir. Bu esik degerden once baskin olan silt, numunelerin
daha yiiksek dayanima sahip olmasina neden olurken, artan bentonit igerigi dayanimin
azalmasina neden olmustur. Fiziksel 6zellik degisimlerine dayanan ¢ikarimlar, ince
daneli zeminlerin drenajsiz kayma direncinin belirlenmesi i¢in bir kilavuz gorevi
gorebilir.
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EFFECT OF THE CLAY CONTENT ON SHEAR STRENGTH IN FINE-
GRAINED SOILS

SUMMARY

In the solution of stability problems such as foundation bearing capacity, retaining
walls and landslide analysis, the shear strenght parameters of soils should be used.
Depending on the soil and loading speed, the shear strength parameters which are
internal friction angle and cohesion, can be in terms of total (undrained state) or
effective (drained state) stresses. Accurate determination of parameters in drained and
undrained conditions is of great importance in the design of geotechnical structures.
Especially, the parameter that dominates the short-term behavior of saturated fine-
grained soils (clay and silt) under loading is the undrained shear resistance, and the
conditions under which this parameter is obtained form the lower limit of the designs.
Determination of this parameter is usually carried out in the laboratory by using
different types of tests such as triaxial compression, direct shear, and unconfined
compression test. It can also be measured directly in situ by pressuremeter, vane shear
and cone penetration tests. Empirical correlations using the physical properties are also
available. Historically, it has been difficult for geotechnical engineers to predict the
behavior of low-plastic or non-plastic silts compared to sands and clays. Geotechnical
engineer meets difficulties in dealing with silty soils because it can exhibit two
different behaviours. Differentiating sand-like and clay-like response especially in
liquefaction problems becomes a crucial issue. The unpredictable behavior of silts is
due to their dilatant and shrinking properties. Silts are generally formed as a result of
the split of quartz crystals under the influence of many physical processes. Adapazari
silts are fluvial-origin materials removed to the Adapazari Plain by the Sakarya River.

This thesis presents the experimental research on the effect of the amount of clay
added to the artificial silty soil obtained by reducing the clay content of the natural
Adapazar silt in the laboratory on the undrained shear strength. A series of
unconsolidated-undrained (UU) triaxial tests were conducted on silty soil with
different bentonite content (0, 2, 4, 8, 10, 15, 20, 30, 40 wt%). Within the scope of this
study, it was aimed to add certain percentages of bentonite clay to the zero sample in
order to obtain specimens with different physical properties. Hence, the zero-sample
prepared for the mixtures was divided into 9 equal parts. Then, bentonite clay was
added to the zero sample in previously mentioned proportions and mixed until
homogeneity was achieved. The reason for adding bentonite clay is based in its
mineralogic composition that is similar to the clay minerals in Adapazar1 soils and its
high activity may allow to obtain samples covering a wide range of physical properties.
Moreover, Unconsolidated-Undrained (UU) triaxial test is widely used to determine
the undrained shear strength of saturated clays. Theoretically, for a saturated fine-
grained soil with under undrained conditions, if loading is so fast that the water cannot
drain, the increases in stress are resisted by the pore water pressure, that is, there is no
change in the effective stress in the soil. If the effective stress in the soil does not
change, the shear strength value of the soil at failure remains constant. If this is the
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case, in terms of total stresses the change in load applied to the soil causes the shifting
of the stress circles to the right, but diameters are unchanged, particularly in normally
consolidated clayey soils. Under these conditions considering the total stresses, a
horizontal failure envelope is obtained and the angle of shearing resistance (¢)
becomes zero (¢ = 0 concept). The value at which the envelope crosses the vertical
axis, half the difference between the principal stresses, indicates the undrained shear
strength (cu). However, this basic principle, which is valid for saturated normally
consolidated clays, becomes inapplicable for silts. Several investigators reported that
the angle of shearing resistance angle (¢) was measured to be considerably greater than
zero in silts. The main objective is determining how the clay content of fine-grained
soils and undrained shear strenght parameters change, as well as to evaluate the
threshold between sand-like and clay-like behavior of silt. With the addition of
bentonite to the silty soil, different soil classes from ML to CH were created. Since
saturation has a great impact on determining the undrained shear strength, it is also
important to prepare the samples at equal degrees of saturation.

Preparing identical samples is also essential for the reliability of test results. It is
difficult to ignore the influence of the sample preparation method on obtaining
identical samples. The properties controlled during preparation of reconstituted
samples in laboratory are water content, unit weight or void ratio. Various sample
preparation technigques have thus been introduced depending on the initial and desired
soil parameters. Preferred sample preparation techniques for triaxial experiments can
be summarized as: moist tamping, air pluviation, water pluviation and slurry
consolidation. Therefore, samples were prepared by the slurry method to ensure the
initial saturation condition and obtain identical samples in this thesis. Before testing
in the triaxial system, the samples prepared by the slurry method were pre-consolidated
under 50, 100 and 150 kPa pressures in order to simulate the in-situ conditions in the
laboratory. After pre-consolidation stage, unconsolidated and undrained (UU) triaxial
compression tests were performed on all the mixtures in order to find the undrained
shear strength (c,) parameter of the samples. This procedure basically consists of two
parts: applying a limiting effective stress (cell pressure) and shearing the sample under
this pressure until failure occurs. In the first part, the sample prepared for UU test is
placed in the triaxial cell. The sample was weighed before and after the test to find out
the physical properties and water content of the soil.

Based on the index tests, the fact that the fundamental properties are highly correlated
addresses to what extent which bentonite additive can change both the clay percentage
and the liquid limit. Adding UU evaluations made it possible to obtain the sand-like
and clay-like threshold of silts in terms of bentonite percentage, clay amount and liquid
limit, by examining failure envelopes, shear resistance angle and undrained cohesion,
separately. Failure envelopes with an apparent slope, lost this feature after a certain
percentage of bentonite and started to indicate only cohesion as it should be in UU
tests. UU test results show that low clay content samples indicate angles of shearing
resistance ¢>0 contrary to the traditional approach. This means that silt with low clay
contents will need to be evaluated as sand. It is shown that angle ¢ which is mobilised
during the decrease of the bentonite content from 40% to zero, starts from 21° and falls
to zero, while ¢ does not show such a trend. However, it can be stated that 12% clay
content (zero sample + %10 bentonite) forms a certain limit here. Test results show
that the undrained shearing resistance of silt-clay mixtures is significantly affected by
the clay content and confining pressure. The sample may behave like sand or clay
under undrained conditions depending on the clay content. Furthermore, test results
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show that the undrained shear strength of silt-clay mixtures is significantly affected by
clay content and environmental pressure. When the shear resistance of the mixtures
was compared at a certain confining pressure value, increasing clay ratio had a
decreasing effect on the shear resistance. However, it has been observed that the shear
resistance value gives higher results in samples with high pre-consolidation pressure.
Inferences based on physical property changes can serve as a guide for determining
the undrained shear strenght of fine-grained soils.
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1. GIRIS

Herhangi bir yapinin giivenligi, tizerine yapildigi zeminin dayanimina son derecede
baghdir. Yenilme, zeminin karsilastig1 gerilmelere direnme yeteneginin kaybolmasi
olarak tarif edilir (Scott, 1987). Kayma gerilmesi bir zeminin alabilecegi maksimum
gerilme degeridir. Bu degerden sonra zemin plastik denge konumuna ge¢gmekte ve
zeminde olusan deformasyonlar kalic1 hale gelmektedir. Eger zemin yenilirse, lizerine
kurulu olan yap1 ¢okebilir, insan hayatini tehlikeye atabilir ve ekonomik hasara neden
olabilir (Budhu, 2010). Bu nedenle her tipteki zeminin kayma dayanimini bilmek ve
yapilarin projelendirmelerini buna gore yapmak oOnemlidir. Kayma dayaniminin
belirlenmesi ise genellikle laboratuvar ortaminda ii¢ eksenli kesme deneyleri, kesme
kutusu, basit kesme, serbest basma, laboratuvar tipi kanath kesici gibi deneyler ile
numuneye uygulanan kesme veya farkli normal gerilmeler ile ol¢iiliir. Zeminin kayma
dayanimi ayrica presiyometre (PMT), kanatl kesici (VST) ve koni penetrasyon (CPT)

gibi arazi deneyleri ile direkt olarak yerinde de dlgiilebilir.

Kohezyonlu zeminlerde kayma direnci laboratuvar ortaminda serbest basma deneyi ve
iic eksenli hiicre kesme deneyleri ile belirlenebilir. Ug eksenli hiicre kesme deneyi
konsolidasyon ve drenajin kolayca kontrol edilebilmesi ile arazi kosullarina benzer bir
yaklagim saglamasi nedeniyle ozellikle yumusak killerde yaygin kullanilmaktadir.
Fakat siltlerin miihendislik davranigini belirlemek her zaman kil ve kumlara gore daha
zor olmustur. Bircok geoteknik miihendisi kum benzeri ve kil benzeri olarak iki farkl
davranis sergileyebilen siltleri anlamakta gii¢liik ¢ekmistir. Ciinkii siltli zeminin
davraniginin tahmininde bir¢ok belirsizlik ile karsilasilabilir. Siltlerin davranisi
fiziksel oOzelliklerine bagli olarak kumlu ve killi zemin arasinda degisir. Eger
davranista siirekli bir spektrum hakim olsayd: siltli zeminin hangi davramisa daha
yakin oldugu tahmin edilebilir ve bu konsept anlamli olurdu. Fakat durum bdyle

degildir ve bu da silt {izerine yapilan ¢aligmalar1 daha zor bir hale getirmistir.

Kumlar ve killer arasindaki en biiylik fark hacim degisikliklerinin olugsmasi igin
gereken zamandir. Yani bu zaman kum ve kilin gecirimlilik farkindan

kaynaklanmaktadir (Robert D. Holtz ve ark., 1981). Hacim degisimi zeminler igin



kayma direncini belirlemede en Onemli Ozelliklerden biridir. Zeminlerin kayma
direnci, zemin numunelerine gerilme uygulanmasi sirasinda gosterdigi kabarma
(hacim artmasi) veya daralma (hacim azalmasi) davranislarindan kaynaklanmaktadir.
Bir diger fark ise killerin jeolojik ge¢cmisinin kayma direnci iizerinde biiyiik bir
etkisinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan caligmalar ile killerin jeolojik
geecmisine bagli olarak incelenmesinin daha yararli olacagi sdylenmis ve ii¢ ana baglik
altinda toplanmistir, bunlar: Normal yiiklenmis (NL), asir1 konsolide (OC), konsolide
olmamis (NC) killerdir (Onalp, 2018). Kil danelerinin ¢ok kiiciik boyutlarda olmas1
nedeniyle daneler arasi yiizey kuvvetleri kayma direncini biiyiikk o6lgiide
etkilemektedir. Kil kopriileri silt ve kum danelerini birbirine baglamaktadir. Silt ve
kum icermeyen ortamda danelerin mikroskobik boyutlarda olmasi nedeniyle daneler
ylizey kuvvetleri ile birbirlerine baglanir. Bu yiizey kuvvetlerinin (itme ve ¢ekme)
kohezyon olarak adlandirilan o6zelligi yarattigi One strilmistir. Kilin diistik
gecirgenliginden kaynaklanan bosluk suyu basinglarinin asirt yiikselis veya disiisii
toplam ve efektif gerilmelerde biiyiik farklar olusmasina neden olur. Bu sebeple kayma
direnci parametrelerinin toplam veya efektif gerilmelere gore ifade edilmesi killer s6z
konusu oldugunda daha 6nemli olmaktadir. NL kil iizerine kisa siirede insa edilen bir
dolgu, bir barajin yiiksek plastisiteli ¢ekirdeginin asir1 hizla yiikseltilmesi, yumusak
kil tizerine oturtulan bir temelin ani yiiklenmesi gibi problemler konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU) kosullar yaratir. Bu kosullarda zemin, hizla artan gerilmeler sonucunda
olusan bosluk suyu basin¢lar1 soniimlenemeden kayma gerilmeleri aldigindan efektif
gerilme sifira diiser ve ani yenilmeler giindeme gelir. Bu gibi problemlerin ¢dziimiinde

toplam gerilmelere gore analiz yapmak ger¢ekei olacaktir.

Kumlarin drenajsiz kayma direnci literatiirde tartigmali fikirlere yol agmigtir. Kumlar
drenaj kosullarindan bagimsiz olarak biiyiik hacim degisiklikleri gostereceginden bu
tiir zeminlerin drenajsiz kosullarinda denenmesinin anlamli olmayacagini sdyleyen bir
goriisiin yani1 sira gevsek kumlarin sivilagsmast veya atik barajlarinin akmasi gibi
problemler drenajsiz kosullar1 yansitacagindan drenajsiz deneylerin Onemini

vurgulayan karsit bir gériis de vardir (Onalp, 2018).

Teorik olarak, eger yiikleme suyun drene olamayacagi kadar hizliysa, drenajsiz
kosullar altindaki suya doygun ince daneli zeminler i¢in gerilmedeki artis bosluk suyu
basinci tarafindan karsilanir. Dolayisiyla efektif gerilmede bir degisim olmaz. Bu

ylizden, Terzaghi'nin efektif gerilme teorisinin ikinci prensibi ile tutarli olarak



(Terzaghi, 1936), eger zemindeki efektif gerilme degismezse zeminin gégme anindaki
kayma dayanimi degeri sabit kalir. Bu durumda, toplam gerilmeler agisindan
(drenajsiz  durum) zemine uygulanan yiikteki degisiklik Mohr dairelerinin
Otelenmesine neden olur, ancak Mohr dairelerinin ¢aplari (maksimum ve minimum
normal gerilmeler arasindaki fark) her zaman aynidir. Bu kosullar altinda toplam
gerilmeler géz oniine alindiginda yatay bir kirilma zarfi elde edilir ve igsel siirtiinme
acist (¢) sifir olur. Kirtlma zarfinin diisey ekseni kestigi deger, asal gerilmeler
arasindaki farkin yarisi, drenajsiz kayma dayanimina (cy) karsilik gelir. Fakat silt
oraninin fazla oldugu ince daneli zeminlerde durum tam olarak bdyle olmayabilir.
Siltler {izerinde ¢alisan bir¢ok arastirmaci drenajsiz deneylerde ¢ degerinin sifirdan

farkli olabildigini yani yatay bir kirilma zarfinin elde edilemedigini gdstermislerdir

(Bishop ve Eldin, 1950; Nash 1953; Penman 1953).

1.1. Tezin Kapsam

Bu calismada, dogal bir Adapazan siltinin kil icerigi ¢oktiirme yontemine gore
azaltilmis ve bu silte bentonit katilarak farkli zemin siniflarina sahip ince daneli
zeminler elde edilmistir. Bentonit kilinin kullanilma nedeni, bentonitin mineralojik
bilesiminin Adapazar1 zeminlerinin kil minerallerine benzer olmasi ve yiiksek
aktivitesinin ¢ok cesitli fiziksel oOzelliklere sahip numuneler elde edilmesini

saglamasidir.

Bu kapsamda %0, 2, 4, 8, 10, 15, 20, 30 ve 40 bentonit ile kili azaltilmis siltli zeminin
karistirilmast ile olusturulan deney numuneleri, baslangic doygunluk kosulunu
saglamak ve 6zdes numuneler elde etmek icin bulamag yontemiyle hazirlanmistir.
Daha sonra arazideki kosullar1 yansitmak amaciyla numuneler 50, 100 ve 150 kPa
olacak sekilde farkli 6n konsolidasyon basinglarina tabi tutulmustur. Hazirlanan

numuneler iizerinde gerceklestirilen UU deneyleri ile kayma dayanimi belirlenmistir.

1.2. Tezin Amaci

Tagkin alanlarinin zemin profilleri kum ve silt tabaka kalinliklarinin nehir giizergah,
suyun akis yogunlugu, hizi ve buna eslik eden sik tagkinlar nedeniyle degismesi
sonucu benzersiz 6zellikler gosterebilir. Silt bu tiir olaylarin ilging bir sonucudur ve
son derece Ongoriilemeyen davranislara sahiptir. Adapazar1 kentindeki binalar, 1999

Marmara Depreminde agir hasarlar aldi. Yikimin ¢ogu, Sakarya Nehri'nin son 7000



yilda her y1l ovaya tagsmasi sirasinda biriktirdigi diisiik plastisiteli veya plastik olmayan
siltlerin varligr ile iligkilendirilmistir (Bol ve ark., 2010). Ayrica siltin mekanik
Ozelliklerini anlamakta birbirini etkileyen bir¢ok faktor olmasi nedeniyle ve bliyiik
hacimlerde karsilasildiklarinda davranisi anlamanin daha da zorlasmasindan dolay1

gecmiste arastirmacilarin kagindigi bir konu olmustur (Arel ve Onalp, 2012).

Bu tez calismasindaki temel ilkelerden biri yapilan UU deneyleri sonucunda ince
daneli zeminlerde bentonit katkisinin dayanimi nasil degistirecegini belirlemektir.
Ayrica siltli zeminlerin ne zaman kum ve kil benzeri davranig sergileyecegini
belirlemek, Kil igerigi ve temel indeks Ozellikleri agisindan esik degerlerini ortaya
koymay1 amacglamaktadir. Calisma bu sinirlardan 6nceki ve sonraki davraniglarin
ayritilt bir tartismasini sunarak, ince daneli zeminlerin drenajsiz durumdaki kayma

mukavemeti hakkinda hizli ve giivenilir bir 6n fikir vermektedir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Siltlerin kayma direnci geoteknik miihendisleri arasinda her zaman tartismali bir konu
olmustur. 1950’ lerden bu yana arastirmacilar silt lizerine ¢alismis ve sonucunda farkli
gorlis ve sonuclar ortaya ¢cikmistir. Boulanger ve Idriss (2006), siltlerin en azindan
sismik kosullar altindaki davraniglarin1 tanimlamak igin siltlerin depremler sirasinda,
gosterdikleri 'kum benzeri' veya 'kil benzeri' 6zellikleriyle yaklasmay1 6nermislerdir.
Doygun durumda silt ve killerde yapilan monoton ve dongiisel drenajsiz test verilerine
gore oldukca dar bir plastisite indisi (IP) araliginda kum benzeri davranistan kil benzeri

davranisa gegis yaptiklarini ortaya koymuslardir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Boulanger ve Idriss (2006) Atterberg limitlerine gore siltlerin davranisi.
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Pratik olarak plastisite indisi 7’ den biiyiik (IP > 7) zeminler i¢in kil benzeri davranisin
beklenebilecegini, ancak CL-ML zemin sinifi i¢in bu degerin IP>5,6 olmasi
durumunda da tutarli olacagimi one stirmiislerdir. Nocilla ve ark. (2006) siltlerin
kendine 6zgli normal gerilme ve kritik durum c¢izgilerine sahip olmayan gecis
malzemeleri oldugunu, drenajsiz veya drenajli kosullarda nihai duruma
ulagmadiklarin1 ve kesme sirasinda kumlarda olusan dane kirilmasimin siltlerde

gozlemlenmedigini belirtmistir.

Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ii¢ eksenli deneyi doymus killerin drenajsiz kayma
dayanimini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmasina ragmen doygun siltlerde
yapilan test sonuglart beraberinde bir¢ok siiphe getirmistir (Torrey, 1982). Silt daneleri
cogunlukla kuvarstir ve kabarma ozellikleri gdsterir (Arel ve Onalp, 2012). Bu
kabarma o6zelliginden dolay1 deneylerde yaniltici sonuglarla ¢ok fazla karsilasilir.
Bishop ve Eldin (1950), doygun kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma direnci temel
ilkelerine gore kayma direnci agisinin sifir olmasi gerektigini gosterdi. Fakat doygun
killer i¢in gegerli olan bu temel ilke, siltlere gelindiginde gecersiz kaldi ve sifirdan
oldukea biiylik drenajsiz kayma direnci ag¢ilarinin dl¢iildiigii goriildii (Bishop ve Eldin,
1950; Nash, 1953; Penman, 1953). Golder ve Skempton (1948) siltteki bu farkli
davranigin siltte gerceklesen dilatasyon davranisindan meydana gelen kavitasyonun
bir sonucu olarak doygunluk derecesinin %100’in altina diigmesinden
kaynaklandigin1 soylediler. Penman (1953) doygun siltli numunelerde yapilan bir
drenajsiz testte bir limit degeri olan ¢evre basincinin (eksenel gerilmenin %28 oldugu
ve maksimum deviatér gerilmenin gerceklestigi) lizerinde bu kavitasyonun
engellenebilecegini one siirdii. Daha diisiik ¢evre basinglarinda ise kavitasyonun
engellenemedigini ve ¢>0 davranisinin ortaya ¢iktigini sdylediler. Brandon ve ark.
(2006) siltli zeminlerin drenajsiz kayma dayaniminda degisken sonuclar ile
karsilastiklar1 i¢in uygun bir yenilme kriteri belirlemeye calistilar. Yenilme kriteri
olarak deviatér gerilme kullanilmasinin UU deney sonuglarinda biiyiik sagilmalara
sebep oldugunu gozlemlediler. Cilinkii kayma direnci degeri, deney sirasinda
numunede kavitasyon olup olmamasina bagliydi. Boylece drenajsiz kayma direnci
acisinin (¢) sifirdan farkli olabilecegi ve numunelerin olabildigince es hazirlanmasi
gerektigi sonucuna vardilar. Bishop ve Eldin (1950) numunenin doygun durumdan
ayrilmasindan dolay1 drenajsiz kosullarda ¢’ nin sifirdan farkli olabilecegini belirledi.

Ciinkii kesme islemi boyunca negatif bosluk suyu basincinin belirli bir degerine



ulagildiginda, numune testten Once tamamen doygun olsa bile, test sirasinda
doygunluk baglangi¢c derecesinin altina diisebilirdi. Doygunluk, drenajsiz kayma
dayaniminin belirlenmesinde biiylik bir etkiye sahip oldugundan numunelerin esit
derece doygunlukta hazirlanmasi da onemlidir. Arel ve Onalp (2012) yaptig
calismada laboratuvarda yeniden hazirlanmis siltli numuneleri 100 kPa 6n
konsolidasyon basinci altinda konsolide ederek 100 kPa ile 800 kPa arasinda degisen
basinglarda UU testlerini yiirtittiiler. Siltlerin diisiikk kayma dayanimina sahip olduklar1
bilinmesine ragmen test sonuglarinda drenajsiz kayma direnci cy’nun biiyilik
degisiklikler gosterdigini buldular (Sekil.1.2). Numune 6zdesligi ve doygunluk kontrol
edildiginden ¢y degerindeki farkliliklarin ya kesme sirasindaki hizli doygunluktan
sapma ya da dngoriilemeyen kabarma/biiziilme davranisina bagh oldugunu sdylediler.
Kavitasyonun oOnlenmesi i¢gin UU deneyinin bosluk suyu basinglarinin negatife
diismesini engelleyecek geri basing ile yapilmasini 6nerdiler. Ayrica eger drenajsiz-
konsolidasyonsuz ii¢ eksenli test yapilacaksa testlerin yiiksek basinglarda daha

giivenilir sonuglar verecegini sdylediler.
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Sekil 1.2. Onalp ve Arel (2011) aym siltli numunede ve farkli ¢evre basinglarinda
yapilan UU deney sonugclart.

Bir¢ok arastirmaci siltin bu Ongoriillemeyen davranisini ‘kuma benzer’ oldugu
durumda sergiledigini sOylemistir. Literatiirde kum bir zemine kil katkis1 ile kayma
dayanimi degisiminin incelendigi ¢ok sayida arastirma da vardir. Kim ve ark. (2018)
yaptiklar1 ¢alismada kil iceriginin kil-kum karigimlarinin kayma direnci iizerindeki
etkisini arastirmiglar. Bunun i¢in bentonit ve jumunjin kumu karistirilarak %5, 10, 15,
20, 25 ve 30 arasinda degisen kil iceriklerine sahip kil-kum karigimlart hazirlanmis ve
serbest basma deneyi ile kayma direncglerini 6l¢miislerdir. Deney sonuglarina gore
%10 ve daha az kil igerigine sahip karisimlarda kil oran1 arttik¢a igsel siirtiinme agisi
artmis ve %10 kil igeriginde artik kilin karigimlarin davramiginda biiyiik bir rol

oynadigin goriilmiis ve ¢ maksimum degerine ulasmustir (Sekil 1.3.(a)). Fakat bu
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degerden sonra kil yiizdesi artis1 i¢sel siirtiinme agis1 ve kayma direncini diistiriicti bir

etki yapmustir (Sekil 1.3.(b)).
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Sekil 1.3. (Kim ve ark., 2018) Kil katkisinin kumun kayma direncine etkisi.

Olmez (2008) yaptig1 ¢alismada dnceden hazirlanmis %S5 ile %40 arasinda degisen
homojen kum-kaolin karisimlarin1 deney oncesi su altinda konsolide ederek doygun
numuneler hazirlamistir. Daha sonra farkli ¢evre basinglarinda konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU) deneyleri yaparak kil iceriginin kayma direnci ilizerine etkisini
arastirmistir. Calisma sonucunda plastik olmayan araligin sona erdigi %20 kaolin
igerigine kadar olan karisimlarda kil oran1 drenajsiz kayma direncini diisiirmiis fakat
bu biiylik bir etki olmamis. %20 esik degerinden sonra kaolin katkisinin Sekil 1.4°de
gosterildigi tlizere drenajsiz kayma direncini biiyiik o6l¢iide azalttigi sonucuna

varilmstir.
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Sekil 1.4. Olmez (2008) kaolin katkisinin drenajsiz kayma direncine etkisi.

Al-Shayea (2001) kil minerallerinin zeminin kiiciik bir ylizdesini temsil ettigi
durumlarda bile tim zemin kiitlesinin davranis1 iizerinde baskin bir etkiye sahip
oldugunu ve bir zemindeki kil yiizdesinin dayanim ve sikistirilabilirlik gibi geoteknik

ozelliklerinin belirlenmesinde ¢cok 6nemli oldugunu sdylemistir.

Akayuli ve ark. (2013) yaptiklart ¢galismada kum-kil karisimimdan olusan numuneler
tizerine UU testi yaparak kil yiizdesinin test sonuglarina olan etkisini belirlemeye
calismislardir. Test sonuglarina gére kumlu zeminin kil yiizdesi arttikca kohezyon
degerinde artig, i¢sel siirtiinme agisinda ise azalma oldugu tespit edilmistir. Kumlu
zemindeki kil orani arttik¢a daneleri arasindaki bosluklar kil pargaciklar ile dolar.
Kum danelerini birbirine kenetlenme davranisina ittigini ve bu durumun killi kum
karigiminin kohezyon degerinin artmasina neden oldugunu séylemislerdir. Benzer bir
yaklagimla Al-Shayea (2001), Tiwari and Marui (2005) and Yin (1999). Shanyoug ve
ark. (2009) kil igerigi artan kumlu zeminlerin azalan ¢ degerlerine iliskin gézlemlerini

belirtmistir.

Vallejo ve Mawby (2000) c¢alismalarinda direkt kesme deneyi ile kum-Kil
karigimlarimin kayma direncini belirlemeye calismislardir. Deney sonuglarina gore
kum yiizdesinin %75 ve daha fazla oldugu durumda davraniga kum danelerinin hakim
oldugunu, kum oraninin %40- %75 oldugu durumda davranis da hem kum hem de kil
danelerinin etkili oldugunu, kum orani %40’1n altinda oldugunda ise davranista kil

danelerinin hakim oldugunu bulmuslardir.

Gorgiin ve Ural (2018) yaptiklar1 ¢calismada Adapazari siltine %10, %20, %30, %40,

%350 oranlarinda kil ilave ederek laboratuvar tipi veyn deneyleri ile siltli zeminlere



eklenen kil miktarinin kayma direncini nasil degistirecegini arastirmislardir.

Calismada, homojen karisgimlar elde edilebilmesi i¢in kuru numunelere likit

limitlerinin 1.5 kat1 kadar su eklenerek bulamag ¢okeli yontemi ile deney numuneleri

hazirlanmistir. Ardindan arazide 50 kPa’lik bir basing altinda konsolide olmus zemini

temsil etmesi amaciyla bu basing altinda 6n konsolidasyon islemi uygulamislardir.

Sekil 1.5°de verilen veyn deney sonuglarina gore ince daneli zeminlerin kayma direnci

parametresi olan ¢ (kohezyon) degerinin kil miktar1 arttik¢a yiikseldigi bulunmustur.

Kayma direncindeki bu artis her %10 kil ilavesinde yaklasik %15 olarak belirlenmistir.

Ayrica plastik olmayan siltli zemine kil ilavesi ile likit limit ve plastisite indisinde de

artis gézlemlenmistir. Bununla birlikte baslangigta ML sinifina sahip siltli zemin, kil

ilavesi ile 6nce CL, daha sonra da CI zemin smifina dogru degisim gostermistir.

Karisimlara ait fiziksel 6zellikler Tablo 1.1’de gosterilmistir.

Kayma direnci (1) (kPa)
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[ ]
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Sekil 1.5. Gorgiin ve Ural (2018) kayma direnci ve kil yiizdesi iliskisi

Tablo 1.1. Gorgiin ve Ural (2018) Karisimlara ait fiziksel 6zellikler.

Karisim %10 Kil+ 920 Kil+ %30 Kil+ %40 Kil+ %50 Kil+
%390 Silt %380 Silt %70 Silt %060 Silt %50 Silt
Likit Limit 31 32 34 36 39
Plastisite indisi 4 7 11 14 16
Ozgiil Agirhik 2.444 2.460 2.483 2.494 2511
Zemin Sinifi ML ML CL Cl Cl




Yamamuro ve Wood (2004) Nevada kumu ve silt karisiminda yogunlugun degisimi
ile farkli numune hazirlama metotlarinin drenajsiz kayma direnci iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Testler lic ayr1 yogunlukta (yiiksek, orta, diisiik) ve drenajsiz lig
eksenli diizenek kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonuglar numune hazirlama
yontemlerinin drenajsiz davranista nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Islak
yontemler daha stabil ve hacimsel genisleme davraniglari ortaya koyarken, kuru

yontemlerde davranis biiziilmeye yonelik ve kararsiz olmustur.

Kumar ve ark. (2006) ¢alismalarinda killi zemine polyester lifi ilavesi ile dayanimin
artirllmasi hedeflenmistir. Daha sonra %0 ile 12 araliginda kum ilavesi yapilan
numuneler de test edilmistir. Test sonuclar1 Sekil 1.6’da verilmistir. Sonuglara gore
%10 degerine kadar kum ilavesi drenajsiz kayma dayanimini arttirmig, fakat bu
degerden fazla kum iceriginin artitk dayanimi diisiiriici yonde etki gosterdigi

bulunmustur.

Serbest basing dayammu (kPa)
(357
[l
L)

150

1] 5 10 15
Kum yiizdesi (%)

Sekil 1.6. Kumar ve ark. (2006)- Killi zemine ilave edilen kil yiizdesi ve serbest basing
dayanimu iligkisi.

Literatiir caligmalarina bakildiginda 6zellikle bir zemin ortaminda kil igerigi arttik¢a

kohezyon degerinin arttig1 ve kayma direnci agisinin azaldigi yani kayma direncinin

arttif1 seklinde genel bir kabul vardir. Ote yandan 6zellikle kumlu zeminlere eklenen

kil miktarmin belirli bir yiizdeye kadar kayma direncini artirdig1 fakat belirlenen esik

degerinden sonra kayma direncini diistirdiigii goriisleri de yer almaktadir.
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2. ZEMINLERIN KAYMA DIRENCi

Zemin tabakalarinda kendi agirliklar1 ve zemin yiizeyine uygulanan ytiklerden dolay1
gerilmeler olusur ve ortaya ¢ikan bu gerilmelerden dolay1 zeminde sekil degistirmeler
meydana gelir. Zeminlerin yiik altindaki davranislar1 baglangi¢c gerilme durumu,
gerilme gegmisi, yiikleme hizi ve gecirgenligi gibi bircok parametre ile degisebilir.
Uygulanan yiik ile olusan gerilme altinda zeminde sekil degistirmeler her zaman
gerilme ile dogrusal bir artig gostermez ve ayni zamanda yiik kaldirildigi zaman sekil
degistirmeler kalic1 hale gelebilir. Zeminde yenilme, kirilma veya kayma ortamin
uygulanan gerilmelere karsi direnme yeteneginin kaybolmasidir (Scott, 1987).
Zeminlerin kayma direnci ise ortamin uygulanan gerilmelere karsi koyabilecegi
maksimum gerilme olarak tariflenebilir. Yani kayma direnci bir sinir degerdir ve bu
siir degerden sonra zemin plastik denge durumuna gelir (Gorgiin ve Ural, 2018).
Zeminlerin kayma direnci bir¢cok parametreye baghdir. Bunlar; zeminin tiirii, kayma
direnci acist (¢), kohezyon (c), bosluk orani (e), gerilme ge¢misi, uygulanan
gerilmeler, sicaklik olarak 6zetlenebilir. Zeminlerin kayma direncini matematiksel
olarak ifade edebilmek icin bu parametrelerden yararlanmak gerekmistir. Tarihsel
gecmiste ise kayma direncinin sadece kayma direnci agis1 (¢), kohezyon (c) ile tarif
edilmesi tercih edilmistir (Onalp, 2018). Zeminlerin kayma direncinin matematiksel
tariflenmesi Coulomb (1776) ve Tresca (1869) ile baglamistir. 1776 yilinda Coulomb
zeminlerin kayma direncinin gerilmelere bagl igsel siirtiinme agis1 (¢) ve gerilmeden
bagimsiz olan kohezyon (c) 6zelligine bagli oldugunu séylemistir (Robert D. Holtz ve
ark., 1981). 20. Yiizyilin baslarinda ise Mohr, malzemeler i¢in bir kirilma teorisi
olusturmustur. Bu kirilma teorisinde herhangi bir diizlemde beliren kayma gerilmesini

(@), normal gerilmenin (o) bir fonksiyonu olarak ifade etmistir (denklem 2.1)

s=Tf=f(af)=k0f” (2.1)

Buna gore denklem 2.1 ve Sekil 2.1’den anlasilacagi iizere kayma direncinin normal

gerilmeyle dogrusal bir iliskisi yoktur.
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Sekil 2.1. Mohr kirilma zarfi.

Mohr kirilma teorisi ile zeminler i¢in bir kirilma diizleminin oldugu varsayilmistir.
Zemine uygulanan gerilme aninda eger asal gerilmeler biliniyorsa Sekil 2.2°de
gosterilen Mohr daireleri ¢izilebilir. Mohr dairesinin kirilma zarfina teget olmasi
yenilmeyi gosterirken mohr dairesinin altinda kalan durumlar yenilme igin yeterli
degildir yani sistem elastik denge durumundadir. Ayrica kirilma zarfinin iizerinde
kalan daireler gegersizdir. Cilinkii malzeme o asamaya gelmeden, sinir egriye

degdiginde yenilecektir.

Mohr kinlma zarfi \

Sekil 2.2. Mohr kirilma zarfina gore kirilma anindaki mohr daireleri.

SR

Bununla birlikte Sekil 2.3(a)’da gosterilen Mohr Kirilma Hipotezi, Sekil 2.3(b)’de
verilen bir zemin elemaninin kirilma diizleminin a¢isini belirleyen hipotezdir. Kutup
noktas1 P’den Mohr dairesinin Mohr kirilma zarfina teget oldugu noktaya cizilen
dogrunun o ekseni ile yaptig1 a¢1 kirilma diizlemi agisimi belirler. Ayrica Sekil

1.3(a)’da goriilecegi lizere mohr daireleri o ekseni boyunca simetriktir.
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Sekil 2.3. Mohr kirilma hipotezi.

Mohr kirilma hipotezinde yenilme yiizeyi bir polinom oldugu ve birinci derece bir
bagintiya gore calismasi daha zor oldugu i¢cin Mohr kirilma zarfi dogrusallastirilarak
Coulomb kayma direnci parametreleri olan ¢ ve c ile birlestirilmis ve Mohr-Coulomb
hipotezi ortaya ¢ikmistir (denk 2.2) (Robert D. Holtz ve ark., 1981).

s=1 = otand +c (2.2)

Bu ifadede verilen ¢ ve ¢ zeminin gergek 6zellikleri degil, deneydeki kosullara baglh
olarak degisen, o ana yonelik gecici dzellikleridir (Onalp, 2018). Ayrica burada
hipotez Terzaghi’den 6nce gelistirildigi i¢in gerilmeler efektif gerilme cinsinden degil,

yalnizca toplam gerilmeler ile ifade edilmistir (Onalp, 2018).

Sekil 1.4’te goriildiigii gibi Mohr-Coulomb zarfinin lineer olmasi, zeminin gercek
kirilma zarfin1 yansitmaz. Yani orta asal gerilme (o2) thmal edilmistir. Fakat bu durum
Sekil 1.5°de gosterildigi lizere, kayma gerilmesi i¢in giivenli tarafta kalmay1 sagladigi

i¢in Mohr-Coulomb zarfi giiniimiizde kullanilmaya devam etmistir (Onalp, 2018).
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Sekil 2.4. Mohr Coulomb hipotezine gore a) Kirilmadan dnceki gerilme durumu, b)
Kirilma anindaki gerilme durumu
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Sekil 2.5. Zeminde gercek gerilme durumu

Yillar i¢inde farkli kirilma hipotezleri de 6ne siiriilmiis olsa da en yaygin kullanilan ve

en gecerli hipotez Mohr-Coulomb Hipotezi olmustur (Ozaydin, 2010).

2.1. Zeminde Gerilme-Birim Sekil Degistirme iliskisi

Sekil 2.6 (a)’da malzeme akma sinirina ulasincaya kadar lineer elastik davranis
gosterir. Yani malzemenin bu ana kadar aldigi sekil degistirmeler kalict degil,
gerilmeler kaldirildiginda eski haline donebilir. Sekil 2.6 (b)’ de gosterilen iliski lineer

degildir fakat elastiktir, malzeme yine uygulanan gerilmeler kaldirildiginda eski haline
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donebilir. Bu iliskiler zamandan bagimsizdir. Eger zamana bagl bir iliski soylemek
gerekirse o zaman malzeme visko-elastik olur. Birgok zemin tiirii ve gergek
malzemeler visko-elastiktir. Fakat literatiirde iyi gelistirilmis visko-elastik model
bulunmamaktadir (Robert D. Holtz ve ark., 1981).

Bazi malzemeler de yenilme noktasina ulasincaya kadar ¢ok kiiciik birim sekil
degistirmeler gosterir ve bu noktaya erisildikten sonra gerilmeler artmasa bile sekil
degistirme devam eder. Bu tiir malzemelere tam plastik malzeme adi verilir (Onalp,
2018). Ote yandan konsolide killer ve gevsek kumlar gerilme altinda dayanim artist
gosterirken (peklesme), hassas killer ve siki kumlarda yumusama sonucu dayanim

diser [Sekil 2.6 ()].

o o o
oyf—-
Akma noktasi
Ty
e i p
(a) (b) (c)
Elastik malzeme Lineer olmayan elastik malzeme Tam plastik
(2 o o
Peklesen
oyl—-—-=
Yumusgayan
e e e
(d) (e) Y]

Elasto-plastik Gevrek malzeme Delormasyonla peklesen/yumusayan malzeme

Sekil 2.6. Malzemelerin Gerilme Altindaki Davranislari.

Birgok malzeme igin kullanilabilen, Sekil 1.6’da gosterilen c-¢ modelleri zeminde
gercek sonuglar1 yansitmamaktadir. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda zeminlerin
heterojen yapiya sahip olmasi ve olusumunda etkili olan jeolojik kosullarin varlig

sayilabilir. Bu etkileri yansitan bir model heniiz gelistirilememistir (Onalp, 2018).

Sekil 2.7°de farkl: tiir zeminlerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri gosterilmistir.
Burada belirgin bir doruk noktasi gosteren A egrisi gevrek davranisa sahip siki kumlar
ve asir1 konsolide killeri temsil eder ve yenilmenin gerceklestigi maksimum deviator
gerilmeye gorece daha kiiclik birim sekil degistirmelerde ulasilmaktadir. Bu asamadan

sonra zeminin direnci hizla diiserek bir kalict degerde (kalint1 direng) son bulur. A tipi
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egrilerde zeminin maksimum deviator gerilmeye ulastig1 deger kayma direnci olarak
alinabilir. B egrisi ise normal yiiklenmis killeri ve gevsek kumlari temsil etmektedir.
Bu siinek malzemelerde deviator gerilme bir doruktan gecmez, artmaya devam eder
ve egrinin yoneldigi deger A egrisi ile kalic1 degerde (kalint1 direng) bulusur. B tipi
egrilerde yenilmenin belirlenmis %20-25 birim boy kisalmasi degerinde meydana
geldigi kabulii yapilabilir. Pasif durumda bulunan bir heyelanin yeniden yamag
hareketlerinin baglamasi1 gibi biiylik hareketlerin s6z konusu oldugu durumlarda

kayma direnci kalint1 dirence esit kabul edilebilir (Onalp, 2018).

Deviator

S0

» E7
Sekil 2.7. Farkli zeminlerde o-¢ egrileri.

2.2. ince Daneli Zeminlerin Kayma Direnci

Zeminler kayma gerilmeleri altinda hacim degisikligi gosterir. Ozellikle killerde
drenajin gergeklestigi durumlarda hacim degisimi sadece sikilik ve gevresel basinca
bagli olmayip, ayn1 zamanda zeminin gerilme tarih¢esine de baglidir. Drenaja olanak
saglanamayan durumlarda ise olusan bosluk suyu basinci benzer sekilde zeminin
normal konsolide veya asir1 konsolide olmasina gore 6nemli 6lctide degisiklik gosterir.
Zemine uygulanan gerilmeler suyun zeminin bosluklarindan kagamayacak kadar hizli
gerceklesirse yani drenaj kosullar1 saglanamazsa bosluk suyu basinglarinda artis olur.
Eger yiikkleme bosluk suyu basinglarmin soniimlenmesine izin verilecek sekilde
gergeklestirilirse bu durumda konsolidasyon dedigimiz siire¢ gerceklesir ve zeminde
hacim degisimi meydana gelir. Hacim degisiminin gerceklesmesi i¢in gereken zaman
zeminin gecirimliligi ile ilgilidir. Kohezyonlu zeminlerde kumlara kiyasla gecirimlilik
daha diisiiktiir, yani kohezyonlu bir zeminin konsolide olmasi i¢in gereken zaman ¢ok
daha uzundur. Bundan dolay1 kohezyonlu zeminlerde drenaja olanak saglanip

saglanmamasi kayma direnci sonuglari i¢in 6nem arz eder. Zeminin kayma dayanimi
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bosluk suyu basinglarina degil efektif gerilmelere baglhdir. Bu bilgiler 1s18inda
arastirmacilar zeminin kayma dayanimini iki prensip ile incelemeyi uygun
gormiislerdir: (1) Toplam gerilmeler, (2) Efektif gerilmeler yaklasimi. Kohezyonlu
zeminlerin sahip oldugu diisiik gecirgenlik sebebiyle bazi durumlarda drenaj
gerceklesmeyebilir. Ornegin yumusak bir kil tabakas: iizerine yapilacak dolgunun ani
olarak yiikselmesi sonucu bosluk suyu basinglar1 da ani bir sekilde artacak ve suyun
sistemden disar1 ¢ikmasi igin yeterli bir zaman olmayacaktir. Yani drenaj ve
konsolidasyon ger¢eklesemeyecek ve konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) testteki sistem
olugsmus olacaktir. Bunun sonucunda efektif gerilme sifira diiser ve ani yenilmeler ile
karsilagilir. Bu gibi problemlerin ¢éziimiinde toplam gerilme yaklasimini kullanmak
uygun olacaktir. Toplam gerilme yaklasiminda deney sirasinda drenaja izin verilmez
ve deney sonucu bulunan parametreler drenajsiz kayma dayanimina aittir. Efektif
gerilme yaklasiminda ise deney siiresince drenaja izin verilir ve zeminin uzun
vadedeki drenajli kayma dayanimi parametreleri bulunmus olur. Arazi kosullar1 ve
yiikleme tiiriine gore bu iki yaklasimdan hangisinin secilecegi ince daneli
(kohezyonlu) zeminler i¢in 6nemlidir. Kohezyonlu zeminlerin kayma mukavemeti
yaygin olarak laboratuvar ortaminda ii¢ eksenli deneyler ile belirlenir. Drenaj ve
yiikleme kontrollerinin kolay bir sekilde yapilmasi 6zellikle yumusak killerin kayma

direncinin dl¢iilmesinde bu deneyleri yaygin hale getirmistir.

2.2.1. ince daneli zeminlerin drenajh kayma direnci

Yiiklemenin ¢ok yavas yapilmasi durumunda olusan asir1 bosluk suyu basinglar1 zemin
daneleri arasindan drene olabilir. Bu durumda yiiklemeden olusan gerilmeleri sadece
zemin iskeleti tasimaktadir. Bosluk suyu basinglarinin etkisinden bagimsiz olusan bu
gerilmeye efektif gerilme denilmektedir. Kayma direncinin 6lgiilmesi sonucu bulunan
parametreler de efektif gerilme parametreleridir. Mohr- Coulomb kriterinde efektif

gerilmeler cinsinden kayma dayanimi denklem 2.3 *de gdsterilir.
T=c' +od'tan(®’) (2.3)

Denklem 2.3’de 7drenajli kayma dayanimini, ¢’ efektif kohezyon, @' efektif igsel
stirtinme acisin1 ve ¢’ ise efektif gerilmeyi ifade etmektedir. Efektif gerilmeler
cinsinden drenajli kayma direnci uzun vadeli durumlar1 temsil eder. Ornegin tabakalar

halinde yavas yiiklenen dolgu altindaki bir kilin kayma direncini hesaplarken veya
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sevlerde stabilite problemlerinin uzun zaman sonrasinda ortaya ¢ikmasi gibi
durumlarda bu yaklagimin kullanilmasi 6nerilir. Drenajli durumda artan ¢evre basinci
05 degeri zeminin kayma dayanimi da artiracaktir. Diger bir deyisle kayma direnci

efektif gerilmenin bir fonksiyonu olmaktadir.

2.2.2. ince daneli zeminlerin drenajsiz kayma direnci

Gegirgenligin diislik olmas1 sebebiyle, 6zellikle ince daneli zeminlerin ani yliklenmesi
sonucu ortaya ¢ikan durumda bosluk suyu drene olamaz. Boyle durumlarda toplam
gerilme analizi uygulanmasi dogru olacaktir. Suya doygun kohezyonlu zeminlerde
denklem 2.4’de verilen bosluk suyu katsayisi (B) 1’e esittir. Yani uygulanan g¢evre
basinct ile bosluk suyu basinci birbirine esit olur (Aca=Auw). Kesme asamasinda ise
drenaja izin verilmediginden deviatér gerilmedeki A(oy-03) artislarin timi bosluk
suyu basinci ile karsilanir ve efektif gerilmede bir degisim olmaz. Terzaghi (1936) nin
efektif gerilme teorisine gore eger efektif gerilme degismez ise zeminin gogme
anindaki dayanimi da degismez. Sonu¢ olarak kayma direnci ¢evre basincindan
bagimsizdir ve Mohr dairelerinin ¢aplar1 her bir gevre basinci degeri i¢in ayni olmalidir
(Sekil 2.8). Toplam gerilmelere gore ¢izilecek olan mohr kirilma zarfi yatay olacaktir.
Igsel siirtiinme agis1 (¢)’dir ve drenajsiz kayma direnci (Cy) asal gerilmeler farkinin
yarisina esit olup, denklem 2.5 ile gosterilir. Drenajsiz durumda efektif gerilmeler
degismediginden toplam gerilme analizine gore tiim efektif gerilme daireleri ¢akisir
ve efektif gerilme dairesi bir tanedir. Bu nedenle drenajsiz deneylerde bosluk suyu

basinct 6l¢limil pratik olarak yapilmaz.

B = —iuw
7 (2.4)
(o1 — 03)
Tmax = Cu = 173 (2-5)
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Sekil 2.8. Drenajsiz durumda toplam gerilme ve efektif gerilme mohr daireleri.

2.2.2.1. Drenajsiz kayma direncinin ol¢iimii
e Arazi Deneyleri

Laboratuvar deneylerinin araziden numune alma sirasinda orselenme, zeminin dogal
gerilmelerinin sifira diigmesi, zemine uygulanan gerilmelerin arazidekinden farkli
olmasi, hazirlanan numunelerin gercege gore hacimlerinin ¢ok kii¢lik olmasi, bosluk
suyu basinglarinin arazideki degerini yansitamamasi gibi olumsuz yanlarindan dolay1
daha gergekgi Olgiimler yapabilmek adina arazi deneyleri onerilmektedir (Onalp,

2018).
o Arazi kanath kesici deneyi (FVT)

Bu deney Orselenmemis, tamamen doygun yumusak Kkillerin drenajsiz kayma
direncinin yerinde olg¢iilmesi ic¢in kullanilir. Deney, diger zemin tiirleri i¢in uygun
degildir. Ozellikle numune alma islemi ve siirekli yiikleyip bosaltma ile kayma direnci
onemli Gl¢iide degisebilen yumusak killer i¢in ¢ok uygundur ve sadece drenajsiz
dayanimlar1 100 KN/m? den az olan killerde kullamlir. Eger kil, kum veya silt
tabakalar1 igeriyorsa bu test deney giivenilir sonuglar vermeyebilir. Deney ekipmant,
yuksek gerilimli bir c¢elik cubugun (g¢ubuk gresle doldurulmus bir mansonla
kapatilmistir) ucunda taginan dort ince dikdortgen bicakli paslanmaz ¢elik kanattan

olusur (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Kanatli kesici geometresi.

Celik kanat uzunlugu, kanat toplam genisliginin iki katina esittir. Tipik boyutlar 150
mm x 75 mm ve 100 mm x 50 mm’dir. Tercihen ¢ubugun capr 12.5 mm'yi
geememelidir. Kanat ve ¢ubuk, kuyu capinin en az ii¢ kat1 derinlige kadar bir sondaj
deliginin tabanmin altindaki kilin igine itilir. Bu islem kilin drselenmemesi igin
dikkatlice yapilmalidir. Cubuk ve mansonu sondaj kilifinin merkezinde tutmak ici
sabit yataklar kullanilir. Test ayrica yumusak killerde, sondaj deligi olmaksizin,
kanadin zemin seviyesinden dogrudan igeri girmesiyle gerceklestirilebilir; bu

durumda, delme sirasinda kanadi korumak i¢in bir pabug gereklidir.

Tork, kanadin donmesi nedeniyle kil zeminin yenilene kadar uygun ekipman
vasitastyla ¢ubugun iist ucuna kademeli olarak uygulanir. Kesme yenilmesi, kanadin
toplam genisligine esit bir ¢apa sahip silindirin yiizeyinde ve uclarinda meydana gelir.
Kanadin doniis hiz1 dakikada 6-12° araliginda olmalidir. Kayma mukavemeti denklem

2.6 ile hesaplanir.

d2h d3>
(2.6)

T=0c,(—+—
C”( 2 7%
Burada T, yenilme anindaki tork, d boydan boya kanat genisligi ve h kanat

uzunlugudur. Bununla birlikte, anizotropinin sonucu olarak, silindirik diisey yiizey

tizerindeki kayma direnci, iki yatay ug yiizey tizerindekinden farkli olabilir.

Kayma direnci, ilgili derinlikteki araliklarla belitlenir. Ilk testten sonra kanat birkag

devir boyunca hizla dondiiriiliirse kil yogrulacak ve bu durumda kalinti drenajsiz
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kayma direnci gerekirse belirlenebilecektir.

Bu sekilde

belirlenen c,'

nun

orselenmemis ve yogrulmus degerlerinin orani, denklem 2.7’de gosterildigi gibi

zeminin hassasiyetini verir.

St:

C'u(maks)

Cu(yogrulmu$)

(2.7)

Muhafazasiz kil tabakalarinda kullanim i¢in kiiciik, elle c¢alistirilan kanatli test

cihazlar1 da mevcuttur. Kanatli kesici deneyi ile dlciilen drenajsiz kayma dayanimi,

genellikle arazide gergek kosullardaki yenilme yiizeyi boyunca olusan ortalama kayma

direncinden daha biiytiktiir. Farkliligin, kilin plastisite indisi ne kadar yiiksekse o kadar

bliylik oldugu bulunmus ve bunun iki durum arasindaki yilikleme oranindaki

farkliliklardan dolay1 olustugu agiklanmis. Yani kanath kesici deneyinde kesme

kirilmas1 birka¢ dakika iginde meydana gelirken, saha durumunda gerilmeler

genellikle birkag hafta veya ay boyunca uygulanir. Ikincil bir faktér de anizotropi
olabilir. Bjerrum (1973) ve daha sonra Azzous ve ark. (1983) Sekil 2.10’da gosterildigi

gibi lp ile ampirik olarak iligkili bir diizeltme faktorii (1) sundu. Muhtemel arazi

dayanimi cy daha sonra oOlglilen FVT giiclinden (Curv) kullanilarak denklem 2.8’de

verildigi gibi belirlenir.

Cy = U.Cyry

1.2
g —— Bjerrum (1973)
11 —— Azzouz et al. (1983)
= : \““
= 0.8
E ] \\\E"nﬁ_&
= 0.6
= - ‘---.__H
§ i
5 0.4
] i
0.2
D | T T T T T T
(1] 20 40 60 80 100 120

I (%)

(2.8)

Sekil 2.10. Bjerrum (1973) ve daha sonra Azzous ve ark. (1983) Ip’ye bagl diizeltme

faktoru.
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o Arazi Presiyometre Deneyi (PMT)

Cok yumusak zeminlerden, zayif kayalara kadar olan tiim ortamlarda zeminin
yiik/deformasyon parametrelerinin belirlendigi bir arazi (in-situ) deneyi olan
presiyometre deneyi, 1950’lerde Menard tarafindan ii¢ eksenli teste bir alternatif
olarak gelistirildi. Yerinde yapilan bu testte basing dlger, normal laboratuvar testlerine
gore cok daha biiylik bir toprak hacmini etkiler ve numune alma sirasinda orselenme
problemini ortadan kaldirir (Knappett ve Craig, 2012). Deney en basit haliyle, zeminde
acilan sondaj kuyusuna genisleyebilir silindirik bir probun indirilerek sondanin yanal
olarak sisirilmesi ile probun igindeki hacim ve basing degisiklerinin Ol¢lilmesi ile

gerceklestirilir (Sekil 2.11).

il Yer iistii dlgme cihazn/_\
@ == Basing ilcten borular

Koruyucu
hiicre

||~ Prob

I Oneeden

J/V acims
sondaj

Pt

Sekil 2.11. (a) Presiyometre deneyinin uygulanmasi, (b) presiyometrenin agilan sondaj
cukuruna indirilmesi, (c) presiyometre probunun basing ile yanal olarak
sigirilmesi.

Prob zemine indirildikten sonra azot basinci ile zemine yanal gerilme uygulanarak

probun zemin ile tam temasta oldugu durumdaki yanal sekil degistirme ve hatta bosluk

suyu basinglari 6l¢iilebilir. Sadece yanal yondeki deformasyonlar 6l¢iildiigi i¢in diisey
yondeki deformasyonlar1 engellemek amaciyla probun iist ve alt ucunda Sekil
2.11.(a)’da gosterildigi gibi koruyucu hiicre konulur. Deney zemin yenilene kadar
stirdiiriiliir ve 10-15 dk kadar kisa bir siirede gerceklestirilir. Bu yiizden deney killi

zeminler ic¢in drenajsiz iken iri daneli zeminler i¢in drenajhidir. Sonug¢ olarak
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presiyometre deneyi zeminin yatay gerilme degeri (po), kayma modiilii (G), drenajsiz

kayma direnci (cu) ve bosluk suyu basinglarinin 6l¢iimiinii saglar.

Drenajsiz kayma direncinin tayini i¢in Amar ve Jezequel (1972) denklem 2.8 ‘deki

formiilii 6nermislerdir.
cu =2+ 25 kPa (2.8a)

pl = pl — pop (2.8a)

Denklem 2.8’de pl, limit basing degerini Ve pon , toplam yatay toprak basincini ifade

eder.

Klasik Menard Presiyometresindeki sondajin dnceden agilmasiyla zeminde olusan
orselenme sorununu gidermek i¢in daha sonra; zemin iginde itilen (PIP), kendi deligini

acan (SBT), CPT {izerine montajli (CPT/PIP) tiirleri gelistirilmistir.
o Koni Penetrasyon Deneyi

Koni penetrasyon deneyi; zeminlerin siniflandirilmasi, kayma direnci tayini, sivilasma
analizi ve kazik boyutlandirma gibi bir¢ok alanda kullanilan zemin 6zelliklerini hizli
ve ekonomik bir sekilde belirlenmesi amaciyla yapilan bir arazi deneyidir. Deney,
1940’larda Hollanda da kumlu zeminlerin kazik kapasitesinin belirlenmesi i¢in
gelistirilmistir. CPT deneyi basit bir deyisle, koni seklindeki bir ucun hidrostatik
basing yardimiyla sabit hizla (2 cm/s) zemin igine itilmesi seklinde gergeklestirilir
(Sekil 2.11) (ASTM D3441-16, 2016). Bu deney, ¢ok iri daneli ¢akillar disinda kumlu
ve siltli zeminlerde ¢ok iyi sonug verirken, yumusak ve sert killerde de kullanilabilir
(Robert D. Holtz ve ark., 1981). Ayrica bosluk suyu basinct 6lgen CPTU gibi farkli
tiirleri de gelistirilmistir.
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Sekil 2.12. CPT deneyinin sematik gosterimi.

Ince daneli zeminlerde CPT verileri en yaygin olarak zeminin yerinde drenajsiz kayma
dayanimini belirlemek i¢in kullanilir. Kullanilacak CPT verileri her zaman bagka bir
teste gore kalibre edilmelidir (6rnegin; UU-Drenajsiz-Konsolidasyonsuz ii¢ eksenli
hiicre kesme deneyi). Sadece bu sekilde CPT verileri, ayn1 birim igindeki diger
konumlarda cy’ yu belirlemek i¢in dogrudan kullanilabilir. Bahsedilen kalibrasyon
i1slemi, kullanilan koninin tiirtine bagl olarak kiiciik farkliliklar gosterse de prensip her
durumda aynidir. Temel CPT verileri mevcutsa drenajsiz kayma direnci ¢y denklem

2.9°da verildigi gibi hesaplanabilir (Knappett ve Craig, 2012).

Cy = qC;VO'VO (2.9)
Denklemde verilen esitlikte (c u¢ direnci, o Ortii yiikiinden kaynaklanan toplam
gerilmeyi, N ise kalibrasyon katsayisin1 ifade etmektedir. Bu say1 6 ile 29 arasinda

degisebilmektedir.

Eger CPT yerine CPTU yani bosluk suyu basinglarini 6lcen penetrometre tipi
kullanilirsa drenajsiz kayma direnci ¢y denklem 2.10°da verilen esitlik ile hesaplanir.
Buradaki kalibrasyon katsayis1 bir dncekinden farklidir ve bosluk suyu parametresinin
(Bg) bir fonksiyonu olarak hesaplanir (Denklem 2.10a ). Nkt degeri i¢in genellikle 10

ile 20 arasinda degistigi sOylenmistir.
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¢, =20 (2.10)

Nt

-0.77

Nie = 7.2 (By) (2.10a)
Ayrica s1g derinliklerde kilin kayma direnci yaklasik olarak denklem 2.11 bagintist ile
hesaplanabilir.

e

C =
U 140

(2.11)

e Laboratuvar Deneyleri

Zeminlerin kayma direncin belirlenmesinde hizli ve pratik bir yontem olan laboratuvar
deneyleri 16. yy’dan beri aragtirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Laboratuvar
deneyleri ile hem yerinden alinmis (in-situ) hem de laboratuvar ortaminda yeniden
tiretilmis numunelere kesme veya farkli normal gerilmeler uygulayarak zeminlerin
kayma direnci belirlenebilir. Testlerden 6nce Ozellikle baslica amacinin zeminin
yerinde yapisini temsil etmek ve su igerigini korumak olan 6rselenmemis numune
aliminda ve bu numunelerin testten 6nce korunmasinda biiylik dikkat ve 6zen

gosterilmelidir.

Bir zemini yenebilmek i¢in Tablo 2.1’de gosterilen iki kosul ve bunlarin alt basliklar
uygulanabilir (Onalp, 2018). Laboratuvar deneylerinde genellikle basingla yenilme ve

diisey gerilmede artis, ¢cevre basinci degismez kosulu ile deneyler gerceklestirilir.

Tablo 2.1. Yenilme tiirleri.

1)Basingla Yenilme 2)Cekmeyle Yenilme

a) Diisey gerilmede artis, gevre basinci degismez. a) Diisey gerilmede azalma, gevre

basinci degismez.

b) Diisey gerilme sabit, cevre basincinda azalma. b) Diisey gerilme sabit, ¢evre basincinda
artis.
c¢) Ortalama asal gerilme degismez, ¢evre basincinda ¢) Ortalama asal gerilme degismez,
diisme. gevre basincinda diisme.
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Bu baglamda laboratuvarda bir zeminin drenajsiz kayma direncini belirlemek igin
yapilan deneyler serbest basma deneyi (UCS), laboratuvar kanatli kesici deneyi (VT)
ve li¢ eksenli kesme deneyi (TX) olarak siralanabilir. Kesme kutusu deneyinde drenaja

engel olmak imkansiz oldugundan kapsam dis1 birakilmustir.
o Serbest Basma Deneyi (UCS)

Bir zeminin kayma direncinin 6l¢iilmesinde en basit ve ilkel yollardan biri tek eksenle

basing uygulanarak zeminin yenilmesini saglayan serbest basma deneyidir.

Bu deney daha ¢ok doygun killerin drenajsiz kayma dayaniminin hizli bir sekilde
belirlenmesi amaciyla kullanilir. Cevre basinci uygulanmadigi i¢in (o3=0) kendini

tutamayacak kohezyonsuz zeminler i¢in uygun degildir.

Deney, eksenel yiik P’nin ylikseklik/cap orani 2 olan silindir zemin numunesi yenilene
kadar yani herhangi bir ek yiikii destekleyemeyecek duruma gelene kadar hizla
artirllmasiyla gerceklestirilir ve bu sirada boy kisalmalar1 6l¢iiliir. Yiikleme, bosluk
suyunun zeminden drene olmamasi i¢in hizli bir sekilde uygulanir ve numune sabit
hacimde kesilir. Hacim sabit oldugundan numunenin kesit alan1 deney boyunca

denklem 2.12 ifadesi ile artacaktir.

4o

A=
1-¢,

(2.12)

Yenilme gerceklestiginde de zeminin serbest basma dayanimi denklem 2.13°de

verildigi gibidir.

P
Qu = Otmax = 2C = = (2.13)

Denklem 2.12 ve denklem 2.13’de verilen ifadelerde A deneyin herhangi bir
asamasindaki kesit alani, Ao numunenin deney basindaki kesit alani, &z birim boy
kisalma, qu serbest basma dayanimi, ¢ zeminin t ekseninde goriiniir kohezyonu, Pmax
ise numunenin dayandii en biiyiik yiik veya numunenin gerilme-birim sekil
degistirme egrisi bir doruk noktasindan ge¢gmedigi durumlarda %20 &7’ye karsilik yiik
olarak ifade edilir. Sekil 2.12°de killi zeminler i¢in serbest basma deneyinden elde

edilebilecek gerilme-birim sekil degistirme egrileri gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Killi zeminler i¢in serbest basma deneyinden elde edilebilecek gerilme-
birim sekil degistirme egrileri

Serbest basma deneyinde ¢evre basinct 63=0 oldugundan toplam gerilmeleri kullanan

Mohr dairesi Sekil 2.13°de ki gibi gosterilmistir.

Mohr kirilma zarfi

53=0 0=

Sekil 2.14. Serbest basma deneyinde toplam gerilmelere gore mohr daireleri.

Serbest basma ii¢ eksenli UU deneyinin 6zel bir hali gibi gortilebilir ve UU deneyine
gore ¢ok daha hizli ve basittir. Bu deneye yoneltilen en biiyiik elestiri zeminin dogal
durumundaki o3 yanal gerilme degerini yansitmamasidir. Ancak doygun zeminden
disartya alinan numunede kilcallik etkisiyle ger¢ege yakin bir 3 gevre basinct etkisi
aldig1 one siiriilmistiir (Terzaghi ve Peck, 1967). UCS testlerinin sonuglari su

amagclarla kullanilabilir:
-Temeller i¢in ince daneli zeminlerin kisa vadeli tasima kapasitesini tahmin etme

-Sevlerin kisa vadeli stabilitesini tahmin etme
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-Bir alandaki zeminlerim kayma direnci degiskenligini hizl1 ve ekonomik bir sekilde

karsilastirma

-Hizl1 (drenajsiz) yiikleme kosullarinda gerilme-sekil degistirme oOzelliklerini

belirleme (Budhu, 2010).
-Zeminin kivamini belirleme ( Tablo 2.2)

Tablo 2.2. Zeminin kivami (Onalp, 2018).

Kivam Qu (kPa)
Cok yumusak <25
Yumusak 25-49
Orta Kat1 50-96
Kati 97-192
Cok Kati 193-383
Sert >384

o Kanath Kesici Deneyi (VT)

Bir¢ok normal yliklenmis kilde numune alma iglemi kayma direncinin ¢ok diisiik
olmasindan dolayr imkansiza yakindir. Bu gibi durumlarda arazide yerinde 6l¢iim
yapan arazi kanathi kesici deneyinden elde edilen sonuglarin basaris1 bu deneyin
laboratuvar ortaminda da yapilmasini diisiindiirmeye yol agmistir. Bunun i¢in Torvane
olarak adlandirilan el kanathi kesicisi gelistirilmistir. Bu alet drenajsiz kayma

direncinin laboratuvar ortaminda ¢ok hizl bir sekilde belirlenmesini saglar.

Bu alet parmak basinci ile kolayca uygulanabilen 0 ile 1 kg/cm? arasinda bir gerilim
araligina sahip olan ti¢ farkli boyutta kanattan olusur ve tamamen doygun kohezyonlu
zeminler i¢in kullanilir. Gerilme araligi, kivami ¢ok yumusaktan serte degisen killer
i¢cin kullanilmasina olanak saglar. Laboratuvarda yeniden olusturulmus zeminler i¢in
ise Sekil 2.14°de goriilen biiylik boy kanat kullanilir. Daha sert killerde daha kiiciik bir
kanat kullanilir. Buna gore deneye baglamadan Once istenen kanat boyutu segilir ve
kanat stirliciisiine yerlestirilir. Kadran {izerinde sifir, diigme tizerindeki indeks

isaretiyle hizalanir. Numune yiizeyi oldukca diiz ve en az 5 cm ¢apa sahip olmalidir.
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Kesici bigaklarin derinligi kadar Torvane zemine batirilir ve diigme sabit dikey bir
kuvvet ile ¢evrilir. Yenilme 5 ila 10 saniye i¢inde gerceklesecegi sekilde bir dontis hizi
onerilir. Yenilme gergeklestikten sonra yay gerilimi yavasga serbest birakilir ve
topuzdaki indeks isareti maksimum kesme degerini (Mmax) gOsteriyor olacaktir.

Drenajsiz kayma direnci denklem 2.14’de ki gibi hesaplanur.

Sekil 2.15. El Kanath Kesici Deney Aleti (Torvane).

0.318 M,

= 2.14
0.5D2? H + 0.167 D3 (2.14)

Cy

Kanath kesici deneyi, drenajsiz kayma direncinin belirlenmesinde kolay ve hizli
zeminde olusturdugu oOrselenme gibi parametrelerin sonuglart olumsuz etkiledigi
gortilmustiir (Chandler, 1988; Biscontin ve Pestana, 2001; Wilson ve ark., 2016).
Ayrica bu deney kil ve siltler de giivenli sonuglar verirken asir1 konsolide killerde

uygulanmasi zordur. Kumlu zeminlerde ise uygulanmaz (Onalp, 2018).
o Uc Eksenli Kesme Deneyi (TX)

Ucg eksenli kesme deneyi zeminlerin kayma direnci parametrelerini ve gerilme-sekil
degistirme davranisini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir deneydir. Hemen
hemen tiim zemin tiirlerinde uygulanabilmesi, drenaj kosullarinin kontrol edilebilmesi,
arazi kosullarina benzer gerilmeler saglamasi gibi avantajlarindan dolay1 tercih
edilmektedir. Deney numunenin etrafinda bir sivi1 ile her yonden uygulanabilen ¢evre
basinct (o3) etkisinde eksenel gerilme altinda maksimum normal gerilmeye (o1)

ulagincaya kadar kesilmesi prensibine dayanir. Deneyde, araziden alinmis
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orselenmemis durumda veya laboratuvarda yeniden olusturulmus, genellikle
uzunluk/¢ap oran1 2 olan 38-150 mm ¢apli silindirik numuneler kullanilir. Deney

aletinin genel goriiniimii ve ozellikleri Sekil 2.15'te gosterilmistir.

O-ring
s K aucuk membran
M——— 7 emin numunesi

Geri basing

Hiicre Basinci Bosluk suyu basinci

Y

~== -

o J ?ﬁ

Sekil 2.16. Uc eksenli deney diizenegi.

Hiicre icerisine uygulanacak basingli sivi (genellikle su) kiiciik ve orta asal gerilmeleri
saglamaktadir. Hiicre sivisinin zemin numunesinin bosluklarina girmesini engellemek
amaciyla numunenin etrafina kauguk bir membran gegirilir ve sizintilara kars1 O-ring
(yuvarlak halkalar) ile conta yapilir. Kumlar s6z konusu oldugunda numune, deney
aleti tabanma oturtulan sert bir sekillendirici i¢ine yerlestirilen membran iginde
hazirlanmalidir. Ug eksenli deneyde konsolidasyon, numuneye yatay ve diisey olarak
etki eden toplam gerilmenin esit artislar1 altinda gergeklesir. Drenaja izin verilen {i¢
eksenli bir deneyde konsolidasyon sirasinda numunedeki yanal gerilme sifira esit
degildir. Asirt bosluk suyu basincinin sonlimlenmesi, numunenin altindaki ve
ustiindeki gozenekli tagtan drenaj yoluyla gerceklesir ve hiicrenin oturdugu tabanda
drenaj ve bosluk suyu basincinin 6lciilebilmesi i¢in erisim vardir. Drenaja izin
verilmesi ile numuneden ¢ikan su hacminin 6l¢iilmesi saglanir. Cikan su hacminin
seviyesinin numunenin merkezi ile ayn yiikseklikte oldugu varsayilarak, asir1 bosluk
suyu basinci i¢in referans noktasi atmosfer basinci olarak kabul edilir. Gozenekli taglar
ile temas halinde olan filtre kagidi drenleri bazen numunenin ¢evresine de yerlestirilir.

Boylece hem diisey hem de yanal drenaj gergeklesir ve asirt bosluk suyu basincinin
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dagilma hiz1 artar. Yiik pistonu vasitasiyla eksenel yiik uygulanir. Piston ile uygulanan
eksenel kuvvetle olusan o1 (biiyiik asal gerilme) ve segilen hiicre basinct o3 ile
saglanan deviator gerilme (c4= ©1-03) numunede kesme gerilmelerini olustururken
boy kisalmasi hiicre iginde veya hiicre diginda transdiiser ile Olgiiliir. Numuneye
yiikleme, hiz kontrollii veya gerilme kontrollii olarak yapilabilir. Kirilma anindaki
gerilme kosullar1 bir Mohr dairesi ile temsil edilebilir. Farkli ¢evre basinglar1 altinda
birka¢ numune test edilirse, kirilma zarfi ¢izilebilir ve zemin i¢in kayma mukavemeti
parametreleri belirlenebilir. Deviator gerilme hesaplanirken, numunenin ortalama

kesit alaninin (A) deney boyunca sabit kalmadigi dikkate alinmalidir.

1- €,

A=A
01— ¢,

(2.15)

Denklem 2.15’de A numunenin orijinal kesit alanini, & eksenel birim boy degisimini,
& ise birim hacimsel degisimi gostermektedir. Drenajsiz bir deneyde & sifirdir.
Drenajli deneylerde ise orta ve kii¢iik asal gerilmeler esittir ve g birim yanal genisleme

veya daralmay1 gostermektedir (Denklem 2.16).

g€, =€, + 2§, (2.16)

Ug eksenli hiicre kesme deneyi arazi kosullarma bagli olarak konsolidasyonlu-drenajli
(CID, CAD), konsolidasyonlu-drenajsiz (CIU, CAU) veya konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU) olarak gerceklestirilebilir. CD testlerde numunenin drenajina,
konsolidasyon tamamlanana kadar belirli bir hiicre basinci altinda izin verilir. Kesme
sirasinda hala drenaja izin verilirken asal gerilme farki, asir1 bosluk suyu basincinin
sifirda tutulmasim1 saglayacak kadar yavas bir oranda uygulanir. CU testlerde
numunenin drenajina, konsolidasyon tamamlanana kadar belirli bir hiicre basinci
altinda 1izin verilir, daha sonra hi¢bir drenaja izin verilmeden asal gerilme farki
uygulanir. Bosluk suyu basinci 6lgiimleri, testin drenajsiz kisminda yapilabilir. UU
testlerinde ise numune, belirli bir hiicre basincina tabi tutulur ve daha sonra asal
gerilmeler farki hemen uygulanir. Testin herhangi bir asamasinda drenaja izin
verilmez. Drenajli deneylerde efektif kayma dayanimi parametreleri elde edilebilirken,
drenajsiz deneylerde sonuglar toplam gerilmeler cinsinden yani drenajsiz kayma

dayanimi parametreleri bulunur.
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o Drenajsiz-Konsolidasyonsuz U¢ Eksenli Test (UU)

Bu test kohezyonlu zeminlerin Orselenmis veya Orselenmemis silindirik
numunelerinde dayanim ve sekil degistirme iliskilerini bulmaya yoneliktir. Numuneler
tic eksenli hiicre i¢inde ¢evresel sivi basincina tabii tutularak sabit ecksenel
deformasyon hizinda drenaja izin verilmeden kesilir. Yiikklemenin ¢ok hizli oldugu,
artan bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ve konsolidasyonun yiikleme periyodu
icinde gergeklesebilmesi i¢in yeterli zamanin olmadigi kosullarda yani drenajin
ger¢eklesmedigi durumlari yansitmaktadir. Bu yontemde zeminlerin dayanimi toplam
gerilmeler cinsinden belirlenir. Yani gerilmeler bosluk suyu basinci i¢in diizeltilmez.
Bu nedenle ortaya ¢ikan dayanim, yiikleme sirasinda bosluk suyunda gelisen basinca
baglidir. Bu test yonteminde yiik uygulandiginda zemin numunesinden veya zemin
numunesine su giris ve ¢ikisina izin verilmez. Ortaya ¢ikan bosluk suyu basinci ve
dolayistyla dayanim, drenajin meydana gelebilecegi durumdan farkli gelismektedir.
Eger numune %100 doygun durumda ise drenaja izin verilmediginden, kesme
sirasinda veya cevresel basing uygulandiginda konsolidasyon meydana gelmez.
Boylece ayn1t malzemeden birka¢c numune test edilirse ve yaklasik ayni bosluk orani
ve su igerigine sahip iseler bunlar test edildiginde yaklasik olarak ayni kayma
dayanimina sahip olurlar. Ve Mohr kirilma zarfi, numunelere uygulanan tiim ¢evresel
basing aralifi boyunca genellikle yatay diiz bir ¢izgi olur. Eger numuneler %100
doygunluga ulagsmamissa kesme sirasinda veya cevresel basing uygulamasinda
konsolidasyon meydana gelebilir. Bu durumda da ayni malzemeden hazirlanan benzer
numuneler test edildiginde Mohr kirllma zarfi genellikle egri seklinde olur (ASTM
D2850 — 95, 1999).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Giris

Bu calismada ince daneli (silt ve kil) zeminlerde kil oraninin drenajsiz kayma
dayanimina etkisi arastirilmistir. Bu ana hedefe ulagmak i¢in Adapazari ilgesinin
giiney dogusunda N40.728935 ve E030.432957 koordinatlarinda bulunan araziden
alman dogal siltli zeminin ham halde igeriginde bulunan %10.11 (pipet deneyi
sonucuna gore) ve %15.95 (hidrometre deneyi sonucuna gore) kil orani laboratuvar
ortaminda ¢Oktiirme (ylizdlirme) teknigi ile azaltilmistir. Kili azaltilmis dogal siltli
zemin bu calisma kapsaminda ‘sifir numunesi’ olarak adlandirilacaktir. Sifir
numunesine belirli oranlarda bentonit kili ilave edilmesi ile olusan farkli fiziksel
ozelliklere sahip numunelerde drenajsiz- konsolidasyonsuz ii¢ eksenli (UU) deneyleri

gerceklestirilmistir.

3.2. Malzemeler
3.2.1. Dogal siltli zemin

Tez kapsaminda kullanilan Adapazari silti Sakarya Nehri tarafindan Adapazan
Ovasina taginmig ve orada birikmis fliiviyal, yani akarsu kokenli bir zemindir (Bol,
2003). SAU Geoteknik Laboratuvarma getirilen dogal siltli zemin numunesi
calismalarda yeterli olacak miktardadir. Elde edilen numune, i¢indeki topaklanmis
malzemenin ve bitki kalintis1 gibi diger bilesenlerin ayiklanmasi i¢in bir 6n eleme
islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.1). Eleme sonucunda elde edilen ham dogal numune
Sekil 3.2’de sunulmustur. Numune yi8in1 laboratuvarda karistirilmig ve dort farkli
numune alinarak tlzerlerinde 6zgiil agirlik, c¢oktiirme (hidrometre) ile Atterberg
deneyleri gerceklestirilmistir. Dogal siltli zeminin fiziksel 6zellikleri Tablo3.1°de

Ozetlenmistir.



TUB( Tﬂ ;
221 M1é6 FROTES/

Sekil 3.2. Eleme sonrasi elde edilen dogal numune.
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Tablo 3.1. Dogal siltli zemin fiziksel 6zellikleri.

LL LL (Koni PL Ip Kil Kil  Ozgiil Sinif
(Casagrande) Penetrasyon) (%) (%) (Hidrometre) (Pipet) agirlik (TS1500)

% (%) (%) (%) (Gs)

34 37 NP NP 15.95 10.11  2.67 ML

3.2.2. Bentonit Kili

ABD Willamette Geological Service laboratuvarinda yapilan analizlerde Adapazari
zeminlerinin kil igeriginin smektit veya rastgele tabakali illit/smektit, klorit, illit ve
kaolinit olarak belirlenmistir (Bray ve ark., 2004). Montmorillonitin kaynagi olan
smektit ince kilin egemen minerali olup, illit daha biiyiik kil boyutlarinda boldur.
Bentonit, kiigiik kristallere sahip kil minerallerinden (baslica montmorillonit)
olugmaktadir. Bu sebeple ¢alisma kapsaminda kullanilacak kil tiirii bentonit olarak

belirlenmistir. Karisimlarda kullanilacak bentonit kilinin 6zellikleri Tablo 3.2° te

sunulmustur.
Tablo 3.2. Bentonit Kilinin fiziksel 6zellikleri.
LL LL (Koni PL Ip Kil Kil — Ozgil  Smf
(Casagrande) Penetrasyon) (%) (%) (Hidrometre) (Pipet) agirhk (TS1500)
% (%) (%) (%) (Gs)
119 122 32 87 79.37 7394 270 CH

3.3. Karisimlarin Hazirlanmasi

Ince daneli zeminlerin kayma direnci, kil oraninin kayma direncine etkisi ve 6zellikle
siltlerin davranisinin kil benzeri ve kum benzeri seklinde incelenebilmesi igin
aragtirma kapsaminda olacak zemin numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin genis bir
aralifa sahip olmasi gerekmektedir. Arzu edilen fiziksel Ozellik skalasina sahip
zeminlerin dogadan elde edilmesindeki zorluklar ve 6zellikle diisiik plastisiteli ve
plastik olmayan siltlerin kum benzeri davranislarindan dolay1 araziden 6rselenmemis
numune almmasindaki giigliikklerden dolay1 laboratuvarda yeniden olusturulmus
ornekler {izerinden deneysel c¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu ama¢ dogrultusunda

oncelikle dogal numunenin kil oraninin ¢oktiirme (yiizdiirme) yontemi ile distiriilmesi
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hedeflenmistir. Onalp ve ark. (2010) tarafindan yiiriitilen TUBITAK 106M042
projesinde de benzer bir silt numunesi kullanilmis ve kil miktar1 ¢oktiirme yontemi ile
%4’e kadar disiiriilmiistiir. Dogal numunenin kil yiizdesinin istenen degerlere
diisiiriilmesiyle olusan yeni numuneye °‘sifir numunesi’ adi verilmistir. Calisma
kapsaminda farkli fiziksel Ozelliklere sahip 9 numune iizerinde c¢alismalar
yuritilmistir. Bu 9 farkli numuneyi elde etmek ic¢in laboratuvar ortaminda

olusturulmus sifir numunesine farkli oranlarda bentonit kili ilave edilmistir.

3.3.1. Dogal siltli numuneye ¢oktiirme (yiizdiirme) islemi

Dogal siltli numuneye asamalar1 Sekil 3.3’te gosterilen ¢oktiirme (yiizdiirme) islemi
uygulanarak s6z konusu numunenin kil oranmin azaltilmasi amaglanmistir.
Hedeflenen sifir numunesinin fiziksel 6zelliklerinde arzu edilen kil oran1 en fazla %5
olarak secilmistir. Yani dogal siltli numunenin kil orani ¢oktlirme ile en az %5’e
diisiiriilecektir. Oncelikle uygun ¢oktiirme siiresinin belirlenmesi i¢in 6n deneyler
yapilmistir. 50, 25, 10, 6, 3, 2 ve 1 dakika olmak {izere farkli siirelerde ¢oktiirme
islemleri yapilarak elde edilen numune hidrometre ve pipet deneylerine tabi
tutulmustur. Deney sonuglarina gore 5 dk ve iizeri ¢oktiirme siireleri i¢in kil oraninin
istenen sekilde diisiiriilememesi, 1 dk ve daha altindaki ¢oktiirme siireleri i¢in ise kil
orani arzu edildigi gibi diisiiriilmiis fakat kilin yani sira fazla oranda silt pargaciklarinin
da numuneden uzaklastirilmasi nedeniyle en uygun ¢oktiirme siiresinin 2 dakika ve 2

cevrim olduguna karar verilmistir.

Bu yontemde ilk ¢evrimde yaklasik 5 kg agirligindaki zemin yeterli 6lciide bir tanka
konulup tank belirlenen bir seviyeye kadar su-sodyum meta fosfat karigimi ile
doldurulmustur (Sekil 3.3(1), Sekil 3.3(2)). Daha sonra zemin su karigimi bir mikser
ile karistirtlarak siispansiyon haline getirilmistir. Bu sekilde daneciklerin su i¢inde
tamamen dagilmas1 saglandiktan sonra bir giin boyunca dinlendirilmistir. Dinlenen
numune tekrar mikser ile karigtirildiktan sonra 2 dk beklenmis (Sekil 3.3(3)),
boylelikle ince kum ve siltlerin ¢okelmesi saglanmis, 2 dk sonunda iistte su ig¢inde
ylizen yogun kil siispansiyonu tanka yerlestirilen valfler yardimiyla ayrilmistir (Sekil
3.3(4)) (1. ¢evrim). Birinci ¢evrim sonunda altta biriken ve kili azalmis numune tekrar
su i¢inde mikser ile karistirilmis ve 2 dk beklendikten sonra yine iistte asili kalan
siispansiyon ayrilmistir (2. ¢evrim). Kili azaltilmis numune etiivde kurutulmustur

(Sekil 3.3(5), Sekil 3.3(6)). Etiiv kurusu numune hidrometre ve pipet deneylerine tabi
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tutularak igindeki kil orami yaklagik %4 olarak tespit edildikten sonra karigim
hazirlama sathasina geg¢ilmistir. S6z konusu ¢oktiirme yonteminin agamalar1 Sekil 3.4’

de gosterilmistir.

24 saat é mikser
‘ ‘ ‘ ! J:> L ‘ ‘ g 1. ¢evrim ‘ ‘% ‘
dogal zemin kil+silt+ kum

baslangict kil+silt+ kum

==

su+kil+silt+ kum dogal zemin + su
- =
. gevrim baslangic 2 dakika

A 2. ¢evrim sonunda

Sifir
numunesi elde
edilmesi

2 dakika

Sekil 3.3. Coktlirme (ylizdlirme) yontemi sematik gdsterimi.

T

Sekil 3.4. Coktiirme teknigi uygulama asamalart.

Sekil 3.5’te tiim fiziksel ve mekanik deneylerde kullanilmak iizere elde edilen sifir

numunesinin goriiniimii verilmistir. Ayrica ¢oktiirme islemi sonucu elde edilen sifir
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numunesi ve dogal siltli numuneye ait dane dagilim egrilerinin (graniilometri egrisi)

karsilastirilmast Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Sekil 3.5. Coktiirme islemi sonrasi elde edilen sifir numunesi.

100 o
——Dogal Numune 11
/]
—o—Sifir Numunesi //
% /
/‘
g /
o
2 40
30
20 /
/f
%10.11+9 S md /
%3.72 <uil
0
0.001 0.01 0.1 1

DANE BOYUTU (mm)
Sekil 3.6. Dogal siltli numune ve sifir numunesinin dane dagilim egrisi (graniillometri
egrisi).
3.3.2. Sifir numunesi ve bentonitin karistirilma islemi
Coktiirme islemi sonucu elde edilen sifir numunesi 9 parcaya ayrilmis ve belirli
oranlarda bentonit kili ilave edilerek homojen karigimlar elde edilmistir (Sekil 3.7).
Tablo 3.3’te sifir numunesine eklenen bentonit yiizdeleri ve karigimlarin numune

numaralar1 verilmistir. Calismanin bu asamasindan sonra numuneler tanimlanirken bu

kodlar kullanilacaktir.
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Sekil 3.7. Karisimlarin hazirlanmas.

Tablo 3.3. Hazirlanan karigimlarin igerigi.

Numune Numune No Bentonit Sifir Bentonit Kuru
Tanimi1 (%) Numunesi Agirhgi (g)
Kuru Agirligi
(9)
Sifir numunesi 00 0 20000 0

%?2 Bentonit 02 2 1960 400
katkilr sifir

numunesi
%4 Bentonit 04 4 19200 800
katkalr sifir

numunesi
%8 Bentonit 08 8 18400 1600
katkalr sifir

numunesi
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Tablo 3.3. (Devami) Hazirlanan karigimlarin igerigi.

Numune Numune No Bentonit Sifir Bentonit Kuru
Tanimi (%) Numunesi Agirhigr (g)
Kuru Agirlig:
C);

%310 Bentonit 10 10 18000 2000
katkalr sifir
numunesi

%15 Bentonit 15 15 17000 3000
katkili sifir
numunesi

%20 Bentonit 20 20 16000 4000
katkalr sifir
numunesi

%30 Bentonit 30 30 14000 6000
katkalr sifir
numunesi

%40 Bentonit 40 40 12000 8000
katkili sifir
numunesi

3.4. Fiziksel Ozellikler

Boliim 3.3.2°de anlatilan karigimlarin hazirlanmasi ile olusturulmus olunan 9 farkli
numune icin TS1900-1 (2006) ve TS1500 (2000), Insaat Miihendisliginde Zeminlerin
Siniflandirilmasi, British Standart ve ASTM ilgili standartlar1 kullanilarak Atterberg
kivam limitleri, elek analizi, 6zgiil agirlik deneyi, hidrometre ve pipet deneyleri
yapilmistir. Zemin smiflandirmast TS1500 (2000) standardina gore yapilmistir. Bu
siiflama sistemine gore 9 farkli numunenin 6’s1 silt sinifina (M), diger 3’1 kil sinifina

(C) girmektedir. Tiim numuneler i¢in deney sonuglar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Karisimlarin fiziksel 6zellikleri.

Numune LL(Casagrande) LL(Koni PL Ip Kil Kil Ozgiil Siuf
No (%) Penetrasyon) (%) (%) (Hidrometre) (Pipet) agihik (TS1500)
(%) (%) (%) (GS)
00 NP NP NP NP 7.6 3.7 2.65 ML
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Tablo 3.4 (Devam) Karigimlarin fiziksel 6zellikleri.

Numune LL (Casagrande) LL(Koni PL (%) Ip Kil Kil Ozgiil Siif
No (%) Penetrasyon) (%) (Hidrometre)  (Pipet) agirlik (TS1500)
(%) (%) (%) (GS)

02 NP NP NP NP 9.2 51 2.65 ML
04 NP NP NP NP 11.2 6.7 2.66 ML
08 33 38 29 4 134 10.1 2.66 ML
10 34 40 29 5 151 11.3 2.66 ML
15 37 42 28 9 17.0 15.2 2.67 MI
20 39 43 27 12 20.3 16.8 2.67 Cl
30 53 51 22 31 26.2 239 2.68 Cl
40 61 63 21 40 32.7 31.3 2.69 CH

3.4.1. Atterberg kivam limitleri

Zeminlerin davraniglar igerdikleri su miktarina bagli olarak genis 6lciide degisebilir.
Bu degisimlerin deneysel olarak belirlenebilmesi i¢in Atterberg (1911) tarafindan
kivam limitleri gelistirilmistir. Icerigindeki su miktar1 arttikca zemin kat: halden likit
(siv1) hale gecis yapmaktadir. Sekil 3.8’de bu limit degerlerin hacim ile iliskisi

sunulmustur.

V (hacim)

F

e
A

Kat1 i Yari kati Plastik i Likit (s1v1)

‘ » W (su muhtevasi)
Ws Wy W

Sekil 3.8. Atterberg kivam limitleri-hacim iligkisi.
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3.4.1.1 Likit limit

Likit limit, zeminin akiskan bir sividan plastik duruma gegis yaptigi su muhtevasidir.
Likit limitin belirlenmesinde kullanilan yontemler Casagrande yontemi ve diisen koni
yontemidir. Bu tez kapsaminda her iki yontem ile de likit limit degerleri bulunmus
olup Casagrande yontemi ASTM D-4318 (2010), Diisen koni yontemi ise BS-1377
(1990) standartlarina uygun olarak yapilmaistir.

e Casagrande deneyi ile likit limit tayini

40 no’lu elekten gegirilen yaklasik 200 gr etiiv kurusu numune bir kap igerisine
alimarak kademeli olarak damitik su ilave edilir. Numunenin homojen bir hamur
kivamina gelmesi i¢in karistirilir ve bir miktar alinarak spatula yardimi ile casagrande
aletine yerlestirilir. Numune Sekil 3.9(1)’de gosterildigi gibi ylizeye paralel olacak
sekilde yerlestirilmelidir. Daha sonra numunenin ortasindan standart oyuk agma bigagi
ile bir oyuk a¢ilir (Sekil 3.9(2) ,Sekil 3.9(3)). Casagrande aletinin kolu saniyede 2 devir
yapacak sekilde cevrilir ve agilan yarigin tabanindaki kapanma yaklagik 13 mm
oldugunda ¢evirme islemi durdurulur ve darbe sayisi not edilir. (Sekil 3.9(4)). Kapanan
bolgeden bir yeterli miktarda numune alinir ve su muhtevasinin belirlenebilmesi i¢in
hassas terazide tartilarak etiive gonderilir. Isleme numuneye bir miktar daha su
katilarak devam edilerek 4 farkli su igeriginde deney tamamlanir. Sonugta 4 adet darbe
sayist ve bunlara karsilik gelen su muhtevalar1 bulunmus olur. Elde edilen su
muhtevalart (y ekseni) ve bunlara karsilik gelen darbe sayilar1 (logaritmik x ekseni)

grafikte noktalanarak lineer bir dogru cizilir. 25 darbe sayisina karsilik gelen su

muhtevasi likit limit degerini vermektedir.

7
ﬂﬁ)

Sekil 3.9. Casagrande deneyinin agamalari.
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e Koni diisiirme deneyi ile likit limit tayini

TS1900-1 (2006) standardina uygun olarak yaklasik 200 gr etiiv kurusu numune bir
kaba alinir ve homojen bir hamur elde edilene kadar damitik su ilave edilerek
karigtirilir. Hava gecirmez bir kap igerisinde 24 saat bekletilir. Ertesi giin numune
tekrar karigtirilarak metal deney kabina, icerisinde hava boslugu kalmayacak sekilde,
yerlestirilir ve yiizeyi ¢elik cetvel ile tesviye edildikten sonra penetrometre tabanina
konulur (Sekil 3.10(1)). Konik ug¢ zemin yiizeyini belli belirsiz ¢izecek sekilde indirilir
ve saat okumasi sifirlanir (Sekil 3.10(2,3)). Alet ¢alistirilir ve konik ucun 5 s siirede
numune i¢ine batmasi saglanir (Sekil 3.10(4)). Siire sonunda koni penetrasyon degeri
olan mikrometre okumasi yapilir. Metal kaptan bir miktar numune alinarak tartilir ve
kuru agirligiin da bulunmasi icin etiive gonderilir (Sekil 3.10(5). Bu islem numuneye
su eklenerek 3 farkli su muhtevasi olacak sekilde gerceklestirilir. Eklenen su igerikleri
penetrasyon miktarinin 15 ile 25 mm degerleri arasinda degisecek sekilde ayarlanmasi

gerekmektedir.

Her deneme icin su muhtevasi (%) yatay eksende, penetrasyon degeri diisey eksende
olacak sekilde bir koordinat ekseninde isaretlenir. Noktalardan gecen en uygun dogru
cizilerek 20 mm’ye karsilik gelen su muhtevasi zeminin likit limiti olarak belirlenmis

olunur.

Sekil 3.10. Koni diisiirme deneyinin agsamalari.
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e Likit limit degerlendirmeleri

Bentonit katki orant %4 ve toplam kil igerigi %6,7 olan numuneden daha diisiik
bentonit katkili numunelerde likit limit degerleri iki Ol¢iim yontemi ile de
belirlenememistir. Her iki deneye gdre bulunan likit limitler Tablo 3.4’te sunulmustur.
Sekil 3.11°de likit limit (wr) degerinin Casagrande ve diisen koni yontemlerine gore
degisiminin bir grafigi hem bentonit katki oranlarina hem de toplam kil igerigine gore
gosterilmigtir. Grafiklerden anlagilacagi lizere ve diisen koni yonteminin Casagrande
yontemine kiyasla daha yiiksek degerler aldigi sonucuna ulasilmistir. Calismanin
ilerleyen kisimlarinda numunelerin likit limit degerleri i¢in yaygin kullanimi1 nedeni

ile Casagrande deney sonuglarinda bulunan degerler olarak kullanilacaktir.
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Sekil 3.11. Casagrande ve koni penetrasyon yontemlerine gore likit limitin (a) bentonit
katkis1 (b) kil yiizdesi ile degisimi.

Arel ve Onalp (2012) Adapazari siltleri iizerine yaptiklar1 calismada dogal siltli zemin

numunesini yiizdiirme yontemi ile kil oran1 azaltmislar ve daha sonra belirli oranlarda

bentonit ilave ederek fiziksel 6zelliklerini tayin etmislerdir. Sekil 3.12(a)’da likit

limitlerin diisen koni ve Casagrande deneylerine gore sonuglar1 bir grafik ile

verilmistir. Sekil 3.12(b)’de ise bu tez kapsaminda bulunan sonuglar ile benzer bir

grafik cizilerek sonuglarin tutarli olusunun gosterilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 3.12. (a) Arel ve Onalp (2012), (b) bu tez kapsaminda likit limitlerin diisen koni
ve Casagrande deneylerine gore karsilastirilmas.
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Arastirmacilar ayrica bentonit katkisi ile artan kil igerigine bagli olarak likit limitte

dogrusal bir degisim olup olmadigmni arastirmislar. Bu dogrusal iliskiyi R?=0.98

olacak sekilde Sekil 3.13(a)’da grafik lizerinde gostermislerdir.
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Sekil 3.13. (a) Arel ve Onalp (2012), (b) bu tez kapsaminda kil icerigi ve likit limit

iliskisi.

Arel ve ark. (2018) calismasi da benzer bir ¢alisma olarak, siltli zemine bentonit ve

kaolin katkis1 yapilarak indeks Ozellikler belirlenmistir. Sekil 3.14(a)’da bulduklar

sonuglara gore plastisite indisinin kil yiizdesi ile bir grafigi verilmistir. Sekil 3.14(b)

ise bu tezde bulunan sonuglara ait degerlerdir. Iki grafikten de anlasilacag: iizere

Adapazan siltinde bentonit katkisi ile elde edilen toplam kil yiizdelerinde 6zellikle

%18’den sonra ¢ok benzer plastisite indisleri belirlenmistir.
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Sekil 3.14. (a) Arel ve ark. (2018), (b) bu tez kapsaminda kil igerigi ve plastisite indisi

iliskisi.
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e Plastik limitin tayini

Bu deneyin amaci zeminin plastik kivamda oldugu en diisiik su muhtevasinin
bulunmasidir. Bunun i¢in likit limit deneyinde oldugu gibi damitik su ilave edilerek
homojen bir karigim haline gelmis numune buzlu cam iizerine serilerek bir miktar
kurumasi beklenir (Sekil 3.15(1)). Daha sonra yeterli miktarda numune alinarak top
sekli verilir ve buzlu cam {izerinde el ayasiyla 3 mm capinda bir silindir olana kadar
yuvarlanir. Bu esnada numunenin {lizerinde ¢atlamalar ve kopmalar gdzlemlenmiyorsa
tekrar yogrulur ve yuvarlanir (Sekil 3.15(2,3)). Numunenin 3 mm oldugu anda
catlamalar ve kopmalar oluncaya kadar bu isleme devam edilir. Catlama ve kopmalar
gdzlemlenen numuneler bir kaba alinir, agirliklar: not edilir ve kurumalar1 igin etiive
gonderilir (Sekil 3.15(4)). Daha sonra kuru agirliklar1 da tartilarak zeminin plastik

halde oldugu en diisiik su muhtevasi, yani plastik limit degeri bulunmus olur.

Dogal numune 15
’ \
2 &3 I |
|

, -

Bentonit

Sekil 3.15. Plastik limit deneyinin agamalari.

¢ Numunelere Ait Zemin Siniflarinin Belirlenmesi

Likit limit ve plastik limit degerleri belirlendikten sonra TS1500/2000°e gore
karigimlarin zemin siniflar1 Tablo 3.4’de verilmis ve plastisite kartindaki yerleri Sekil
3.16°da gosterilmistir. Buna gore %0, 2, 4, 8, ve 10 bentonit katk: yiizdeli karisimlar
diisiik plastisiteli silt (ML) sinifina girerken %15 ve 20 bentonit katkili numuneler orta
plastisiteli silt (MI) ve %30 ve 40 bentonit katkili numuneler ise yiiksek plastisiteli kil
(CH) olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.16. Karisimlarin TS1500/2000 plastisite kartina yerlestirilmesi.

e Dane dagilim egrisi (Graniilometre egrisi)

Zeminin dane dagilim egrisini elde etmek i¢in ¢akil ve kum yiizdeleri, ayrica silt ve
kilin toplam ylizdesi yikamali elek analizi yontemi ile bulunmus olunup, kil ve silt
yiizdelerinin ayr1 ayr1 hesaplanabilmesi i¢in hidrometre ve pipet deneyleri yapilmustir.
Tablo 3.4’te karigimlara ait kil yiizdeleri hem hidrometre hem de pipet deney

sonuglaria gore verilmistir.

Deney numuneleri ince daneli zeminler oldugu icin elek analizi hidrometre ve pipet
deneylerinden sonra yikamali elek yontemi ile gerceklestirilmistir. Hidrometre ve
pipet deneyleri sonrasi numuneler 0.075 mm gozlii elekten yikanarak silt ve kilin elek
altina akitilmasi saglanir. Elek tizerinde kalan kum ve cakil daneleri bir kaba alinir ve
etiivde kurumasi beklenir. Daha sonra kuru elek yontemi ile kum ve cakil yiizdeleri de
bulunmus olur ve dane dagilim egrileri elde edilir. Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de
karisimlarin hidrometre ve pipet deneylerine gore elde edilen dane dagilim egrileri
verilmistir. Ayrica Sekil 3.19°da bu iki deneye gore bulunan kil yiizdelerinin degisimi
gosterilmistir. Grafikten anlasilacagi lizere hidrometre deneyi ile belirlenen kil ytizdesi
pipet deneyinden daha yiiksek ¢ikmustir. Arel ve Onalp (2012) yaptiklar1 calismada
hidrometre testi tarafindan belirlenen kil yiizdesinin her zaman pipet testinden yaklasik
ylizde 5 daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Bu etkinin, hidrometrenin

siispansiyona  yerlestirilmesi  sirasinda  olusan tiirbiilanstan  kaynaklandig:
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distiniilmektedir. Bu fark killer i¢in kabul edilebilir olsa da siltler i¢cin 6nemlidir ve kil

iceriginin pipet testi ile dlgiilmesi tavsiye edilir. Kil yiizdeleri degerlendirmelerinde

pipet deney sonuglar1 kullanilmstir.
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Sekil 3.17. Karisimlarin hidrometre deneyi ile bulunan dane dagilim egrileri.
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Sekil 3.18. Karisimlarin pipet deneyi ile bulunan dane dagilim egrileri.
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Sekil 3.19. Hidrometre ve pipet deneyleri ile kil yiizdesinin bentonit katkisina gore
degisimi.

e Hidrometre deneyi

Bu deney i¢in etiivde kurutulmus 50 gr numune (Sekil 3.20(1)) bir kaba alinir ve
igerisine, igerigindeki organik maddeleri ayristirmak icin, 150 ml hidrojen peroksit
cozeltisi eklenir. Karisim bir gilin bekletildikten sonra etiivde kurutulur. Organik
maddeleri ayristirma isleminden sonra deney sonuclarmin giivenilirligini saglamak
amaciyla danelerin birbirine yapismamasi i¢in sodyum heksametafosfat ¢ozeltisi de
eklenir (Sekil 3.20(2)). Bu ¢ozeltiyle birlikte de yeterli bir siire bekletilir (Sekil
3.20(3)). Bu siirenin ardindan numune mekanik karistiric igerisinde karistirilir (Sekil
3.20(4)) ve 1000 ml’lik meziire aktarilip kalan kisim bu seviyeye kadar su ile
doldurulur. Sonrasinda homojen bir siispansiyon oluncaya kadar ¢alkalanir. Calkalama
isleminin durdurulmasiyla es zamanli olarak meziir sabit sicakliktaki havuza konur ve
hidrometre okumalari baslatilmis olunur (Sekil 3.21). 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120,
240, 1440 dakikalarinca okumalar yapilir.
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Sekil 3.21. Hidrometre okumalarinin yapilmasi.

e Pipet Deneyi

Pipet deneyi i¢in British Standard 1377 (1990) kullanilmigtir. Deney 6ncesi numune
hazirlama islemi hidrometre deneyinde anlatildig: ve Sekil 3.20’de gosterildigi gibi
hidrometre deneyi oncesi numune hazirlama islemi ile aynidir. Mekanik karistirici ile
karigtirilan numune 1000 ml’lik meziire aktarilarak kalan kismi bu seviyeye kadar
damitik su ile doldurulur. Homojen bir siispansiyon elde edilinceye kadar ¢alkalanan
meziir kronometrenin baslatilmasi ile sabit sicaklik havuzuna konur. Numune alma
islemi i¢in galkalama isleminin durdurulmasindan itibaren gecen siire standarda gore
numunelerin 6zgilil agirhiklart kullanilarak hesaplanmistir. Bu siirelerde pipet aleti
meziir igerisine daldirilarak Sekil 3.22°de gosterildigi iizere 10 ml numune pipet
igerisinde alinir. Pipet igerisindeki numune bir kaba konularak tartilir ve daha sonra

etiivde kurutulmus agirlig1 da kaydedilir.
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Sekil 3.22. Pipet deney agamalari.

e Ozgiil Agirhk Tayini

Etlivde kurutulmus ve daha sonra sogutulmus piknometre sigesi tartilarak agirlig1 not
edilir (M1). Yine etiivde kurutulmus yaklagik 10 g numune piknometre sisesine
koyularak 0.001 g dogrulukla agirlig1 tartilir (M2). Piknometre sisesi icerisindeki
numuneyi ancak oOrtecek sekilde damitilmig su piset yardimi ile aktarilir (Sekil
3.23(1)). Sisenin kapagi acik bir sekilde vakum desikatoriinde hava kabarciklari
soniimleninceye kadar bekletilir (Sekil 3.23(2)). Desikatorden ¢ikarilan piknometre
sisesinin kalan tiim hacmi de havasi alinmig damtik su ile doldurulur ve tekrar agirligi
kaydedilir (M3) (Sekil 3.23(3,4,5,6)). Piknometre sisesinin igerisindeki malzeme
bosaltilir, yikanir ve havasi alinmig damitik su ile doldurularak sise ve su agirlig
kaydedilir (Sekil 3.23(7,8)) (M4). Ayni zemin numunesi igin bu islem en az iki kere
tekrar edilerek denklem 3.1’e gore 6zgiil agirlik tayin edilmis olunur.

Mz — My)

O = 0ty = My) — (M5 — M)

(3.1)
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Sekil 3.23. Ozgiil agirlik tayini deney asamalar.
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4. DRENAJSIZ- KONSOLIDASYONSUZ UC EKSENLI (UU) TEST

4.1 Test Numunelerin Hazirlanmasi

Ozdes numunelerin hazirlanmasi test sonuglarmin giivenilirligi icin de esastir. Bu
baglamda numune hazirlama yonteminin 6zdes numuneler elde edilmesindeki etkisi
biiyliktiir. Laboratuvarda yeniden hazirlanmis numuneler elde edilirken kontrol edilen
ana parametreler su igerigi, yogunluk veya bosluk oranidir. Literatiirde, baslangic ve
arzu edilen zemin parametrelerine bagli olarak ¢esitli numune hazirlama teknikleri
sunulmustur. Ug eksenli kesme deneyleri icin tercih edilen numune hazirlama
yontemleri: Islak tokmaklama, kuru yagmurlama, suda yagmurlama, bulamag (slurry)
olarak oOzetlenebilir. Islak tokmaklama yontemi ile numune hazirlamada, zemin
daneleri arasindaki su emme kuvvetleri, ince daneli (siltli) zeminlerde diger zeminlere
oranla daha biyiiktiir ve doyurma islemi sirasinda daneler arasindaki su emme
kuvvetlerinin ortadan kalkmasi nedeniyle numuneler biiyiilk deformasyonlara
ugrayabilecek kadar gevsek bir duruma gelebilirler (Casagrande, 1976; Chang ve ark.,
1982). Kuru ve suda yagmurlama tekniklerinin dezavantaji ise daneler arasi
segregasyona yol ac¢maktir. Yagmurlama teknikleriyle iliskili segregasyon
problemlerinden (Kuerbis ve Vaid, 1988) kagmnmak ve homojen numuneler
olusturmak icin literatiir bulamag¢ (slurry) konsolidasyonu yontemi ile numune
hazirlanmasimi 6nermistir (Arel ve Onalp, 2012). Bu tez c¢alismasinda literatiir
arastirmalarinin sonucunda numune hazirlama yontemlerinden bulamag (slurry) ile
numune hazirlama metodu segilmistir. Sekil 4.1’de asamalar1 gosterilen bulamag
yonteminde, 9 farkli karisimin her biri i¢in kuru numuneye likit limit degerinin 1.5 kat1
kadar su eklenerek bir bulamag haline getirilmistir. Homojenligin saglanmasi amaciyla
karistiric1 yardimiyla karistirilan bulamag, desikatorde bir siire bekletilerek karisim

icindeki havanin vakum ile alinmas1 saglanmaistir.
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Desikatér On konsolidasyon asamasi

Sekil 4.1. Bulamag ile numune hazirlama ve 6n konsolidasyon asamalari.

Hazirlanan bulamag¢ numunesi Sekil 4.2°de goriildiigii lizere bir plexiglass tiipiliniin
icine yerlestirilerek UU deneyleri oncesi arazideki durumu yansitmasi amactyla 50,

100, 150 kPa olmak tizere 3 farkli 6n konsolidasyon basincina tabi tutulmustur.

Sekil 4.2. Bulama¢ numunesinin plexiglass tiipiine yerlestirilmesi.

Sekil 4.3’de bulamag (slurry) yontemi ile hazirlanan numunelerin bentonit katki
oranlari ile bosluk oranlari arasindaki iligki verilmistir. Buradan artan bentonit kili
yilizdesine karsin bosluk oranlarinda énemli bir degisiklik olmadigi, bosluk oraninin
genellikle 0.9-1.5 gibi dar bir aralikta kaldig1 anlagilmaktadir. Bu durumun bulamag
(slurry) yontemi ile hazirlanacak yapay numunelerin basglangi¢ kosullarinin benzer
olmasinin saglanacaginin bir gostergesi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu yontemin
fluviyal kokenli bir zemin numunesinin dogadaki ¢okelme ortamina benzer kosullar

sundugunu sdylemek yanlis olmayacaktir.
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Sekil 4.3. Numunelerin bentonit katki orani (%) ve bosluk oran1 (e) iliskisi.

UU deneyinde test edilecek tiim numunelerin 6n konsolidasyon siirecleri Sekil 4.4°de
0zet olarak sunulmustur. Her bir 6n konsolidasyon basinci i¢in ise 3 ayr1 numune
hazirlanmistir. Sonugta drenajsiz-konsolidasyonsuz ii¢ eksenli deney aletinde test
edilecek 9 farkli karisim i¢in 3 farkli 6n konsolidasyon basinci ve her 6n konsolidasyon

basinct i¢in 3 adet numune, yani toplamda 81 adet test numunesi hazirlanmigtir.
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Sekil 4.4. Test numunelerinin 6n konsolidasyon stirecleri.

4.2 Drenajsiz-Konsolidasyonsuz U¢ Eksenli Deney (UU) Siireci

Bulamag (slurry) metodu ile hazirlanan ve 6n konsolidasyon islemlerini tamamlamis
81 adet numune Sekil 4.5°de gosterilen drenajsiz- konsolidasyonsuz (UU) ii¢ eksenli

deney diizeneginde test edilmistir.

56



O-ring

e K auguk membran

< Zemin

&) -
Nt

Yiik pistonu

Saydam Hiicre

Geri basing

Hiicre Basinct Bosluk suyu basinct

Sekil 4.5. Drenajsiz-konsolidasyonsuz ii¢ eksenli deney diizenegi.

Sekil 4.6 UU test asamasinin bir 6zeti olarak sunulmustur. On hazirliklar1 tamamlanan
numune su muhtevasinin bulunmasi amaci ile deney dncesi ve sonrasi tartilir (Sekil
4.6(a)). Sekil 4.6(b,c)’de gosterildigi gibi ii¢ eksenli hiicre tabanina yerlestirilen
numuneye kauguk membran gecirilerek numunenin iizerine yiikleme baghig
yerlestirilir ve o0-halkalar1 ile membran sabitlenir. Numune deney diizenegine
dikkatlice yerlestirildikten sonra etrafina saydam hiicre gecirilir ve hiicre damitik su
ile doldurulur. Bu ¢alisma kapsaminda numune hazirlama yonteminde de belirtildigi
gibi numuneler 50,100 ve 150 kPa 6n konsolidasyon basinglarina tabi tutulmustur. 3
farkli 6n konsolidasyon basing degeri icin farkli hiicre basinglarinda deneylerin
yiirtitiilmesine karar verilmistir. Bu kapsamda 50 kPa 6n konsolidasyon basincina
sahip her bir karigim i¢in 50, 100, 150 kPa ¢evre basinglarinda yiiriitiilen 3 ayr1 UU
testi gerceklestirilmistir. 100 kPa On konsolidasyon basincinda bu degerler
100,200,300 kPa g¢evre basinci olarak secilmistir. 150 kPa 6n konsolidasyona sahip
karisimlar i¢in ise ¢evre basinci degerleri 150, 300, 450 kPa olarak uygulanmistir.
Uygulanan ¢evre basinglar1 altinda yiik pistonu vasitastyla eksenel yiik uygulanarak
hiicrenin yenilmesi saglanmistir (Sekil 4.6(e)). Yiikleme hizi 0.8 mm/dk olarak
belirlenmistir. Deney hizi drenajsiz deneylerde onem arz etmedi8i i¢in yaygin
kullanilan bir deney hizi secilmistir. TS 1900-2 (2006)’da tavsiye edildigi gibi
yiiklemeye %20 deformasyon degeri elde edilinceye kadar devam edilerek yiike

karsilik deformasyon degerleri not edilmis ve bu degere ulasildiginda test
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durdurulmustur. Numune hazirlama veya test silirecindeki hatalardan
kaynaklanabilecek durumlardan dolay1 o6zellikle bentonit igerigi diisiik siltli
numunelerde gerceklestirilen testlerin hemen hemen hepsi ikinci kez tekrarlanmastir.

UU deneyi uygulanmis test numuneleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.5. UU test siirecinin 6zetlenmesi.

Sekil 4.6. UU deneyi gergeklestirilen test numuneleri.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRMESI

Calismanin bu béliimiinde karisimlarin konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ii¢ eksenli
deney sonuglari verilecektir. Boliim 4’de anlatildig: lizere dncelikle kil igerigi %10.11
olan dogal siltli Adapazari numunesinin kil oran1 ¢oktiirme islemi ile birlikte %3.7°¢
disiiriilmustiir. Sonucta elde edilen kili azaltilmis numune, ¢alisma kapsaminda ‘sifir
numunesi’ olarak isimlendirilmistir. Daha sonra sifir numunesine farkli oranlarda
bentonit kili karistirilmasi ile 9 farkli zemin numunesi elde edilmistir. Bu 9 farkli
zeminden bulamag yontemi ile deney numuneleri hazirlanmis ve 50, 100 ve 150 kPa
olmak 1iizere 3 ayrt On konsolidasyon basincinda konsolide edilmistir.
Konsolidasyonlar1 tamamlanan farkli kil yiizdelerine sahip ince daneli numuneler {i¢
eksenli cihazda UU testine tabii tutulmustur. Deney sonuglarindan ulasilmasi istenen
temel hedef ince daneli zeminlerde kil oraninin drenajsiz kayma direncini nasil
etkileyecegini bulmaktir. Bu etkiyi incelemek i¢in deney numuneleri farkli 6n
konsolidasyon ve c¢evre basinglarinda test edilmistir. Farkli 6n konsolidasyon
basin¢larina tabii tutulan numunelerde, arazide farkli derinliklerde zeminin kayma
direncinin nasil degisebilecegi goézlemlenmek istenmistir. Calisma sonuglarindan
ulasilmasi istenen bir diger bulgu ise, literatiirde ge¢is malzemeleri olarak tanimlanan,
yani fiziksel Ozelliklerine bagli olarak kum-benzeri veya Kkil-benzeri olarak
davranabilen siltlerin hangi kil icerigi degerinden 6nce ve sonra bu iki farkli davranisi

gosterecegi sinir1 bulmaktir.

5.1 50 kPa On Konsolidasyon Basincina Sahip Numuneler i¢in Kil Igerigi ile
Kayma Direnci Iliskisi

Elde edilen karigimlar 50 kPa 6n konsolidasyon basincinda konsolide edildikten sonra
50, 100 ve 150 kPa cevre basinglarinda yapilan konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ii¢
eksenli deneyleri fiziksel 6zelliklerine gore degerlendirilmistir. Deney sonuglari,
minimum ve maksimum asal gerilmelerin isaretlenmesi sonucunda elde edilen Mohr
dairelerini, yenilme zarflarin1 ve gerilme-deformasyon egrilerini icerir. Sekil 5.1, Sekil
5.2 ve Sekil 5.3’te tiim 50 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip numuneler i¢in UU

deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-deformasyon egrileri ¢evre basinci 50,100 ve



150 kPa olmak iizere verilmistir. Egrilerden goriilebilecegi gibi, silt numuneleri bir
tepe noktast gostermekte ve gerinim yumusama davranist sergilemektedir. Killi
numuneler ise daha siinek davranmakta ve akma sonrasi c-¢ egrileri yatay olarak

devam etmektedir.
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Sekil 5.1. 50 kPa ¢evre basinci igin gerilme-deformasyon egrisi (¢ = 50 kPa).
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Sekil 5.2. 100 kPa gevre basinci i¢in gerilme-deformasyon egrisi (oc = 50 kPa).
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Sekil 5.3. 150 kPa gevre basinci igin gerilme-deformasyon egrisi (oc = 50 kPa).

Sekil 5.4'de ise tiim 50 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip zeminler i¢in UU
deneyleri sonucunda elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarflar1 verilmektedir.
Mohr daireleri arasindaki iliski ele alindiginda davranigsal farklilik dikkat ¢ekici bir
ozellik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bentonit icerigi %10 ve toplam kil igerigi pipet deneyi sonucuna gore %11.3’den az
olan numuneler i¢in, hacim degisikligine izin verilmeyen ii¢ eksenli UU testte i¢sel
stirtlinme agis1 ortaya ¢ikmistir. Bu normalde UU test i¢in beklenmeyen bir durumdur.
Kil danelerinin etkin rol oynamadigi bu sinir degerinden 6nce siltli zeminin siirtiinme
davranig1 gozlenmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi kayma direnci agisinin varligi
siltlerin kabarma &zelliginden kaynaklanmaktadir. Cogunlugu kuvarstan olusan silt
taneleri kesme sirasinda genlesir. Siltli numuneler tizerinde yapilan UU testleri bu
dilatasyon etkisinden dolay: farkli sonuglar verebilmektedir (Arel ve Onalp 2012).
Kabarma sonucu ortaya ¢ikan kavitasyon nedeniyle doygunluk derecesi azalir.
Doygunluk %100"in altina diistiigii i¢in siltler i¢in ¢=0 kosulu uygulanamaz hale gelir
ve sifirdan biiyiik kayma direnci agis1 olgiiliir (Bishop ve Eldin, 1950; Nash 1953;
Penman, 1953). Kil numunelerinde boyle bir kabarma olusmayacagi igin deneyin 6zel
durumu korunmus olup, kayma direnci agis1 da olusmamistir. Bu 6zellik sayesinde bu
calismadaki silt ve kil davramisi arasindaki ayrim daha net bir sekilde

tanimlanabilmektedir.
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Karigimlarda %10 bentonit igerigi de dahil olmak iizere daha yiiksek bentonit katkili

numunelerin - Mohr

dairelerinin  biiyiikliikleri

birbirine yakin goriinmektedir,

dolayisiyla yataya yakin bir yenilme zarfi olusumu dikkat ¢ekmektedir. Tiim bu

veriler, sirastyla pipet ve hidrometre testlerine gore kilin %11.3 ve %15.1'ine karsilik

gelen %10 bentonit iceriginde, siltlerin kum benzerden kile benzer davranisa gegisini

gosterebilir.
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Sekil 5.4. Tiim karigimlara ait mohr daireleri ve
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Sekil 5.4. Tim karisgimlara ait mohr daireleri ve yenilme zarflar1 (oc = 50 kPa)
(Devamu).

5.2. 100 kPa (")n. Konsolidasyon Basincina Sahip Numuneler icin Kil icerigi ile
Kayma Direnci Iliskisi

Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°te tiim 100 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip
zeminler i¢in UU deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-deformasyon egrileri ¢evre
basinci 100, 200 ve 300 kPa olmak iizere verilmistir. 50 kPa 6n konsolidasyon
basincina sahip numunelerde oldugu gibi silt numuneleri bir tepe noktasi1 gostermekte
ve gerinim yumusama davranigi sergilemektedir. Killi numuneler ise daha silinek

davranmakta ve akma sonrasi 6-¢ egrileri yatay olarak devam etmektedir.

63



Deviator Gerilme, oy (kPa)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Eksenel birim kisalma, (x100),(%)

Sekil 5.5. 100 kPa ¢evre basinci igin gerilme-deformasyon egrisi (oc = 100 kPa).
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Sekil 5.6. 200 kPa ¢evre basinci i¢in gerilme-deformasyon egrisi (oc = 100 kPa).
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Sekil 5.7. 300 kPa ¢evre basinci i¢in gerilme-deformasyon egrisi (oc = 100 kPa).
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Sekil 5.8'de ise tiim 100 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip zeminler i¢cin UU
deneyleri sonucunda elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarflar1 verilmektedir.
Mohr daireleri ve elde edilen yenilme zarflar1 kil davranisinin, sirasiyla pipet ve
hidrometre testlerine gore %11.9 ve %16.6 kil igerikli (%10 bentonit katkilr)

numuneden sonra basladigini géstermektedir.
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Sekil 5.8. Tiim karigimlara ait (a) mohr daireleri ve (b) yenilme zarflar1 (o = 100 kPa).
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Sekil 5.8. Tiim karisimlara ait (a) mohr daireleri ve (b) yenilme zarflar1 (6. = 100 kPa)
(Devamu).

5.3 150 kPa On Konsolidasyon Basincina Sahip Numuneler icin Kil Icerigi ile

Kayma Direnci iliskisi

Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de tiim 150 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip
zeminler i¢in UU deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-deformasyon egrileri ¢evre
basinci 150, 300 ve 450 kPa olmak iizere verilmistir. 50 ve 100 kPa 6n konsolidasyon
basincina sahip numunelerde oldugu gibi silt numuneleri bir tepe noktasi gostermekte
ve gerinim yumusama davranisi sergilemektedir. Killi numuneler ise daha siinek

davranmakta ve akma sonrasi 6-¢ egrileri yatay olarak devam etmektedir.
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Sekil 5.9. 150 kPa ¢evre basinci igin gerilme-deformasyon egrisi (oc = 150 kPa).
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Sekil 5.10. 300 kPa gevre basinci igin gerilme-deformasyon egrisi (oc = 150 kPa).
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Sekil 5.11. 450 kPa gevre basinci igin gerilme-deformasyon egrisi (oc = 150 kPa).

Sekil 5.12'de ise tiim 150 kPa 6n konsolidasyon basincina sahip zeminler i¢in UU
deneyleri sonucunda elde edilen Mohr daireleri ve yenilme zarflar1 verilmektedir.
Siltlerde meydana gelen kavitasonun artan gevre basinglartyla azaltilabilecegi
belirtilmis ve daha yiiksek ¢evre basinglarinda yenilme zarfinin yatay olma
egiliminde olacagi Fredlund ve Rahardjo (1993) tarafindan da rapor edilmistir. Mohr
daireleri ve elde edilen yenilme zarflar1 kil davranisinin 50 ve 100 kPa 6n
konsolidasyon basincina sahip numunelerden farkli olarak, sirasiyla pipet ve
hidrometre testlerine gore %6.74 ve %11.21 kil igerikli (%4 bentonit katkili)
numuneden sonra bagladig1 ve artan ¢evre basincinin kavitasyon durumunun

olusmasini onledigi gérilmiistiir.
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Sekil 5.12. Tiim karigimlara ait mohr daireleri ve yenilme zarflar1 (oc = 150 kPa).



54 Tiim Deney Numunelerinin On Konsolidasyon Ve Cevre Basinglari

Basin¢larima Gore Karsilastirilmasi

Sekil 5.13’de bu tez kapsaminda yapilan UU deney sonuglarma gore gerilme-
deformasyon egrileri karsilastirmali olarak gosterilmistir. Karsilagtirma sonuglarina
gore ayni 6n konsolidasyon basinci altinda, ¢evre basincindaki artig numunelerin daha
gevrek davranmasima neden olmustur. Ayrica 6n konsolidasyondaki artis, siltlerin
maksimum mukavemetini daha belirgin hale getirmistir. Ancak ne numune
hazirlanirken uygulanan 6n konsolidasyon basinci ne de deney sirasindaki ¢evre
basinct kil gibi davranig gosteren Orneklerin deformasyon egrilerinde belirgin bir

degisime yol agmamustir.
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Sekil 5.13. Farkli 6n konsolidasyon ve ¢evre basinglart altinda gerilme-deformasyon
egrileri.

Sekil 5.14” de kil yiizdesinin ortalama drenajsiz kayma direnci tizerindeki etkisi (oc)
100, 150 ve 50 kPa on konsolidasyon basinglari igin ayni grafik iizerinde

karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Hesaplanan ortalama drenajsiz kayma direnci
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degerlerinin artan kil oranina bagli olarak tiim 6n konsolidasyon degerlerinde iistel bir
iligki ile azaldig1 anlasilmistir. Ayrica ayni kil oranina sahip farkli 6n konsolidasyon
degerindeki numunelere bakildiginda, 6n konsolidasyon basincinin artis1 6zellikle
kum benzeri olarak tanimlayabilecegimiz %11.32 siir kil oranina sahip numunelere
kadar kayma direncini artirici bir etkiye sahip olmustur. %11.32 kil oranindan sonra
‘kil benzeri’ davranis gésteren numunelerde ise 6n konsolidasyon basincinin belirgin

bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.14. Kil yiizdesinin kayma direnci agist ve kayma direncine etkisi (cc = 50, 100
ve 150 kPa).
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6. SONUC VE ONERILER

Birgok stabilite probleminin ¢6ziimiinde zeminlerin kayma direnci parametrelerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Kayma direnci bir zeminin alabilecegi maksimum
gerilme degeridir. Bu degerden sonra zeminde olusan deformasyonlar kalict hale
gelmektedir. Bu nedenle zeminlerin kayma direncininin dogru olarak belirlenmesi bir
miihendislik yapisinin gilivenli geoteknik tasarimi icin 6nemlidir. Zemin tlirii ve
yiikleme kosullarina bagl olarak kayma direnci parametreleri, kohezyon (c) ve igsel
stirtiinme agis1 (¢), toplam veya efektif gerilmeler cinsinden bulunabilir. Suya doygun
ince daneli zeminlerin yiikleme altindaki kisa donem davranigina hakim olan drenajsiz
kayma direnci parametleri, yaygin olarak kullanilan drenajsiz konsolidasyonsuz ii¢
eksenli (UU) test ile toplam gerilmeler cinsinden bulunur. Toplam gerilme

parametrelerinin elde edildigi kosullar tasarimlarin alt sinirlarini olusturmaktadir.

Bu tez kapsaminda suya doygun ince daneli zeminlerin (silt ve kil) drenajsiz kosullar
altinda kayma direncinin, igerdigi kil miktari ile nasil degistigi belirlenmek istenmistir.
Ayrica literatiirde gegis malzemeleri olarak da bilinen siltlerin kum benzeri durumdan
kil benzeri yapiya dogru davranigsal degisimine odaklanilmistir. Bu amagla Adapazari
ilinden alinan dogal silt numunesinin %10.11 olan kil igerigi ¢oktiirme yontemi ile
azaltilarak kil icerigi %3.72 olan ve 'sifir' numunesi adi verilen zemin numunesine
artan oranlarda bentonite kili ilavesi yapilarak farkli fiziksel 6zelliklerde 9 adet karisim
numunesi elde edilmistir. Laboratuvar ortaminda yeniden olusturulmus olan bu
karisimlarin likit limit, plastik limit, 6zgiil agirlik degerleri ve kil igerikleri belirlenmis
olup ayrica her bir karisimin graniilometri egrileri olusturulmustur. Drenajsiz kayma
direnci parametrelerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen UU testlerden Once
baslangi¢ kosullarinin birbirine benzer ve doygun test numuneleri elde etmek amaciyla
numuneler bulamag (slurry) yontemi ile hazirlanmis ve arazideki farkli derinlik
durumlarin1 yansitmasi i¢in numunelere 50, 100 ve 150 kPa olmak iizere on
konsolidasyon basinglar1 uygulanmistir. Sonuglarin = degerlendirilmesinde kil
iceriginin kayma direnci parametrelerini nasil etkiledigi sorusuna cevap bulmak
amaciyla farkli karistm numunelerinin  kohezyon ve kayma direnci agilari

karsilastirilmistir. Bu yaklasim ayni zamanda siltin kum benzeri davranmistan kil



benzeri davramisa doniistiigii esigin belirlenmesini de miimkiin kilmistir. Indeks
testlere gore temel fiziksel 6zelliklerin birbirleriyle yiiksek derecede iligkili olmas,
bentonit katkisinin hem kil yiizdesini hem de likit limit degerini yiikseltecek sekilde
degistirdigini acikca gostermektedir. Kil yilizdesi belirlenirken uygulanan hidrometre
ve pipet deneylerine gore, pipet deneyinden elde edilen kil yiizdesi degerleri
hidrometre deneyine kiyasla daha diisiik sonuc¢lar vermektedir. Ayrica likit limitin
belirlenmesinde uygulanan Casagrande ve koni penetrasyon deneylerinde ise
Casagrande deney sonuglar1 koni penetrasyon deney sonuclarina gore daha diisiik
degerler verdigi saptanmistir. UU deney sonuglarina gore bentonit katkisi ve kil
miktarinin drenajsiz kayma direnci parametrelerini nasil etkiledigi bulunmustur.
Ayrica bentonite yiizdesi ve kil miktar1 a¢isindan siltlerin kum benzeri ve kil benzeri

davranigini gosterdigi esik deger belirlenmistir.

Belirgin bir egime sahip yenilme zarflari, bentonitin belirli bir yiizdesinden sonra bu
ozelligini kaybederek, UU testlerinde olmasi gerektigi gibi sadece kohezyon degeri
gostermeye baglamistir. UU testte kayma direnci agisinin belirmesinin nedeninin,
drenajsiz  kosullardaki siltli numunelere hakim olan dilatasyon olgusundan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Siltli zeminlerde ortaya c¢ikan bu genlesme,
doygunluk derecesini diisiiren kavitasyonun gelismesiyle iliskilidir. UU deney
sonuglari, diisiik kil icerikli numunelerin geleneksel yaklagimin aksine kayma direnci
acilarinin $>0 oldugunu gdstermektedir ve diisiik kil igerigine sahip siltlerin kum
benzeri davranis gosterdigi anlamina gelir. Bu bulgu bizleri Boulanger ve Idriss
(2006)’ nin 6nerdigi "kum benzeri, kil benzeri" ayrimina gotiirmektedir. Yapilan UU
deneyleri sonuglarma goére 50 ve 100 kPa on konsolidasyon basincina sahip
numunelerde %10 bentonit katkis1 ve buna karsilik gelen pipet testine gore toplam kil
igerigi %11.32 olan karisim numunesi ve daha yiiksek kil oranlarinda agik olarak kil
davranig1 hakim olmustur. %11.32 kil i¢eriginin burada belli bir sinir olusturdugu ifade
edilebilir. Bu esik degerinden 6nce numunelerde kum benzeri davranig hakim olmustur
ve kayma direnci a¢is1 0’dan biiyiik 6l¢iilmiistiir. Fakat o.=150 kPa olan numunlerde
ise kayma direnci agisinin 0 6l¢iilmesi, yani kil davranisinin hakim olmaya baslamasi
%4 bentonit ilavesinde ve toplam kil oraninin sirastyla pipet ve hidrometre testlerine
gore %6.74 ve %11.21 oldugu sinir degerinde baslamistir. Buradan 6n konsolidasyon
basinct artiginin sitlerde meydana gelen dilatasyon davranigindan kaynakli kavitasyon

olayin1 6nledigi sonucuna ulasilmistir. Test sonuglari, silt-kil karisgtmlarinin drenajsiz
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kayma direncinin kil iceriginden ve ¢evre basincindan 6nemli Olclide etkilendigini
gostermektedir. Belirli bir ¢evre basinci degerinde karisimlarin kayma direngleri
karsilastirildiginda, artan kil orami drenajsiz kayma direncini azaltici yonde etki
gostermistir. Bununla birlikte 6n konsolidasyon basinci yiiksek olan numunelerde

kayma direnci degerinin daha yiiksek sonuclar verdigi gézlemlenmistir.

Tiim bunlarin yaninda bulamag (slurry) yontemi ile hazirlanan numunelerin artan
bentonit kili yilizdesine karsin bosluk oranlarinda 6nemli bir degisiklik olmadigi

anlagilmistir.
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