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ADAPAZARI SILTINDE ASIRI KONSOLIDASYON ORANININ
DRENAJSIZ KAYMA DIiRENCINE ETKISI

OZET

Temeller, tistyapidan gelen diisey ve yatay ylikleri zemine giivenli bir sekilde aktaran
en onemli yap1 elemanlaridir. Temellerin tasariminda, yap1 dmrii boyunca tagima giicii
kaybinin 6nlenmesi ve asir1 oturmalarin smirlandirilmasi temel hedeflerdir. Bu
hedeflere ulasilabilmesi i¢in, temel zemininin kayma direnci davraniginin dogru
sekilde belirlenmesi zorunludur. Zira zemin kiitlesinin nihai kayma direnci, temel-
zemin sisteminin tastyabilecegi maksimum yiikii dogrudan belirleyen en 6nemli
parametredir. Kayma dayanimi, bir zemin kiitlesinin yenilme gerceklesmeden dnce
tagiyabilecegi en yliksek kayma gerilmesini ifade eder ve bu deger, zeminin plastik
denge durumuna karsilik gelir. Bu sinirin agilmasi, zeminde kayma go¢mesi veya asiri
deformasyonlar ile sonuglanarak iistyapinin giivenligi ve kullanilabilirligini riske atar.
Bu parametrelerin dogru ve giivenilir belirlenmesi 6zellikle doygun ince daneli
zeminlerde, ani veya tekrarli yliklemeler altinda, zemin davraniginin biiyiik dlciide
drenajsiz kayma direnci ile belirlendigi durumlarda kritik 6neme sahiptir.

Ince daneli zeminlerden biri olan siltler, kum ve kil arasindaki gecis ozellikleri
nedeniyle geoteknik acgidan zorluklar yaratir. Genellikle kuvarsca zengin kayaclarin
ayrigmasiyla olusan siltler, diisiik veya ihmal edilebilir plastisiteye sahip olmakla
birlikte, nem icerigi ve gerilme gecmisindeki degisimlere karsi hassastir. Belirgin
sisme ve bliziilme egilimleri, farkli yiikleme ve ¢evresel kosullar altinda 6ngoriilmesi
zor miihendislik davranislarna yol agar. Ozellikle Adapazari siltleri, Sakarya
Nehri’nin tagidigr ince taneli aliivyonlarin akis hizinin azalmasi sonucu Adapazari
Ovast’na ¢okelen dogal tortullar olarak olusmustur. Bu siltler genellikle diisiik
plastisiteli, yiiksek silt oranina sahip ve yogunlugu degisken zeminlerdir. Bu 6zellikler,
zeminlerin doygun kosullarda hizli yiikleme altinda asir1 bosluk suyu basinci
olusturmasina ve dinamik ya da ani yliklemelerde dayanim kaybi1 veya gbd¢cme
davranisina yol acabilmektedir.

Bu caligma, kil oran1 ve asir1 konsolidasyon oraninin (OCR), yeniden yapilandirilmis
Adapazari silt numunelerinin drenajsiz kayma direnci (cu) iizerindeki ortak etkilerini
deneysel olarak incelemektedir. Dogal zemin kosullarini yansitmak amaciyla, kilden
arindirilmis Adapazar siltine montmorillonit esasli bentonit kili agirlikga %0’dan
%A40’a kadar degisen oranlarda ilave edilerek yapay siltli-killi zeminler hazirlanmagtir.
Bentonit, yiiksek plastisite ve bosluk suyu davranisi iizerindeki etkileri sayesinde,
artan kil oraniin zemin matrisinin mekanik tepkisini nasil degistirdiginin sistematik
olarak degerlendirilmesine imkan tanimistir.

Deneysel program, drenajsiz kayma direncinin hem gerilme ge¢gmisine hem de ince
tane (kil) miktarina duyarliligini belirlemek iizere kurgulanmistir. Hazirlanan her bir
zemin karigimi, farkli dogal gerilme ge¢mislerini temsil etmek amaciyla kontrollii bir
konsolidasyon siirecine tabi tutularak asiri konsolide hale getirilmistir. Bu islemin
ardindan numuneler, drenajin hem hiicre basinci uygulamasi hem de eksenel yiikleme
asamalarinda kapali tutuldugu Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU) {i¢ eksenli basing
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deneyine tabi tutulmustur. Bu yontem, yiikleme hizinin bosluk suyu basincinin
dagilmasina izin vermedigi saha kosullarini yansitmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Numunelerin tamamen doygun hale getirilmesi i¢in bulamag yontemi kullanilmistir.
Bu yontem, ince tanelerin homojen dagilimini saglamis ve hapsolmus hava miktarini
azaltarak deney giivenilirligini artirmistir. Hazirlanan numuneler, test dncesinde 200,
300 ve 400 kPa olmak tizere ii¢ farkli izotropik konsolidasyon basinci altinda
konsolide edilmistir. Bu basing seviyeleri, silty zeminlerde s1g ve orta derinliklerdeki
temellerin altinda karsilagilabilecek dogal efektif gerilme kosullarini temsil
etmektedir.

Elde edilen deney sonuglar iki ana egilimi ortaya koymustur. lk olarak, aym kil
oranina sahip zeminlerde OCR’nin artmasi, drenajsiz kayma direncinde belirgin bir
artisa neden olmustur. Bu durum, asir1 konsolidasyonun bosluk oranini diistirmesi ve
zemin iskeletinin daha rijit hale gelmesi ile iliskilidir. ikinci olarak, bentonit kilinin
artis1, zeminin plastisitesini artirmakla birlikte, yiiksek kil oranlarinda drenajsiz kayma
direncini azaltan bir etki gostermistir. Bu azalma, asir1 bosluk suyu basinci olusumu
ve yliksek plastisiteli kil tanelerinin yumusatici etkisi ile agiklanabilir.

Bu calisma, siltli zeminlerin drenajsiz yiikkleme kosullarindaki davranisini ortaya
koyarak, kayma direncini belirleyen kil oran1 ve gerilme ge¢misi gibi temel etkenlerin
etkilerini nicel olarak degerlendirmistir. Bulgular, 6zellikle dinamik veya ani
yiiklemelere maruz kalan, sismik acidan aktif bolgelerdeki temellerin ve dolgu
yapilarinin giivenli tasarimi i¢in dogrudan miihendislik uygulamalarina katki
saglamaktadir.
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EFFECT OF EXCESSIVE CONSOLIDATION RATE ON UNDRAINED
SHEAR RESISTANCE IN ADAPAZARI SLIDE

SUMMARY

Foundations constitute the most essential structural elements responsible for safely
transmitting both vertical and lateral loads from a superstructure to the underlying soil
strata. The reliability and performance of any civil engineering structure
fundamentally depend on the capacity of these foundations to maintain stability and
serviceability throughout their design life. In the discipline of geotechnical
engineering, the primary design objectives for foundations include the prevention of
bearing capacity failure and the control of settlements to acceptable limits. Achieving
these objectives is only possible through an accurate characterization of the
mechanical and hydraulic behavior of the supporting soil, with particular emphasis on
its shear strength properties. Among all soil strength parameters, the ultimate shear
strength of a soil mass is a critical factor, as it directly governs the maximum
sustainable load of the foundation—soil system. Shear strength is conventionally
defined as the maximum shear stress a soil can withstand prior to failure, representing
the state of plastic equilibrium within the soil skeleton. Exceeding this threshold results
in structural distress manifested as excessive deformations, instability, or even
catastrophic shear failure, all of which jeopardize both the safety and functionality of
the superstructure. For saturated fine-grained soils subjected to rapid or repeated
loading, the accurate determination of undrained shear strength (cu) becomes
particularly crucial, as pore pressure generation and dissipation strongly influence soil
response.

Among fine-grained soils, silts occupy a transitional position between sands and clays,
exhibiting a combination of mechanical and hydraulic properties that complicate
geotechnical evaluation. Typically derived from the weathering of quartz-rich parent
rocks, silts are generally characterized by low to negligible plasticity. Despite their
modest clay fraction, silts display pronounced sensitivity to changes in moisture
content, pore water pressures, and historical stress conditions. These sensitivities
manifest as a propensity for swelling and shrinkage, as well as non-linear
compressibility, which collectively contribute to highly variable and often
unpredictable engineering behavior under changing loading and environmental
conditions. This transitional nature frequently renders silts challenging to classify, test,
and model within conventional soil mechanics frameworks, necessitating careful
laboratory and field evaluation.

The Adapazar1 region in northwestern Turkey provides a notable case study in silt
behavior. The silts encountered in this alluvial plain are largely the product of fine-
grained sediments transported and deposited by the Sakarya River. As river flow
velocities diminish upon entering the Adapazari Plain, the finer particles,
predominantly silts with minor clay content, settle out of suspension to form extensive
deposits. These silts typically exhibit low plasticity, a relatively high silt fraction
compared to clays, and variable density due to their depositional history and
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subsequent stress alterations. Of particular concern is their behavior under saturated
conditions and rapid loading scenarios, such as seismic shaking or dynamic loading
from heavy traffic and machinery. Under such conditions, these silts can generate
excessive pore water pressures due to their low permeability and limited drainage
capacity, leading to a marked reduction in effective stress and, consequently, a
significant loss in shear strength. Such behavior has been implicated in past instances
of ground failure and liquefaction-like phenomena in the Adapazari region, especially
during the 1999 Kocaeli earthquake, where widespread structural damage was
attributed to poor soil performance. The lessons from these failures highlight the
necessity of evaluating how soil fabric, stress history, and fine fraction composition
contribute to the degradation of shear strength during undrained loading.

Theoretical Framework: UU Triaxial Testing and Shear Strength Evaluation

The experimental component of this study employs the Unconsolidated Undrained
(UU) triaxial test, a standard method used to determine the undrained shear strength
of saturated soils under total stress conditions. In the UU test, specimens are first
confined under an isotropic cell pressure, without allowing any drainage, and then
subjected to axial loading until failure while drainage remains restricted. Pore water
pressures are not measured, and analysis is conducted in terms of total stresses, making
the test particularly relevant for scenarios where loading rates are too rapid for pore
pressure dissipation, such as earthquakes, pile driving, or rapid embankment
construction.

The evaluation of shear strength from UU tests is grounded in classical Mohr-Coulomb
failure theory, which expresses the shear strength (tf) as:

tf=cu+ontan/oiput f=c u+oc n\tang utf=cut+ontanpu

where cuc_ucu represents the undrained cohesion intercept, onc_non is the normal
stress on the failure plane, and oue ugu is the angle of internal friction under
undrained conditions. For most saturated fine-grained soils, particularly those of low
permeability, ue ugu is often assumed to approach zero, rendering cuc_ucu the
primary indicator of strength. However, critical state soil mechanics (CSSM) provides
additional insight, emphasizing the role of void ratio, overconsolidation ratio, and
fabric in determining undrained strength. CSSM predicts that overconsolidated soils
exhibit elevated undrained shear strengths due to their location above the normal
consolidation line in the e-logc’ space, where reduced void ratios and stiffer soil
skeletons prevail.

Overconsolidation Ratio (OCR) and Void Ratio Effects

OCR, defined as the ratio of the maximum past effective vertical stress
(oc'maxc’_{max}c'max) to the current effective vertical stress (c've’ vo'v),
fundamentally influences soil behavior. Soils with OCR > 1, known as
overconsolidated soils, display reduced compressibility, increased stiffness, and
heightened shear strength relative to normally consolidated counterparts. This strength
enhancement arises from the densification of the soil matrix during previous loading
cycles, which reduces void ratio and strengthens interparticle contacts. In the present
study, the impact of OCR is explicitly quantified by consolidating specimens under
controlled pressures and subsequently unloading them to simulate overconsolidated
states. Empirical evidence from the testing program shows a consistent trend: for soils
with identical bentonite contents, increasing OCR yields a marked rise in cuc ucu,
underscoring the pivotal role of stress history in silty soil performance.
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Influence of Bentonite and Clay Fraction

While OCR generally enhances shear strength, the concurrent addition of bentonite
clay introduces counteracting effects. Montmorillonite-rich bentonite dramatically
increases the liquid and plastic limits of the soil mixtures, elevating their plasticity
index and water retention capacity. These changes, while beneficial for mitigating
localized strain concentrations, also lead to diminished permeability and increased
compressibility. During undrained loading, these properties promote the rapid
generation of pore water pressures, which suppress effective stresses and,
consequently, shear strength. At higher clay fractions (>30-40%), the soil matrix
transitions toward a more cohesive and less frictional structure, wherein the softening
effects of clay override the densifying benefits of overconsolidation.

These findings align with previous research indicating a non-linear relationship
between clay content and undrained strength, where modest clay additions can
stabilize soil fabric, but excessive fractions destabilize it by undermining effective
stress transmission. This dual behavior necessitates a balanced approach in
engineering practice, particularly when considering soil stabilization strategies such as
bentonite amendment or chemical treatment.

Engineering Implications for Adapazari Soils

The implications of these findings extend beyond laboratory characterization.
Adapazar1 soils, notorious for their poor seismic performance, demand careful
consideration in foundation and earthwork design. Lessons from the 1999 Kocaeli
earthquake revealed that sites with thick silty deposits and elevated groundwater tables
experienced widespread ground deformation, settlement, and structural collapse. The
current study suggests that preloading and surcharging techniques, aimed at increasing
OCR and densifying the soil skeleton, may improve undrained shear strength and
mitigate seismic risks. However, these measures must account for the natural and
artificial clay content of the soil, as excessive bentonite-like fines could offset the
benefits by fostering high pore pressures during dynamic loading.

Additionally, the experimental data contribute to the calibration of constitutive models
used in finite element and limit equilibrium analyses, enabling more accurate
prediction of ground behavior under earthquake loading, rapid fills, or traffic-induced
stresses. The findings emphasize the necessity of site-specific testing and stress-
history-aware characterization when designing foundations, embankments, or
retaining structures in regions dominated by silty soils.

Conclusion

This investigation underscores the intertwined influences of stress history (OCR) and
fine fraction content on the undrained shear strength of Adapazan silts. The results
confirm that while overconsolidation enhances strength by promoting a denser and
stiffer soil skeleton, excessive bentonite content undermines this advantage by
amplifying pore pressures and softening the soil structure. The study advocates for a
nuanced, context-driven approach to geotechnical design, wherein both soil
modification strategies and inherent compositional factors are judiciously balanced.
These insights are particularly pertinent for infrastructure development in seismically
active regions, where reliable soil performance under dynamic and undrained loading
conditions is paramount.
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1. GIRIS

Kuzey Anadolu Fay Zonu {ilkemizin aktif fay hatlarindan olup bu fay hattinin bati
kolunda yer alan Adapazar1 Ovasi (Akova) tarih boyunca yiiksek biiylikliikteki
depremlerden etkilenmistir. Sakarya Nehri’nin siiriiklemis oldugu fliiviyal zemin
yapisinin hakim oldugu Adapazari Ovasi meydana gelen depremlerin sehrin biiyiik
kisminda yapilara kayda deger hasarlar verdigi bilinmektedir. Bu depremler sonucu
bolgede olusan yapi hasarlar1 incelendiginde zeminlerde yenilme problemlerinin
gerceklestigi goriilmekte olup Adapazari kent merkezi zeminlerinin Ovasiin genel
yapisini teskil eden aliivyon zeminlerin, ger¢eklesen tarihsel depremlerin yarattigi

yikict hasarin en 6nemli etkenlerinden oldugu anlasilmaktadir.

Zeminlerin 6zellikleri, lizerinde tasidiklar1 yapiyr dogrudan etkilediginden deprem
esnasinda olusan yapi hasarlarinda deprem dalgalarinin zemin kalinlig1 ve gorece
yiiksek/diisiik dayanimli zeminlerde ilerlemesi depremin yikici etkisi agisindan
farkliliklar gostermektedir. Konsolide olmamis (UC) ve normal yiiklenmis (NL)
zeminler, dinamik gerilmelere maruz kaldiginda depremin titresim periyodunun
oldugundan daha biiylik hale gelmesine sebep olup depremin yikim etkisini de
artirmaktadir. Geng ¢okellerden olusan Adapazar1 kent merkezinde ana kaya kalinlig
yaklasik 1000 m olarak tahmin edilmektedir (Komazawa vd. 2002). Merkez odagi
Kocaaeli / Golciik olan 1999 Marmara depreminde, depreme 50-60 km uzaklikta
olmasina ragmen ince daneli fliivyonel zeminlerden olusan Adapazari Ovasi’nda
zemin tasima giiciiniin asilmasit ya da sivilasma sonucu iist yapilarda deprem
etkilerinin beklenin {izerinde etki ettigi hasar cesitlerinin deprem odagindaki

bolgelerden fazla oldugu kaydedilmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci, Adapazart silti kilden arindirildiktan sonra mineral yapisi
Adapazan killerine benzer 6zellikte yiiksek aktiviteli bentonit kilinin agirlik¢a farkl
miktarlarda ilave edilmesiyle olusturulan yapay siltli numunelerin farkl kil oranlar1 ve
farkli 6n konsolidasyon basinglar1 sonrasi drenajsiz kayma direnci davranisim

deneysel olarak belirlemektir.



Bu dogrultuda agirlik¢a %0 dan %40 a kadar %2, %8, %10, %15, ve %20 oranlarinda
bentonit kili, kilden arindirilmis dogal Adapazar silti ile karistirilmis ve elde edilen
bu karisimla da bulamag¢ yontemiyle doygun deney numuneleri olusturulmustur.
Olusturulan kardes numuneler ayni kil orani i¢in zemin deformasyonu soniimlenene
kadar sirasiyla 200, 300, 400 kPa 6n konsolidasyon basinci uygulanacak sekilde
yiiklenmistir. On konsolidasyonu tamamlanan numuneleri iizerinde gergeklestirilen
UU-3 eksenli hiicre kesme deneylerinin gergeklestirilmesiyle drenajsiz kayma direnci
degerleri bulunmus, edinilen veriler grafiklerle sunulmus ve asir1 konsolidasyonun

farkli kil oranlarina gore kayma direncine etkileri degerlendirilmistir.

1.2. ince Daneli Zemin-Siltin Geoteknik Miihendisligi A¢isindan Onemi

Ince daneli zeminlerin dinamik kosullarda gostermis olduklar1 davranmslar Geoteknik
Miihendisligi’'nde 6nemli ¢aligmalara konu olmaktadir. Ancak kararsiz yapili (meta-
stable) olarak nitelenen siltli zeminlerin davranisini tam olarak ortaya koymada
karsilasilan belirsizlikler nedeniyle son zamanlarda siltli zeminlere yonelik ¢calismalar
agirhk kazanmaya baslanustir. Onceleri dinamik ortamda gelisen sivilasma
davranigsinin doygun kohezyonsuz zeminlerde ortaya ¢iktigi degerlendirilse de 1999
Marmara depreminde Adapazari siltlerinde de deprem durumunda yenilmenin
belirdigi gozlemlenmistir. (Bol, 2003) Bu durum siltli zeminlerin arastirilmasi
gerekliligini ortaya koymustur. Siltli zeminlerde sivilagsmanin deneysel arastirilmasi
neticesinde farkli kil yiizdelerine sahip yapay siltli zeminler dinamik li¢ eksenli
deneylere tabi tutulmus (Ural, ...) bunun yaninda 1999 Marmara depremi verileri ile
birlikte ince daneli zeminlerin sivilasma kriterlerinin glincellenmesi yapilmistir (Bol

vd., 200..).

Killi zeminlerin plastisitesinin dinamik dayanima etkisini gostermek lizere araziden
alinan Orselenmemis numunelerle yapilan deneysel ¢alismalara gore ayni kosullarda
konsolide edilen numuneler karsilastirildiginda ytiksek plastisiteli olan zeminin
dinamik kayma gerilmesinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Ozay ve Erken,

2003).

Farkli dinamik kayma gerilmeleriyle yapilan ¢aligmalarda suya doygun ince daneli
numunelerin ylklenmesiyle deformasyon ve bosluk suyu basincinin arttigi, zemin
orneklerinin plastisitesinin artmasi ile dayaniminin da arttig1 gozlemlenmistir. Diigiik

dinamik kayma gerilmelerinde ise Adapazari Ovasi’nin ince daneli zeminlerinin



stvilastigl ve yenildigi bu nedenle bahsi gegen ortamlarda detayli zemin arastirmasi

gerekliligi ortaya konulmustur. (Kaya vd., 2002)

1.2.1. Zeminlerde kayma direncinin onemi

Zeminin elastik denge sinirlarinda karsilayabilecegi en biiylik kayma gerilmesi (tf) o
zeminin kayma direnci olarak tanimlanmaktadir. Zemin ozelliklerine gore degisen
kayma direnci hem zemin cinsi hem de kisa/uzun vade davranis durumuna gore
degismektedir . Kayma direnci degerinin agilmasi, zeminin yenilmesi anlamina
gelmekte oldugundan kayma direnci asildiginda zeminde plasik denge durumuna
ulagilir ve kalict deformasyonlar olusur (Budhu, 2010). Bu yiizden yap1 tasarimi
yapilirken temel tipi ve zemin 6zelliklerine gore temel tagima belirlenmelidir. Kayma
direnci  c¢ogunlukla araziden almman Orselenmemis numunelerin = zemin
laboratuvarlarinda drenajli-drenajsiz, konsolidasyonlu-konsoldidasyonsuz olmak
tizere ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerinin yani sira basit kesme, kesme kutusu, serbest
basma, gibi deneylere tabi tutulmasiyla bulunabildigi gibi koni penetrasyon (CPT),
presiyometre (PMT), kanath kesici (VST) gibi yerinde 6l¢iilebilen arazi deneyleri ile

de bulunabilir.

Zemin Ozelliklerinin tespit edilmesiyle zeminin cinsine ve yiikleme durumuna gore
kayma direncinin tespiti i¢in uygun olan deney yontemi secilir. Her ne kadar siltlerin
davranigt bulunduklar1 ortamdaki ince daneli zemin tipinin oranina bagli olarak
degisse de genel davraniglari kumlu ve killi zemin davranisi arasindadir. Ancak
yumusak killer gibi kohezyonlu zeminlerin kayma direncini tespit etmek nispeten daha
kolay olup bu tiirde zeminlerin kayma direncini belirlemek i¢in {i¢ eksenli hiicre kesme
testleri ve serbest basma deneyleri yapilabilir. Ug eksenli hiicre kesme deneyi gerek
zeminin yiiklenerek konsolide edilebilmesi gerekse numune i¢indeki suyun drenajina
ve bosluk suyu basinci 6l¢iimiine olanak saglamasi acisindan zeminin dogal arazideki

davranigini temsil edebilecek giivenilir bir deneydir.

Zeminin hacim degisimi sirasinda gegen zaman, o zeminin kumsu ya da kilsi olup
olmadiginin anlagilabilmesinde en 6nemli degiskendir. Gegirimliligindeki farkliliktan
dolay1 iki zemin ¢esidinin de birim zamanda gecirdikleri su miktarlari farkli olup birim
zamandaki hacim degisimleri de farkli davraniglar sergiler (Holtz vd., 1981). Bu
sebepledir ki hacim degisimi zeminlerin kayma direncinin belirlenmesinde kritik bir

parametredir. Kabarma olarak da isimlendirilen hacim artis1 veya biiziilme olarak



isimlendirilen hacim azalmasi davranisi uygulanan gerilme ve zeminin tepkisi sonucu

gerceklesir.

1.2.1.1. Asir1 konsolidasyon oraninin (ocr) zemin davramisina etkisi

Kumlu ve killi zeminlerin fiziksel 6zelliklerinin farkliliginin disinda bir bagka fark ise
jeolojik geemisleridir. Killi zeminlerin jeolojik ge¢mislerine bagli olarak kayma
direnci degerleri farklilik gostermektedir. Bunun sebebi kilin bir nevi hafizasinin olup
gecmisinde almis oldugu yiikke karsi edindigi sikisabilirlik ve kayma direncini
muhafaza edebilme 6zelligidir. Bu durum killerin jeolojik gecmisine gore konsolide
olmamis killer (UC), Normal yiiklenmis killer (NL), asirt konsolide killer (OC),
basliklar1 altinda degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymustur. (Onalp, 2018).
Mikroskobik boyuttaki kil daneleri arasinda ylizey kuvvetleri olusmakta ve bu yiizey
kuvvetleri kayma direncini etkilemekte olup olusan kil kopriileri ile silt ve kum
danelerinin birbirlerine baglanmasint da saglamaktadir. Yiizey kuvvetlerinin

olusturdugu bu gerilmeye de kohezyon denir.

1.3. Motivasyon ve Beklenen Katki

1999 Marmara Depremi sonrast Adapazari’nda meydana gelen zemin oturmalari,
stvilasma ve tasima giicli kayiplari, bolgedeki siltli zeminlerin miihendislik
ozelliklerinin hassasiyetle arastirilmas1 gerektigini ortaya koymustur. Bu ¢alismanin,
zeminlerin gegmis gerilme tarih¢esinin mithendislik parametreleri iizerindeki etkisinin
anlasilmas1 ve Ozellikle sev stabilitesi, temel tasarimi alanlarinda da ek bir kaynak
olacagr umulmaktadir. Ayrica bu ¢aligmanin, benzer geoteknik karakteristige sahip

bolgelerde yapilacak tasarimlar i¢in 6rnek teskil etmesi umut edilmektedir.

1.4, Tezin Yapisi

Alt1 ana boliimden olusan calismanin ilk kisminda, arastirmanin amaci, tasidigi
bilimsel ve uygulama agisindan 6nem ile hangi kapsamda yiiriitildigii acikliga
kavusturulmustur. Ikinci boliimde, literatiirde yer alan kaynaklardan yararlanilarak
ince daneli zeminlerin 6zellikleri, konsolidasyon teorisi ve kayma direnci konular ele
almmistir. Ugiincii boliimde, deneysel siirece iliskin yontemsel bilgiler sunulmus;
kullanilan ekipmanlar ve uygulama asamalari adim adim ag¢iklanmigtir. Dordiincii
boliimde, deneylerin uygulanma siireci, numune hazirligi, yiikleme yontemleri ve

deneysel prosediirler 6zetlenmistir. Besinci boliimde, elde edilen veriler grafiklerle
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desteklenerek degerlendirilmis, yorumlamalara yer verilmistir. Son bdliimde ise
calismadan c¢ikarilan sonuglar derlenmis ve ileride yapilabilecek arastirmalar igin

Oneriler sunulmustur.






2. INCE DANELi ZEMINLER

2.1. Silt

Silt, genellikle fiziksel ayrisma (6rnegin donma-¢oziilme, akarsu tasinimi, riizgar
erozyonu) gibi mekanik siireglerle daha iri danelerin parcalanmasi sonucu olusur. Silt
zeminler, insaat miihendisligi agisindan dikkatle degerlendirilmesi gereken zemin
tiirlerindendir. Kayma direnci ve sikisabilirligi degisken olbilen siltler, sivilasma
potansiyeli gibi 6zellikleri ile yapilarin giivenligini dogrudan etkileyebilmektedirler.
Bu nedenle, silt zeminlerde yapilacak Insaat Miihendisligi projelerinde detayli zemin
etiitleri yapilmali ve gerekli oldugu durumlarda uygun iyilestirme yontemleri

uygulanmalidir.

2.1.1. Silt zeminlerin tamimi ve simflandirilmasi

Lorem Silt, dane boyutu agisindan kumdan daha ince, kilden ise daha kalin olan
mineral parcaciklardan olusur. Genellikle 0.002 mm ile 0.075 mm arasinda degisen
dane boyutuna sahiptir. Bu 0Ozellikleriyle silt, suyu iyi tutar ve nemli oldugunda
yapiskan bir yapi sergiler. Silt zeminler, Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)
kapsaminda "ML" (diisiik plastisiteli silt) ve "MH" (yiiksek plastisiteli silt) olarak
siiflandirilir. Bu simiflandirma, zeminlerin kivam limitleri ve plastisite indekslerine

gore yapilir.

Siltlerin plastisite ozelliklerine gore siniflandirilmasinda, likit limit (LL) degerinin
onemine dikkat c¢ekilmis, oOzellikle, likit limitin %30'dan diisiik oldugu siltlerin
genellikle plastisite gostermedigi, likit limitin %35 ile %50 arasinda oldugu siltlerin
orta plastisiteli olarak degerlendirilmesi gerektigi TS1500/2000 de ortaya konmustur
(Onalp, 2004). Bu durum, siltlerin mithendislik davramslarmi anlamada kritik bir

parametre olarak kabul edilir.
Silt zeminlerin siiflandirilmasinda en yaygin sistemler sunlardir:

e USCS (Unified Soil Classification System)

e Siltler, ince daneli zeminler iginde yer alir.



e Eger plastik ozellik gostermiyorsa ML (diisiik plastisiteli silt), gOsteriyorsa
MH (yiiksek plastisiteli silt) olarak siniflanir.

e Plastik limit ve s1v1 limit degerlerine gore Atterberg limitleri ile ayrim yapilir.

e AASHTO(American Association of State Highway and
Transportation Officials)

e AASHTO sistemine gore siltler genellikle A-4 ve A-5 gruplarinda yer alir.

e Bu smiflandirma yol yapiminda kullanima uygunluk agisindan degerlendirilir.

e TS 1500/ Tiirkiye Zemin_Siniflandirma_Sistemi:

e Tiirk Standartlar1 Enstitiisii  (TSE) tarafindan yayimlanan TS 1500
standardinda USCS’ye benzer esaslar kullanilir.

e Silti zeminler “ince daneli, plastikligi diisiik/orta/yliksek silt” olarak

degerlendirilir.

2.1.2. Siltlerin Miihendislik Ozellikleri
e Gegirgenlik (Permeabilite)

Silt zeminler, diisiik gecirgenlik 6zellikleri nedeniyle suyun hareketine karst direng
gosterir. Bu durum, drenaj problemlerine ve suyun zeminde birikmesine yol
acabilecegi gibi, kum kadar gecirgen olmayan siltler killerden daha fazla su gegirir.

Siltlerin bu 6zelligi ise drenaj tasarimlarinda 6ne ¢ikmaktadir.
e Sikisabilirlik

Silt zeminler, yiiksek sikisabilirlik gosterebilir. Bu 06zellik, yapilarin zamanla
oturmasina ve deformasyonlara neden olabilir. Yiik altinda baslarda hizli bosluk suyu
drenaj1 davranis1 gosterseler de siirecin devaminda yavas bir konsolidasyon siireci
goriilebilir. Oyle ki asir1 konsolidasyon durumlari, mithendislik hesaplarinda énemli

hatalara neden olabilir.
e FElastikiyet

Silt zeminlerin elastik modiilii gorece diisiiktiir, bu da zeminlerin yiik altinda kolayca

deformasyona ugramasina neden olur.
e Kohezyon ve Kayma Direnci Agis1

Silt zeminlerin genellikle kohezyonu diisiik, kayma direnci acis1 kuma benzer degerler
alabilmekte ise de ¢ok daha diisiik olabilmektedir. Bu durum, zeminlerin kayma

direncini azaltarak duraylilik problemlerine yol agabilir. Kayma direnci agisi ise
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genellikle 15 ila 35° civarinda olabilir. Ancak drenaj kosullarina duyarli olan siltlerin

su ile temasi sonras1 kohezyon hizla azalabilir.

2.1.3. Silt Zeminlerin Davranisi

e Sivilasma Potansiyeli

Silt zeminler, 6zellikle doygun durumda ve dinamik yiiklemeler altinda sivilagsma
egilimi gosterir. Bu durum, temellerin tagima giiclinii kaybetmesine ve yapilarda
hasarlar olusmasina sebep_olabilir. Ozellikle Adapazari gibi nehir deltas1 alanlarinda
goriilen silt zeminler, 1999 Marmara Depremi sirasinda bu davranisi net bigimde

gostermistir (Bray & Sancio, 2006).
e Oturma ve Konsolidasyon

Silt zeminlerde, zamanla bosluk suyunun drenajiyla etkin konsolidasyon oturmasi
goriilebilir. Bu oturma biiytikliigii, yapilarin dengesini etkileyebilir ve ek onlemler

gerektirebilir.

2.1.4. Silt zeminlerde asir1 konsolidasyonun etkileri

Silt zeminler, yapilart geregi hem kumlara hem de killere gore ara gegis 6zellikleri
gosterdiginden, asir1 konsolidasyon etkisi bu tip zeminlerde hem mekanik davranis
hem de hidrolik davramis acisindan o6zgiin sonuglar dogurmaktadir. Asir
konsolidasyon, silt zeminlerde miihendislik davraniglarini belirgin sekilde etkiler. Bu
zeminler, yeterince konsolide edildiginde tagima giicii artar, oturma miktar1 azalir,
sivilasma potansiyeli diiser ve daha kararli zemin profilleri elde edilir. Ancak bu
durumun miihendislik projelerinde dogru tespit edilmesi, deneysel olarak OCR
degerinin tayini, ii¢ eksenli (UU/CU/CD) deneyleri, CPT sonuclarinin yorumlanmasi
gibi yontemlerle miimkiin olmaktadir. Adapazari bolgesinde 1999 depreminde yapilan
calismalar, OCR>2 olan silt zeminlerin sivilagma gostermedigini; OCR=1 olan siltli

alanlarda ise agir hasar olustugunu ortaya koymustur (Sancio & Bray 2006).
e Kayma Direnci

Asirt konsolide silt zeminlerde drenajsiz kayma direnci (cy) onemli 6l¢iide artar.
Bunun nedeni, gegmiste daha yiiksek gerilmelere maruz kalan zemin yapisinin yeniden
yogunlasarak daha direncgli hale gelmesidir. Ozellikle laboratuvar ii¢ eksenli

testlerinde OCR>1 olan siltlerde daha yiiksek deviator gerilmeler gozlenir.

e Hacim Degisimi



OC silt zeminler yiikleme altinda hacim artirict davranis (dilation) gdsterme
egilimindedir. Bu durum o6zellikle drenajli yiiklemelerde sev durayliligi lizerinde
olumlu etki yaratabilir ¢iinkii hacim artis1 nedeniyle kayma diizleminde negatif su

basinci meydana gelir ve bu da efektif gerilmeyi artirir.
e Deformasyon Modiilii Artar

Asir1 konsolide silt zeminlerin deformasyon modiilii (Young Modiilii veya E) normal
konsolide zeminlere gore yliksektir. Bu nedenle zemin oturmasi daha az olur ve rijitlik

artar.
e Konsolidasyon Hizi

OC silt zeminler genellikle daha diislik oturma gosterir. Ancak ikincil oturma (creep)

davranisi bazi durumlarda normal yiiklenmis (NL) zeminlere gore daha belirgindir.
e Bosluk Suyu Basinci Geligimi

OC silt zeminler yiikleme sirasinda pozitif yerine negatif bosluk suyu basinci
tiretebilir. Bu durum efektif gerilmenin artmasina ve dayanimin yiikselmesine neden
olur. Gevsek/normal yiiklenmis non-plastik siltlerde ise tekrarl gerilmeler altinda asir

pozitif bosluk suyu basinci geliserek sivilagsma gelisebilir.

2.2. Kil

Killer, dogada bulunan ve baslica hidratli_aliiminyum ve magnezyum_silikatlardan
olusan ikincil_silikat mineralleri grubuna ait ¢ok ince daneli zemin malzemeleridir. Bu
mineraller, genellikle primer (birincil) minerallerin kimyasal ve fiziksel ayrigmasi
sonucunda olusur. Dane cap1 genellikle 2 mikron (2 pm) veya daha kiigiiktiir. Bu
bliytiikliikteki mineraller arasinda, killer su ile karistirildiklarinda 6zgiin bir davranis

gosterir: yogun plastisiteye sahip ¢gamurumsu bir kivam alirlar.

Killer, plastik kivamda sekil verilebilir, ancak kurutuldugunda hacim kaybina
ugrayarak catlama egilimi gosterir. Islatildiginda ise suyu absorbe eder ve belirgin
hacim artis1 (sisme) yasanir. Bu davranig, killerin mineralojik yapisindaki su
molekiilleri ile iyon degisimine acik tabakali yapidan kaynaklanir. Ozellikle smektit
(montmorillonit) gibi mineraller igeren killer, yiiksek sisme potansiyeline sahiptir.
Killer pisirilme gibi yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda kristal yapidaki suyu

kaybederek dayanimi yiiksek seramik bir yap1 kazanir. Bu 6zellik, yalnizca Geoteknik
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Miihendisligi’nde degil; seramik endiistrisi, tip, tarim, pigment iiretimi ve su aritma
yontemleri gibi bir¢ok farkli sektorii barindiran alanlarda killerin endiistriyel onemini

artirmaktadir. Baslica kil mineralleri sunlardir:
Kaolinit: Diisiik plastisiteli, az sisen, kararli bir mineraldir.
[lit: Orta derecede plastisite gosterir, cogu doga kilinde yaygindir.

Montmorillonit (Smektit): Yiksek plastisiteli, asir1 sisme oOzelligine sahip,

miihendislik agisindan problemli bir mineraldir.

Killer, kristal yapilarindaki su molekiilleri nedeniyle hacimsel degisim gosteren

mineraller icerdiginden hacim degisimi ve oturma potansiyeli olduke¢a yiiksektir.

2.2.1. Zemin mekanigi’nde kilin tanimi ve kullanimi
Zeminlerin bilesimi c¢ogunlukla kuvars esasli g¢akil, kum ve silt gibi iri daneli
bilesenlerden olusurken; eger bu karisimda ikincil silikatlar, yani killer %25’in
tizerindeyse, bu zeminler “killi zemin” olarak tanimlanir, ¢iinkii killer aktif ve
dominant karakterdedir. Ancak bu sinir baz1 standartlara (6rnegin TS 1500, ASTM
D2487) gore farklilik gosterebilir. Killer yalnizca zemin davranisi agisindan degil,
ayni zamanda dogal bariyer sistemlerinde ve Geoteknik uygulamalarda da 6nemli bir
miihendislik malzemesi olarak degerlendirilir. Ozellikle su uygulamalarda tercih
edilir:

e Dolgu barajlarda gecirimsiz gévde dolgusu

e Kat1 atik depolama sahalarinda alt ve yan sizdirmazlik tabakasi

e (Goletlerde ve su rezervuarlarinda su tutucu ortii

e Zayif zeminlerde bulamag halinde enjeksiyonla stabilite artirimi

¢ Yol ve temel dolgularinda diisiik oranlarda katki maddesi olarak baglayicilik

islevi

Ancak kilin miihendislik kullanim1 bazi 6nemli zorluklar ve riskleri de beraberinde
getirir. Ornegin:

e Kuru-havali donemlerde ¢ekme ve gatlama

e Islak durumda hacim artis1 ile sisme ve tagima giicli kayb1

e Uzun siiren konsolidasyon ve oturma egilimleri

e Drenaj gilicliigii ve bosluk suyu basinci geligimi

e Yiiksek plastisite nedeniyle islenebilirligin zorlagmasi
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Bu nedenle, kil varlig1 bir¢ok miihendislik projesi i¢in kararsizlik kaynagi olabilir ve
zemin iyilestirme yontemleri ile zemin miithendisligi agisindan giivenli hale getirilmesi

gerekebilir.
2.2.2. Killerin Miihendislik Ozellikleri
e Plastik Ozellikleri

Atterberg limitleri (Likit limit - LL, Plastik limit - PL, Plastisite indeksi - PI) kilin
siiflandirilmasinda ve davranisinin anlasgilmasinda temel kriterlerdir. PI degeri

arttikca kilin plastisitesi, yani sekil degistirme kapasitesi artar.
e Gegirgenlik (Permeabilite)

Killer son derece diisiik gecirgenlige sahiptir. Bu nedenle suyu ¢ok yavas gegirirler ve

drenaj gerektiren mithendislik yapilarinda dikkatle degerlendirilmelidir.
e Konsolidasyon ve Oturma

Kil zeminler uzun siireli yiiklemeler altinda birincil ve ikincil konsolidasyon davranisi
gosterir. Su, kilin bosluklarindan zor ¢iktig1 i¢in konsolidasyon siireci uzun siirer ve

zamanla ikincil konsolidasyon oturmasi (creep) meydana gelir.
e Kayma Direnci

Kil zeminlerin kayma dayanimi, kohezyon (c) ve kayma direnci agis1 (¢) parametreleri
ile tanimlanir. Doygun killer genellikle hizli yiikleme kosullar1 altinda drenajsiz

davranig gosterir ve drenajsiz kayma direnci (cu) 6nem kazanir.
e Sisme ve Biiziilme Davranisi
Montmorillonit iceren killer, su aldiklarinda siserek hacim artis1 gosterirler. Kuruma

sirasinda ise Onemli biiziilmeler ve ¢atlamalar meydana gelir.

2.2.3. Kil Zeminlerin Simiflandirilmasi

e USCS (Unified Soil Classification System)
Ince daneli zeminler iginde yer alir. Eger plastikse;
CL: Diisiik plastisiteli kil (Low plasticity clay)
CH: Yiiksek plastisiteli kil (High plasticity clay)

e AASHTO Sistemine Gore
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A-6 ve A-7 grubu i¢inde siniflanir.
A-7-5: Diisiik plastisiteli kil
A-7-6: Yiiksek plastisiteli kil
e TS 1500 (Tiirkiye)
TSE’ye gore killer; kivam limitleri g6z 6niine alinarak diisiik orta ve yiiksek plastisiteli
olarak siniflandirilir.
2.2.4. Kil zeminlerin geoteknik davranisi
. Yamag/Sev Duraylilii

Killerin drenaji1 stirl oldugundan ani yiiklemelerde kayma riski tasir. Ozellikle egimli

kesitte yumusak, suya doygun killerde duraylilik biiyiik problem olusturabilir.
. Temel Oturmalari

Killer altindaki temellerde zamanla artan oturmalar goriliir. Yapilar i¢in birincil ve

ikincil konsolidasyon ve gecikmeli deformasyonlar risklidir.
. Deprem Davranist

Yumusak killer deprem sirasinda bosluk suyu basinci artig1 ile duraylilik kaybina
ugrayabilir. Ancak tipik sivilasma kum ve non-plastik silt gibi kohezyonsuz

zeminlerde daha yaygindir.
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3. KAYMA DIRENCi OLCUMU

3.1. Kayma Direnci Kavram

Zeminlerin kayma direnci, bir zeminin kendi agirli§inin yani sira zemin iizerine gelen
yik ve bu yikii tasiyabilecek yani dengede tutabilecek bir direncin olmasi
gerekliliginden yola ¢ikarak, karsilikli kuvvetlerin dengesinin saglanmasiyla zeminin
yenilmeden tasiyabildigi en yiiksek kuvvetin birim alana yansittig1 gerilmedir. Bir
zeminin davranigi zeminin tiirli, kayma direnci agis1 (¢), kohezyon (c), bosluk orani
(e), mevcut gerilme durumu, asirt konsolidasyon ge¢misi, gegirgenlik durumu gibi
degiskenler ve bu degiskenlere gore degiskenlik gosteren yiik alabilme hizi ve sicaklik
degerlerine bagli olarak degiskenlik gosterir. Dolayistyla zemine uygulanan yiike bagh
olarak zemin igerisinde gerilmeler olussa da zeminin sekil degistirmesi bahsi gecen

diger degiskenlerden dolay1 uygulanan yiikle ayni oranda artmayabilir.

Zeminin kayma direnci teorisini ilk defa Charles-Augustin de Coulomb, 1776 yilinda
“Mimariyle Ilgili Baz1 Statik Problemlere Maksimum Ve Minimum Kurallarinin
Uygulanmasi Uzerine Bir Deneme” (Essai sur une application des régles des maximis
et minimis a quelques_problemes de statique relatifs_a 1'architecture) baslikli eserinde
sunmugtur. Coulomb’un bu yaklagimi, 6zellikle toprak dolgu yapilarinin (duvarlar,
barajlar vb.) stabilitesini analiz etmek amaciyla gelistirilmistir. Coulomb’a gore, bir

zeminin kaymaya kars1 direnci iki ana bilesene baglidir. Bunlar:
¢ — Kohezyon

¢ — Kayma direnci agis1

[IP=.4)

olup “t” kayma gerilmesi ve “c” normal gerilme arasindaki iliski ise asagidaki gibi

bir denklemle ifade edilir.(3.1)
T=c+o-tan(¢) (3.1)

Coulomb’a gore zeminlerin kayma direnci, kayma direnci agis1 (¢) ve kohezyon (c)
ozelligine gore degismektedir. Coulomb, kayma direnci agisinin gerilmelere gore
degisen, kohezyonun ise gerilmelerden bagimsiz olan bir degisken oldugu hipotezini

ortaya koymustur (Holtz vd., 1981). 1900’lerin baginda Mohr tarafindan gelistirilen



kirilma teorisine gore ise bir kirilma ylizeyde olugsan kayma gerilmesi (7f), normal
gerilmenin (or) bir fonksiyonu olarak ifade edilmis ve kayma gerilmesinin normal

gerilmeyle dogrusal bir baglantisinin olmadig1 gosterilmistir. (3.2)

s=tf=f(af)=kon (3.2)

= Rog)

o

Sekil 3.1. Mohr kirilma zarfi.

Mohr kirilma teorisi kabuliine gére her malzemenin oldugu gibi zeminlerin de bir
kirilma yiizeyi vardir. Buna gore bir zemine uygulanan yiiklemede asal gerilmeler
belliyse kayma gerilmesi normal gerilme grafiginde Mohr daireleri olusturulabilir. Bu
sekilde Mohr dairelerine teget gececek sekilde gizen tegetle zeminin kirilma zarfini
olusturulur. Bu tegetin dairelerle temas ettigi noktalar zeminin yenildigi maksimum
kayma gerilmesi degerini verirken tegetin altinda kalan durumda zemin dengededir.
Mohr dairesinin kirilma zarfi tegetini astig1 kisimlarda ise maksimum kayma gerilmesi

esigi asildigindan zemin yenilmektedir. (Sekil 3.2).

Mohr kinima zarfi \

Sekil 3.2. Yenilme esnasinda Mohr daireleri ve kirilma zarfi

q

Mohr kirilma teorisi grafik olarak ifade edilirse, herhangi bir anda bir zemin
noktasinda olusan asal gerilmeler diiseyde olf ve yatayda o3f, kayma diizemi

ylzeyinde olusan bileske asal gerilme off ve kayma diizleminde olusan kayma
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gerilmesi ise tff, kayma gerilmesinin diisey asal gerilmelerle olusturdugu ag1 af olmak

tizere Sekil 3.3 teki gibi gosterilebilir.

2T

Sekil 3.3. Bir zemin noktasina etki eden kuvvetler

Zemin lizerine etki eden gerilmelere gore cizilen Mohr Dairesi ve bu daireye teget

kirilma zarfi Sekil 3.4 deki gibidir.

Mohr kinima zarfi

E)

Sekil 3.4. Mohr dairesi ve kirilma zarfi (yenilme durumunda)

Egrisel bir fonksiyon olan Mohr kirilma zarfin lineer varsayilmasi ve Coulomb kayma
direnci degiskenleri olan kayma direnci_agis1 ve kohezyon faktorii birlestirilmesiyle

Mohr-Columb Kirilma hipotezi ortaya konmustur (Holtz vd., 1981).
s=tf=octan® +c 3.3)

Ancak efektif gerilme kavrami Terzaghi tarafindan 1920’lerde ortaya kondugundan bu
hipotezde kullanilan gerilmelerin toplam gerilme cinsinden olduguna, zeminin
laboratuvar deneyleri sirasindaki zemine uygulanan yiikk sonucu olusan kayma
gerilmesine etki eden kohezyon ve kayma direnci_agist degiskenlerinin ise o zeminin

deneysel ¢alisma altindaki &zellikleri olduguna dikkat ¢ekilmisti (Onalp, 2018).
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3.2. Drenajsiz Kayma Direnci (cu)

Drenajsiz kayma direnci (cu), doygun kohezyonlu zeminlerin (killi, siltli zeminler)
hizl yiikleme altinda, drenajsiz kosullarda gosterdigi kayma direncini ifade eder. ince
daneli zeminlerin bosluk orani dolayistyla da gecirimlilik 6zelligi diisiik oldugundan,
ozellikle kisa siireli ylikleme durumlarinda zeminin i¢inde bulunan bosluk suyu
yukleme sirasinda disar1 ¢ikamadigindan zemin tiim kayma davranisini mevcut su
basinciyla birlikte gosterir. Bu nedenle drenajsiz durumlar i¢in zemin davranisi toplam
gerilmeler iizerinden incelenir. Bu kosul altinda zeminin kayma direnci agis1 sifir
oldugundan, Mohr-Coulomb kirilma kriteri sadeleserek sadece kohezyon
parametresine indirgenir. Bu kosul asagidaki gibi genel kayma direnci formiiliiyle

asagidaki gibi ifade edilir (3.4)
s=1f=atan® +c 3.4)
ifadesinde genel kayma direnci formiiliinde yer alan tan® yani tan(0) sifir oldugundan

Mohr dairesi grafiginden de cu = (01 — 63) / 2 olarak asal gerilmeler cinsinden ifade

edilir. (3.5) (Sekil 3.5)

1= cy (3.5)
=0

&
o1 o]

Sekil 3.5. Mohr dairesi grafigi(Drenajsiz kayma direnci)

Drenajsiz kayma direnci arazi deneyleri ya da laboratuvar deneyleri ile belirlenir.
Laboratuvar deneylerinin yapilabilmesi i¢in her ne kadar araziden alinan
orselenmemis zemin numuneleri kullanilacak olsa da zeminin dogal ortamindaki

mevcut gerilme durumu, dogal su muhtevasinin muhafazasinin degiskenligi
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dolayistyla mevcut bosluk suyu basincinin degisimi gibi faktdrlerden dolay:r arazi
deneylerinin tercih edilmesinde fayda bulunmaktadir. Arazi deneylerinde ise kayma
direnci parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in zeminin cinsine gore yapilacak olan

deney tipinin uygulanmas1 gerekir. Bu konuda Tablo 3.1 rehber olabilir.

Tablo 3.1. Zemin cinsine gore deney Oneri tablosu

. . Kayma
Deney Ad1 Zefntn Zemin K(?sulu / Direncine Notlar / Avantajlar
Tiirii Ozellik
Katkisi
Orta—kati kivamli  Ampirik Pratik, ucuz ve
Standart .
Kum, silt,  kohezyonlu/ korelasyonlarla  yaygin; kohezyonlu
Penetrasyon . . ;
. zayif kil kohezyonsuz drenajsiz kayma zeminlerde
Deneyi (SPT) . . . el .
zeminler direnci (cu) giivenilirligi diiser
Koni . gcve wp ile Yiiksek hassasiyet;
Kum, silt, . . .
Penetrasyon Homojen ve efektif gerilmeye kohezyonsuz
. yumusak— . . g .
Deneyi orta sert kil tabakali zeminlerde gore ¢' ve ¢, zeminlerde ¢cok
(CPT/CPTu) tahmini basarili
Presiyometre . . Ogzellikle yiiksek E-modulju Ly Derinlikle degisen
. Tiim zemin . S kayma direnci dayanim ve
Deneyi o plastisiteli killer ve o —
tiirleri . (cu) dogrudan deformasyon bilgisi
(PMT) yumusak zeminler /S -
oOlciilebilir saglar
Kanath . S_adece yumusak
. . Doygun, Drenajsiz kayma killerde
Kesici Yumugak .l . g .
. . kohezyonlu, diisiik direnci (cy) kullanilabilir;
Deneyi kil ; _ N . .
direncli killer dogrudan dlgiiliir drenajsiz kosul
(Vane)
varsayimi vardir
Cu, 0, Bozulmamis zemin
Dilatometre  Silt, kil, Yumusak zeminler, deformasyon tepkisini olger;
Test (DMT) kum orta sert killer modiilii tahmin  empirik bagntilar
edilebilir gerekir
Dalga yayihmu ile  DImamikkayma —p, ) volla kaym
Sismik Tiim AL YIYIIIC  modiilii ve ¢' orayll yolla kayma
. zemin rijitligi . direnci; zemin
Testler zeminler L tahmini ... ... et et g
belirlenir o rijitligiyle iligkilidir
yapilabilir

3.3. Ug¢ Eksenli Hiicre Kesme Deneyleri

3.4. Deneyin amaci

Zeminlerin kayma direnci parametrelerini ve gerilme-sekil degistirme davranislarini
belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilan laboratuvar deneylerinden biri
tic_eksenli_hiicre kesme deneyidir. Bu deney, farkli zemin tiirlerine uygulanabilmesi,
drenaj kosullarinin deney sirasinda kontrol edilebilmesi ve arazi gerilme kosullarina
yakin gerilme durumlarimin laboratuvar ortaminda olusturulabilmesi gibi 6nemli

avantajlar sunmaktadir.
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Ug eksenli deney, numunenin her yénden cevre basinci (o3) etkisi altinda eksenel
yonde gerilmeye maruz birakilmasi prensibine dayanir. Deney sirasinda ¢evre basinci
sabit tutulurken, numune iizerine artan eksenel (deviator gerilme o4) yiikleme
uygulanir ve numune maksimum normal gerilme (c1) seviyesine ulagtifinda yenilme

(shear failure) meydana gelir.

Deneyde kullanilan zemin numuneleri, araziden alinan Orselenmemis numuneler
olabilecegi gibi, laboratuvar ortaminda standart boyut ve Ozelliklerde yeniden
olusturulmus (reconstituted) numuneler de olabilir. Numuneler genellikle silindirik
formda olup, ¢aplar1 50-100 mm araliginda segilir ve uzunlugun ¢apa orani (L/D)
yaklagik 2 olacak sekilde hazirlanir. Boylece deformasyon ve gerilme 6l¢iimlerinde

standardizasyon saglanir.

Ug eksenli basmng deneyine ait diizenegin genel goriiniimii ve ekipmanm ana

bilesenleri Sekil 3.6 *da sunulmaktadir.

Yk pistonu

O-ring

— Saydam Hucre Kauguk

nembran

‘ N Zemin

B numuncsi

H‘,\'\‘H:- 4]

Sekil 3.6. U¢ eksenli deney diizenegi.

Ug eksenli hiicre kesme deneyinde, genelde su kullanilarak numune etrafina uygulanan
hiicre basinci, asal gerilmelerin olugsmasini neden olur. Deney sirasinda, hiicre sivisinin
numune igerisine sizmasini Onlemek amaciyla, zemin numunesi etrafina elastik
ozellikte bir kauguk membran gegirilir ve membranin uglari numune igerisine sivi
girisini engellemek amaciyla O-ring adi verilen halka bi¢cimindeki lastik contalarla

sabitlenir.
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Deney siiresince konsolidasyon, numuneye yatay ve diisey yonde uygulanan toplam
gerilmeler altinda gergeklesir. Ancak, drenaja izin verilen kosullarda yapilan fi¢
eksenli deneylerde, konsolidasyon siirecinde yanal gerilmeler sifir olmayip asiri
bosluk suyu basinci, numunenin iist/alt yiizeylerine yerlestirilen gozenekli taslar
vasitasiyla Olgiilir ve bosaltilir. Hiicre tabaninda bulunan drenaj kanallar1 hem
bosluk suyu basincinin hem de drene olan su hacminin 6l¢iimiine imkén tanir.
Olgiimler yapilirken, drenaj sistemindeki su seviyesinin numunenin merkez yiiksekligi
ile ayn1 oldugu kabulii ile asir1 bosluk suyu basincinin referansi atmosfer basinci olarak

alinir.

Hizl1 bir bosluk suyu basinct dagilimi saglamak amaciyla, gozenekli taglarin yani sira,
numunenin cevresine de filtre kagitlar1 yerlestirilmesi miimkiindiir. Bu sekilde

diiseyde de yatayda da drenaj olanag1 saglanir ve konsolidasyon siiresi kisaltilabilir.

Yiikleme asamasinda, numuneye eksenel yiik, iistten asag1 dogru hareket eden bir yiik
pistonu aracilifiyla uygulanir. Piston yardimiyla olusturulan eksenel kuvvet,
numunede deviatdr gerilme (c4) meydana getirir. Ayn1 zamanda uygulanan hiicre

basinci olan os ile birlikte, numunede biiyiik asal gerilme (c1) olusur:
6¢=01—03 (3.6)

Deviator gerilme, numunede kayma gerilmelerinin meydana gelmesine neden olur.
Numunenin boy kisalmasi ise hiicre i¢inde veya disinda yerlestirilen transdiiserler
yardimiyla hassas bir sekilde ol¢iiliir. Yiikleme islemi, hiz kontrollii veya gerilme

kontrollii modda gerceklestirilebilir.

Numunenin yenilme anindaki gerilme durumu, Mohr gerilme dairesi kullanilarak
grafiksel olarak temsil edilir. Farkli ¢cevre basinglar1 altinda yapilan ¢oklu deneyler
sayesinde, kirilma noktalarini birlestiren bir kirilma zarfi ¢izilebilir ve zeminin kayma

direnci parametreleri olan kohezyon (c) ve kayma direnci acis1 (@) belirlenir.

Deney sirasinda deviator gerilmenin dogru sekilde hesaplanabilmesi i¢in, numunenin
kesit alaninin deformasyon nedeniyle sabit kalmadig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Deney boyunca numunenin enine genislemesi nedeniyle kesit alan1 artis gosterir ve
hesaplamalarda bu degisim dikkate alinmalidir. A numunenin orijinal kesit alanini, €z
eksenel birim boy degisimi, drenajsiz deneylerde sifir olan Ev birim hacimsel degigimi,
&r birim yanal genisleme veya daralma olmak {izere asagidaki denklemlerle ifade

edilir.
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Ev= &z +2&r (3.7)

1-€Ev

A=A0 —
1-&z

(3.8)

3.4.1. Uc Eksenli Hiicre Kesme Deneyi Tiirleri

Ucg eksenli deneyler genel olarak ii¢ tiirde uygulanmaktadir:

3.4.1.1. Konsolidasyonsuz-Drenajsiz UU (Unconsolidated Undrained)

Doygun veya doygunlugu yiiksek zeminin drenaj yapilmadan, 6n konsolidasyon
uygulanmaksizin eksenel yiiklemeye tabi tutuldugu deneyidir. Bu yontem, ozellikle
zeminlerin kisa siireli ve ani yiiklemeler altindaki davranisini degerlendirmek icin
tercih edilir (Das, B. M. 2010). UU deneyi, bosluk suyu basinc1 6l¢iilmeksizin toplam
gerilme lizerinden analiz yapma imkani sundugundan, efektif gerilme dagilimi
hakkinda dogrudan bilgi vermez ancak drenajsiz kayma dayanimi hakkinda giivenilir

bir ilk tahmin sunar (Holtz ve Kovacs, 1981).

Bu deneyde, numune dogrudan ii¢ eksenli deney cihazina yerlestirilir, ¢cevre basinci
(o3) uygulanir, drenaj kapali tutulur ve eksenel yonde yiikleme yapilarak numune
yenilene kadar test silirdiirtiliir. Numune boyunca olusan deviatér gerilme (o1 — o3)
analiz edilerek drenajsiz kayma dayanimi (cu) hesaplanir. Bu yontem, ozellikle
kohezyonlu zeminlerin davraniglarinin incelenmesinde hizli ve pratik bir ¢6ziim
saglar. Numune herhangi bir konsolidasyon islemi gérmeden dogrudan deney

asamasina gecilir ve drenaj imkani saglanmaz.
Deneyin Uygulanist
. Numune Hazirlig1 ve Cihaza Yerlestirme

Numuneler genellikle silindirik sekilde hazirlanir. ASTM D2850 standardina gore
tipik boyutlar 100 mm yiiksekliginde ve 50 mm capinda olur. Membran igerisine
alinan numune, poroz taslar ve lst/alt plakalar arasina titizce yerlestirilir. Numune {i¢

eksenli hiicreye monte edilirken membran kilifin zarar gérmemesi gerekir.
. Deneyin Yapilist
Deney ii¢ ana asamadan olusur:

. Cevre basinct uygulama asamasi: Numuneye ¢evre basinci (o3) uygulanir. Bu

tez ¢aligmasinda sabit olarak 100 kPa ¢evre basinci uygulanmistir.
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. Yiikleme asamasi: Drenaj vanalari kapali tutulur ve numuneye eksenel

yiikleme (1) sabit bir hizla uygulanir.

. Sonlandirma : Numune deformasyona ugrar, yenilme yada %20 boy kisalmasi

gerceklesene kadar yilikleme devam eder.

Bu siire¢ boyunca bosluk suyu basinci dlglilmez. Test siiresi kisa ve drenaj vanalar
kapali oldugu icin bosluk suyu disar1 ¢ikma imkani bulamaz ve uygulanan gerilmenin

tamami kadar boslkuk suyu basinci gelisir.
. Veri Analizi ve Kayma Direnci Hesab1

UU deneyinde elde edilen temel veri, deviator gerilmedir: c4=c1—c3 . Bu deger
yenilme aninda maksimuma ulastiginda, zemin 6rneginin drenajsiz_kayma direnci
olarak kabul edilir. Tipik olarak: cu=Gdimax/2. Uygulanan kosullar toplam gerilme
analizine isaret eder, bosluk suyu basinci 6l¢iilmez ancak teorik olarak efektif gerilme

degismeyecektir. Mohr dairesi ile zemin davranisi gorsellestirilebilir.

Doygun ince daneli numunelerde kirilma zarfi yatay cizilerek drenajsiz kayma direnci
acist (@y) = 0 kabul edilir. Bu varsayim, numunenin yenilme yiizeyinde kohezyonel
olarak davrandigini ve siirtiinme bileseninin ihmal edilebilecegini ongdriir. Bu nedenle

analizde genellikle agsagidaki sadelestirilmis denklem (3.5) kullanilir:
. Yorum ve Kullanim Alanlar1

UU deneyleri 6zellikle asagidaki durumlarda tercih edilir:

. Deprem etkisinin anlik olarak uygulandig1 zeminlerde duraylilik analizi
. Kisa stireli sev durayliligi degerlendirmesi

. Yeralt1 yapilarinda gecici destek sistemlerinin boyutlandirilmasi

. Kohezyonel zeminlerin ilk miihendislik siiflandirmalari

Bu deney yontemi, zeminlerin bosluk suyu drenajmma vakit bulamayacagi ani
yiiklemeler altinda nasil davranacagini anlamaya yardimci olur. Ayrica, temel
mihendislik kararlarinin verilmesinde hizli ve pratik bir yontemdir. Ancak bu
yontemin smirlamalar1 da mevcuttur. Ozellikle bosluk suyu basmcinm Sl¢iilmemesi
nedeniyle uzun vadeli davranislar veya efektif gerilmeye bagli duraylilik analizleri i¢cin

uygun olmayacaktir.

3.4.1.2. Konsolidasyonlu-drenajsiz cu (unconsolidated undrained)
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Konsolidasyonlu — drenajsiz ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi (CU), zeminin 6ncelikle
drenaj miimkiin iken konsolide edilmesini, ardindan drenajin kapatilarak eksenel
yuklemenin uygulanmasini igeren bir test yontemidir. Bu deney, bosluk suyu
basinglariin 6l¢iilmesi sayesinde toplam ve efektif gerilme analizlerinin ayn1 anda
yapilabilmesine olanak saglar. CU deneyi, ozellikle konsolidasyon geg¢misi olan

zeminlerin davraniglarinin anlasilmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu deneyde zemin doygun hale getirilir, hiicre basinct uygulanirken drenaj acik
birakilir. Konsolidasyon siireci tamamlandiktan sonra drenaj vanalari kapatilir ve
eksenel yiikleme baglatilir. Bu sirada bosluk suyu basinci dlgtildiigiinden hem toplam

hem efektif gerilme kayma direnci parametreleri (c, ¢, c', ¢') belirlenir.
. Doyurma ve Hazirlik

Numune 6ncelikle doygun hale getirilmelidir. Doygunluk, genellikle Skempton bosluk
suyu basinci parametresi B‘nin en az 0.95 degerine ulagsmasi ile saglanir. Bu oran,
numune igerisindeki bosluklarin su ile dolu oldugunu ve bosluk suyu basinci artisina

dogru tepki verdigini gosterir.

. Numune ti¢ eksenli hiicreye yerlestirilerek membran kilif gegirilir..

. Bosluk suyu hatlar1 ve bosluk suyu basinci 6l¢erler baglanir.

. Doyurma asamasi genellikle diisiik gerilme artiglar1 altinda adim adim
uygulanir.

. Konsolidasyon Asamasi

. Cevre basinci uygulanir.

. Drenaj vanalar1 agik birakilir.

. Numune, uygulanan gerilme altinda gozeneklerindeki suyu serbestce

bosaltarak, bosluk suyu basinci soniimlenerek konsolide olur.

. Konsolidasyon siireci, hacim degisiminin durmasiyla tamamlanmis sayilir.
. Yiikleme Asamasi

. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra drenaj vanalar1 kapatilir.

. Numuneye eksenel yonde sabit hizla yiikleme yapilir.

. Bosluk suyu basinci (uw) bu esnada 6lg¢iiliir.
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. Yenilme ger¢eklesinceye kadar ylikleme devam eder.

. Elde edilen toplam ve bosluk suyu basinci verilerinden toplam ve efektif kayma

direnci parametreleri hesaplanir.
. Veri Analizi ve Kayma Dayanimi Hesabi

CU deneyinde elde edilen ii¢ temel gerilme degeri:

. Toplam ¢evre basinci: o3
. Deviator gerilme: 61 — 63
. Bosluk suyu basinci: u

Efektif gerilmeler su sekilde hesaplanir: 63'=63—uw, 61'=01—uw
. Yorum ve Kullanim Alanlari

CU tipi deneyler, asir1 konsolide killer, sikisabilir siltler ve gecici yiiklemeye maruz
kalan zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir.

Tipik uygulama alanlart:

. Yamag duraylilig1 analizleri

. Baraj dolgusu altindaki temel analizleri
. Kazi destek sistemleri

. Tiinel portal bolgeleri

CU deneyinin temel avantaji, bosluk suyu basinglarinin 6l¢iilebilmesi ve efektif
parametrelerin belirlenmesine olanak saglamasidir. Bu nedenle geoteknik tasarimlarda
siklikla tercih edilir. Ancak numunenin doyurma ve konsolidasyon siirecinin

tamamlanmasi zaman alici olabilir.

3.4.1.3. Konsolidasyonlu-drenajlh cd (consolidated drained)

Konsolidasyonlu — drenajli ii¢ eksenli deney (CD), zeminin drenaj agikken hem
konsolide edildigi hem de eksenel yiikleme sirasinda bosluk suyu ¢ikisina izin verildigi
deney tiiriidiir. Bu yontem, kesme asamasinda bosluk suyu basinci gelisiminin hig
olmamas1 prensibi iizerine kurulu oldugu i¢in zemin davranisini dogrudan efektif
gerilmelere gore degerlendirme imkani sunar. Yavas uygulanan bir testtir ve genellikle
yiiksek plastisiteli killer ve diisiik gecirgenlikli siltlerde ¢ok uzun siirebilir. Yap1

temelleri, baraj dolgular1 gibi yapilarin oturma ve stabilite analizlerinde kullanilir.
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4. KONSOLIDASYON TEORISI VE ASIRI KONSOLIDASYON ORANI
(OCR)

Konsolidasyon, yiikleme sonucu zemin igerisinde bulunan bosluk suyunun basing
artist yasamasi sonucu kismen drene olmasiyla meydana gelen hacim kiiclilmesi
siirecidir. Terzaghi (1925) tek boyutlu konsolidasyon teorisinde, drenaj kosullar
altinda zamana bagh sikisma davranigini agiklamistir. Bu teoriye gore, zeminde
yiikleme sonrasi ani bosluk suyu basinci artist olusur ve zamanla drenaj ile bu basing
azalirken zemin daneleri birbirine yaklasarak hacim azalimi gergeklesir. Ozellikle ince
daneli zeminlerde gecirgenligin diisitk olmasi konsolidasyon siirecinin daha da
yavaglamasina neden oldugundan miihendislik projelerinde oturma analizlerinin uzun

vadeli degerlendirilmesi gerekmektedir.

4.1. Terzaghi Efektif Gerilme Prensibi

Karl Von Terzaghi 1925 yilinda 1.T.U.de ve bugiinkii Bogazigi Universitesi
kampiisiinde yer alan Robert Kolej’de yapmis oldugu caligmalarda bosluk suyu
basincinin zemindeki gerilmeleri etkiledigini ortaya koymustur. Zemin mekaniginin
ana prensiplerinden olan Terzaghi efektif gerilme prensibine gore doygun zeminlerin
direnci, hacim degisimi davranisi ve buna bagl olarak zeminin durayliligi bosluk suyu

basincinin dikkate alinmasiyla anlagilabilir.

Terzaghi, zemin kesiti i¢indeki herhangi bir noktada zeminin kendi agirlig1 ve varsa
dis yiikten dolay1 olusan toplam gerilmenin (c), zemin daneleri arasindaki bosluklari
dolduran sudaki bosluk suyu basinci (uw) ile zemin daneleri arasinda aktarilan efektif

gerilmenin (') toplami oldugunu ortaya koymustur.(4.1)
6'=0—uw 4.1)

Dolayisiyla toplam gerilme ile bosluk suyu basinci arasindaki fark olarak ifade

edilebilen efektif gerilme, doygun zemin davranisini yoneten hakim parametredir.



4.2, Terzaghi Tek Boyutlu Konsolidasyon Teorisi

Kil gibi gec¢irimliligi diisiik zeminlerin suya doygun durumda zeminin yiiklenme
hizina bagl olarak zaman igerisindeki hacim degisimi davranisi Terzaghinin Tek
Boyutlu Konsolidasyon Teorisi ile agiklanir. Teorinin temel prensibi zemin daneleri
arasindaki bogluklar1 tamamen kaplayan suyun zemin iizerine uygulanan gerilme artig1
neticesinde zamanla drene olup hacim kaybi olusturmasidir. Zemin danelerinin ve
bosluk suyunun sikismasinin konsolidasyon sikigsmasina gore ihmal eden Terzaghi “z”
derinlikginde bir zemin elemant i¢in bosluk suyu basincinin zamanla degisimini bir

diferansiyel denklemle agiklamistir; (4.2)

ou 2%u
E = CV 67 (42)

Buna gore bosluk suyunun zamanla degisimi zemin gegirgenligi ve sikisabilirligine
bagli olan ¢y Konsolidasyon katsayisi (m?s) ile drenaj yoluna baglidir. Burada
konsolidasyon katsayisi, birim alandan suyun disart ¢ikma hizim1 ifade eder. Bu
katsay1, laboratuvar ortaminda yapilan kondolidasyon testleriyle belirlenir. Bunlardan
enbasiti ve en ¢ok kullanilan1 olan 6dometre cihaziyla yiiriitilen tek boyutlu
kosolidasyon deneyi, gerilme artisina maruz birakilan zemin numunesinde zamana

bagli oturma miktar1 6l¢limiiyle gergeklestirilir.

4.3. Odometre (Konsolidasyon) Deneyi

Odometre (konsolidasyon) deneyinin temeli, Fransiz miihendis Jean Frontard in 1910
yilinda yapmis oldugu konsolidasyon deneylerine dayanmaktadir. Frontard
deneylerinde 2 in¢ kalinliginda ve 14 in¢ ¢apindaki kil numunesini tabani delikli bir
kaba yerlestirmis ve bu numuneyi yliklemeye tabi tutmustur. Her yiiklemede
numunenin igerisinden su ¢ikisina istinaden zemindeki hareketin dengeye gelmesini
bekleyerek zeminin zamanla konsolidasyonunu gézlemlemistir ( Theory to Practice in
Soil Mechanics. (p44) John Wiley & Sons, Inc. ) Ancak, bu gézlemler giinlimiizde de
halen kullanilmakta olan O6dometre deneyinin Terzaghi tarafindan gelistirilen
odometre cihazi ile standartlasmistir. Odometre cihaz1 (Sekil 4.1), gerilme uygulanan
zemindeki oturmalarin zamanla degisimini dogal olarak da bu degisim sonucunda

zeminin sikisabilirliginin tespitini saglar.
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Odometre mikrometre
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celik’taban
U
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Sekil 4.1 Odometre Cihazinin Sematik Gosterimi

4.4. Konsolide Olmamuis Killer (UC)

Geoteknik uygulamalarinda karsilasilan en riskli ve miithendislik agisindan problemli
zemin tiirlerinden biri olup heniiz konsolidasyon siirecini tamamlamamais, yani efektif
gerilme biiytikliigii altinda dengeye gelmemis konsolide olmamis killerdir. Bu killer

genellikle:

e Yeni ¢cokelmis (jeolojik yas1 10—10° y1l aras1),
e Hidrolik dolgu veya insan yapimi atik dolgular i¢inde olusmus,

e Yeraltt suyu basincinin heniiz sontimlenmedigi zeminlerdir.

Bu tiir killerde, uygulanan herhangi bir ek gerilme, bosluksuyu basincinda ani artis
olusturur. Bu artis, hidrostatik denge seviyesinin ¢ok tizerinde degerlere ulasabilir. Bu
nedenle, bu killer yiiksek sikisma ve oturma potansiyeline sahiptir. Bu zeminlerde
konsolidasyon egrisinin egimi ¢ok biiyiik olacaktir. Yap: yiikleri altinda olusacak
stkigma, hem zeminin kendi agirlig1 altinda devam eden konsolidasyon siireci hem de
yeni ek gerilmeden gelen toplam deformasyon bilesenlerinin sonucu olarak
degerlendirilmelidir. Bu ortamlara 6rnek olarak Terzaghi’nin dikkatini ¢ekerek

konsolidasyon teorisinin ortaya ¢ikmasina vesile olan Hali¢ ¢okelleridir.

4.5. Normal Yiiklenmis (NL) Zeminler (OCR =1)

Bir zeminin giincel efektif gerilme degerinin daha 6nce maruz kaldig1 en yiiksek
gerilme degerine esit olan zeminler “Normal Yiiklenmis (NL)” zeminlerdir.
Dolayisiyla asir1 konsolidasyon orani (OCR) degeri 1 olan zeminlerdir. Normal

yiiklenmis zeminlerin gerilme artigina maruz kalmasi sonucu konsolidasyon siireci
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baslar. Zemin daneleri arasinda kalan bosluklar1 dolduran su, artan bosluk suyu basinci
etkisiyle drene olmaya baglar. Bu sekilde zemin daneleri sikisarak konsolide olur. Bu
durum, hacimce azalan zeminde oturmalara sebebiyet verir ve bu da konsolidasyon
oturmasi olarak adlandirilir. Ozellikle gegirimliligi diisiik ince daneli zeminlerde

zamanla gerceklesen bu oturmalar sonucu yapi statik agidan etkilenebilir.

Boslukoran1 (e) ile efektifgerilme (o') arasindaki iliski logaritmik eksende
degerlendirilir ve Sekil 4.5 deki gibi bir konsolidasyon egrisi ile gosterilir. Bu egri
lizerinde, zeminin daha 6nce maruz kaldigi en yiiksek efektif gerilme seviyesi, 6n
konsolidasyon basinci (6'p) olarak adlandirilir. Normal yiiklenmis zeminlerde, mevcut

efektif gerilme seviyesi bu degere esittir.

YA

¢'c :On konsolidasyon Basimci

Sekil 4.2 Konsolidasyon Egrisi

4.6. Asir1 Konsolide (OC) Zeminler (OCR > 1)

Zeminin ge¢misinde iizerinde bulunan en biiyiik efektif gerilme degerinin giincel
efektif gerilme degerinden biiyiik olmas1 halinde o zemin i¢in asir1 konsolide zemin
ifadesi kullanilir. On konsolidasyon basinc1 yani zeminin gegmisinde maruz kaldigi en
blyiik efektif gerilmenin simdiki efektif gerilme de§erine oranmi ise zeminin asiri
konsolidasyon oranimi vermekte olup Ingilizce “Over Consalidation Ratio”
kelimelerinin bas harfleri olan OCR kisaltmasi ile ifade edilir. Buna gore asiri
konsolide bir zeminin asir1 konsolidasyon oran1 her zaman OCR>1 dir. Asir1 konsolide
zeminler bugiinkiinden daha biiylik gerilme degerinde sikismis oldugundan normal
yiiklenmis zeminlere nispeten sert kivamda, yiliksek kayma direnci, diisiik sikisabilirlik

ozelligi gosteren zeminlerdir.
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4.6.1. Casagrande yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi

Dogrudan o6l¢iilmesi miimkiin olmayan 6n konsolidasyon basincini belirlemek icin
farkli yontemler bulunsa da Casagrande yontemi giinlimiizde ¢ok¢a basvurulan bir
yontemdir. Bu yontemde konsolidasyon deneyinden elde edilen veri kullanilarak
bosluk orani (aritmetik), efektif gerilme (logaritmik) eksenlerde olmak iizere sikigma

egrisi gizilir.

ef

o'c :On konsolidasyon Basinci

0.1 02 03 0.5 07 1.0 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100

log &'

Sekil 4.3. Casagrande yontemi ile ¢'c “nin bulunusu

Egrilik yarigapinin minimum oldugu A noktasi isaretlenir. Isaretlenen A noktasindan
gececek sekilde C tegeti ve x eksenine paralel D yatayi ¢izilir. B, C ve D dogrularinin
olusturdugu ac¢inin aciortayidir. Sikisma egrisinin dogrusal kismi uzatilarak B
aciortay1 ile kesistirildiginde yatay eksende bulunan gerilme degeri ““ ¢'c “ zeminin 6n

konsolidasyon basincini verir.

31






5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Kullamilan Zemin ve Malzeme Ozellikleri

Deneysel c¢alismalarda kullanilan dogal siltli zemin Adapazart N40.728935 ve
E030.432957 koordinatlarindaki araziden temin edilmistir. Zemin iizerinde yapilan
pipet deneyine gore %10.11, hidrometre deneyine gore ise %15.95 kil igerigi
bulunmakta olup kil orami laboratuvar ortaminda Onalp ve arkadaslar1 (2010
tarafindan yiiriitilen TUBITAK 106M042 projesinde de benzer bir silt numunesi
kullanilmis ve kil miktar1 ¢oktiirme yontemi ile %4’e kadar distiriilmiisve sifir
numunesi elde edilmistir (Bol vd., 2024 ). Sifir numunesine degisik oranlarla bentonit
kili eklenmesiyle olusan farkli fiziksel Ozelliklere sahip numuneler farkli 6n
konsolidasyonlara tabi tutulduktan sonra drenajsiz- konsolidasyonsuz ii¢ eksenli (UU)
deneylerine tabi tutulmustur. Adapazari dogal siltli zemininin fiziksel 6zellikleri Tablo

5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1. Dogal siltli zemin fiziksel 6zellikleri (Bol vd., 2024)

LL LL (Koni PL p (%) Kil Kil Ozgiil Sif
(Casagrande)  Penetrasyon) (%) (Hidrometre) (Pipet) agirlhik (TS1500)

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

34 37 NP NP 15.95 10.11 2.67 ML

Karigimlarda kullanilan yiiksek su emme ve sisme 0Ozelligi olan montmorillonit

minerallerinden olan bentonit kilinin fiziksel 6zellikleri ise Tablo 5.2°de ki gibidir.

Tablo 5.2. Bentonit kilinin fiziksel 6zellikleri. (Bol vd., 2024)

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

119 122 32 87 7937 73.94 2.0 CH




Sifir numunesi ve buna bentonit kili karistirilmasiyla elde edilen karigimlarin fiziksel

ozellikleri ise Tablo 5.3’te verilmektedir.

Tablo 5.3. Karisimlarin fiziksel 6zellikleri. (Bol vd., 2024)

imune No sagrande) (%) LL(Koni PL(%) Ip Kil Kil  Ozgl Sinif
Penetrasyon (%)  (Hidrometre) (Pipet) agirhk (TS1500)
) (%) (%) (%) (GS)
00 NP NP NP NP 7.6 3.7 265 ML
02 NP NP NP NP 9.2 5.1 2.65 ML
08 33 38 29 4 13.4 101 2.66 ML
10 34 40 29 5 15.1 113 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
40 61 63 21 40 32.7 313 2.69 CH

5.2. Numune Hazirlama

Tiibitak 221M166 projesi kapsaminda kullanilan Adapazan silti SAU Geoteknik
Laboratuvarinda i¢indeki kaba malzeme, topak ve organik kalintilardan arindirilmasi
amaciyla elenmis sonrasinda laboratuvar kosullarinda ¢oktiirme yontemi uygulanarak
igerisindeki kil oran1 miimkiin oldugunca azaltilarak 00 no ile gosterilen silt numunesi
elde edilmistir. Elde edilen bu sifir numunesine agirlikca %2, 4, 8, 10, 15, 30 ve 40
oranlarinda bentonit kili katilarak farkli kil yiizdelerine sahip Adapazar silti
numuneleri olusturulmustur. Bu tez kapsaminda laboratuvar kosullarinda olusturulan
bu farkli kil oranlarina sahip Adapazari silti numuneleri kullanilmistir. Ayni kil
ylizdelerine sahip numunelerde farkli 6n konsolidasyon basinglarinda yapilan
deneylerde tutarli ve giivenilir sonuglar elde edilebilmesi i¢in numunelerin homojen
olmas1 gerekliligi goz oniine alinarak SAU Geoteknik Calisma Grubu’nun &nerdigi
bulamagtan konsolidasyon yontemi tercih edilerek yeniden olusturulmus (re-
constituted) numuneler elde edilmistir. Bulamag¢ yonteminde farkli kil oranlarina sahip
siltli numuneler likit limit degerleri dikkate alinarak (~1.5 LL) 350 gr numuneye
agirlikca %42 oraninda (150 ml) su katilarak bir kap icerisinde 6nce elle sonrasinda

da karnstirict ile kanistirllmistir. Elde edilen karisim karistirma sirasinda igerisinde
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hava bosluklarinin da olusacagi goz oniine alinarak desikator icinde kabarciklanma

tamamlanana kadar vakum uygulamasina maruz birakilmistir.

Sekil 5.1. Bulamag¢ yontemiyle numune hazirlanmasi ve desikatorde hava
bosluklarinin alinmasi

Bulamag¢ kivamda olan zemin numunesi tek eksenli konsolidasyona tabi tutabilmek
icin i¢ ¢ap1 Scm olan seffaf hiicreye (su tahliyesi bulunan metal taban iizerinde) taban
kismina filtre kagidi konularak doldurulmustur. Seffaf hiicreye doldurma islemi
sirasinda numune igerisinde bosluk kalmasini 6nlemek amaciyla sisleme islemi
yapilmisg ve bu sekilde bosluksuz numunenin kabi1 tam olarak doldurmasi saglanmistir.
Bu noktada diizenek igerisinde numunenin konsolidasyon sonrasi boy kisalmasi
nedeniyle minimum 9,5 cm yiikseklige kadar diigebilecegi goz Oniine alinarak, dolu
numunenin yiiksekliginin 11-12 cm civarinda olmasina dikkat edilmis ve on

yiiklemeye tabi tutulacak olan numuneler hazirlanmistir.

Sekil 5.2. Numunenin hiicre igerisine konulmasi

5.3. Tek Eksenli Konsolidasyon Yiiklemeleri

Bu tez kapsaminda her farkli kil ylizdesine sahip (agirlik¢a %0, %2, %8, %10, %15,
%20 ve %40 oraninda) Adapazari silti numunesi i¢in 200, 300, 400 kPa on

konsolidasyon basinci olacak sekilde ayri1 ayr1 deney numuneleri hazirlanmistir.
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Yiikleme sirasinda géz ard1 edilmemesi gereken husus seffaf hiicre igerisinde, tizerinde
yiikleme baslig1 olsa da baslangicta bulamagtan haldeki numunenin kivami géz dniine
aliarak yapilan yiiklemelerinin yiikleme bagliginin numune igerisine batmayacak
bicimde, azar azar, numuneden su c¢ikist dolayisiyla numunenin konsolide olusu
gbzlenerek yapilmasi gerektigidir. Her ayr1 numune i¢in su c¢ikist ve mikro
deformasyon Olgerler ile takip edilen numunelerin konsolidasyonu tamamlanincaya
kadar  okumalar alinarak  yiliklemeler stirdiriilmistiir.  Konsolidasyonun
tamamlanmasiyla diizenekte bagli olan agirliklar kaldirilip seffaf hiicre icerisindeki

numune hiicreyle birlikte diizenekten ¢oziilmiistiir.

Sekil 5.3. On konsolidasyona tabi tutulan numunenin mikrodlgerle eksenel boy
kisalmas1 takibi

5.4. U¢ Eksenli (UU) Hiicre Kesme Deneyleri

Konsolide olmus silt numune mevcut fiziksel kosullariyla ii¢ eksenli deney
diizeneginde silindirik bir sekilde stabil olarak duramayacagindan, igerisinde
bulundugu seffaf hiicre ile beraber derin dondurucuya konularak numuneler
dondurulmustur. Numuneler 3-4 saat derin dondurucuda muhafaza edilip
dondurulduktan sonra disariya alinmis, seffaf hiicre ig¢erisindeki numuneler pistonlu
kriko ile disariya g¢ikarilmistir. Cikan numunelerin oncelikle boy ve yas agirlik
Olctimleri yapilms, ii¢ eksenli deney cihazinda taban ve iist baglik arasina konarak
etrafina kaucuk kilif gegirilmistir. Kauguk kilifin alt ve iist baslik kisimlarindan “O
ring” olarak da isimlendirilen lastik contalar takilmis ve ii¢ eksenli deney hiicresi
cihazda yerine sabitlenmistir. Hiicre yerlestirildikten sonra deney drenajsiz yapilacagi

icin hiicre alt tarafinda bulunan drenaj vanasinin kapali oldugu kontrol edilip hiicre iist
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hava tahliye kismi agik birakilarak hiicre hava tahliye kismindan su ¢ikana kadar hiicre
igerisi su ile doldurulmustur. Su ¢ikis1 gozlendigi anda sisteme su verme islemi
sonlanmis ve hava tahliye vidasi sikilarak hiicrenin hem alttan hem iisten su ¢ikisi
engellenmistir. Hiicreye su verilen hortum hiicre vanasi kapali konumdayken basing
saglar yardimiyla bu deney kapsaminda uygulanan 100 kPa c¢evre basinct
ayarlanmistir. Basing sisteme verilmeden once ii¢ eksenli deney alatenin yiikleme
koluna baglanan yiik halkas1 numuneye basar basmaz sekilde sabitlenmis ve kuvvet
halkasi {izerinde mikrometre saati sifirlanmistir. Deformasyonlar1 takip etmek
amactyla da numunenin st tarafina bir deformasyon Olger sabitlenmis ve
stfirlanmistir. Bu iglemler tamamlandiktan sonra once hiicre tarafindaki vanalar
acilarak hiicre icerisine 100 kPa hiicre basinc1 verilmistir. Hiicre i¢erisine hiicre basinci
verildikten sonra halen tam olarak ¢oziinmemis ve kismen donuk olan numunenin
ortam sicakliginda ¢6ziinmesi i¢in 30-40 dakika beklendikten sonra ¢evre basinci ile
stabil bir sekilde ayakta durabilen numunenin ¢6ziinmiis oldugundan emin olunmus,

gerilme ve deformasyon Olger saatler sifirlanarak kesme asamasina geg¢ilmistir. Deney

0,8 mm/sn hiz ile %20 boy kisalmasina degin ytriitilmustiir.

Sekil 5.4. Numunenin ii¢ eksenli deney diizenegine konmasi ve deney sonrasi
deformasyonu

5.5. Deney Sonuclan

5.5.1. Asir1 konsolidasyon oram ile kayma direnci iliskisi

Bu tez kapsaminda bulamag¢ yontemiyle hazirlanan, farkli kil oranlar1 ve farkli 6n
konsolidasyon basinglarina sahip numuneler sabit 100 kPa c¢evre basinciyla
konsolidasyonsuz ve drenajsiz (UU) ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerine tabi
tutulmustur. 100 kPa olan ¢evre basinct minimum asal gerilme olup deney sirasinda
numunenin yenildigi ya da %20 boy kisalmasina karsilik gelen deviatér gerilmenin

minimum asal gerilmeye eklenmesiyle bulunan maksimum asal gerilme degerleri ile
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Mohr daireleri ve deviatdr gerilme-deformasyon egrileri sunulmaktadir (Sekil 5.1-17).
Grafiklerde ayni kil oranindaki zeminlerin farkli asir1 konsolidasyon orani degerleri
i¢cin gerilme-deformasyon egrileri ile plastik denge durumunu gosteren Mohr daireleri
yer almaktadir. Deviator gerilme-eksenel boy kisalmasi egrilerinden de anlasilacagi
gibi, ayni kil oranina sahip silt numuneleri 6n konsolidasyon basinglar1 arttik¢a daha
direncli bir davranis gostermekte olup ayni sekilde Mohr dairelerinden de goriilecegi

lizere kayma dayanimlar1 artmaktadir.

%0 C - OCR2, OCR3, OCR4 Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyi (UU)

450

400 | ==@=c=100/20CR
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1

Eksenel Birim Kisalma (mm)

Sekil 5.5. % 0 Bentonit katkili numune i¢in OCR=2, OCR=3 ve OCR=4 asir1
konsolidasyon oranlart i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri (o3 = 100
kPa).
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%2 C- OCR2, OCR3, OCR4 Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyi (UU)
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Sekil 5.6. % 2 Bentonit katkili numune i¢cin OCR=2, OCR=3 ve OCR=4 asir1
konsolidasyon oranlar i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri (o3 = 100
kPa).
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Sekil 5.7. % 8 Bentonit katkili numune i¢cin OCR=2, OCR=3 ve OCR=4 asir1
konsolidasyon oranlar1 i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri (63 = 100
kPa).
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%10 C_200 kPa 300 kPa 400 kPa Ug Eksenli Hiicre Kesme Deney1 (UU)
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Sekil 5.8. % 10 Bentonit katkili numune i¢in OCR=2, OCR=3 ve OCR=4 asir1
konsolidasyon oranlar1 i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri (o3 = 100
kPa).
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Eksenel Birim Kisalma

Sekil 5.9. % 15 Bentonit katkili numune i¢gin OCR=2, OCR=3 ve OCR=4 agsir1
konsolidasyon oranlar1 i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri (63 = 100
kPa).
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%20 C- OCR2, OCR3, OCR4 Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyi (UU)
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Sekil 5.10. % 20 Bentonit katkili numune i¢in OCR=2, OCR=3 ve OCR=4 asir1
konsolidasyon oranlar1 i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri (o3 = 100

kPa).
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Sekil 5.11. % 40 Bentonit katkili numune icin OCR=2, OCR=3 ve OCR=4 asir1
konsolidasyon oranlar1 i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri (o3 = 100
kPa).
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%0 C- OCR2, OCR3, OCR4 Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyi (UU)
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Sekil 5.15. %0 kil katkili, OCR=2, OCR=3, OCR=4 asir1 konsolidasyon oranlar1 i¢in
Mohr Daireleri (o = 100 kPa).
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Sekil 5.16. %2 katkili, OCR=2, OCR=3, OCR=4 asir1 konsolidasyon oranlar1 i¢in
Mohr Daireleri (. = 100 kPa).
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%8 C- OCR2, OCR3, OCR4 Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyi (UU)
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Sekil 5.17. %8 katkili, OCR=2, OCR=3, OCR=4 asir1 konsolidasyon oranlar1 i¢in
Mohr Daireleri (o = 100 kPa).
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Sekil 5.18. %10 katkili, OCR=2, OCR=3, OCR=4 asir1 konsolidasyon oranlar1 i¢in
Mohr Daireleri (. = 100 kPa).
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Sekil 5.19. %15 katkili, OCR=2, OCR=3, OCR=4 asir1 konsolidasyon oranlari i¢in
Mohr Daireleri (6. = 100 kPa).
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Sekil 5.20. %20 katkili, OCR=2, OCR=3, OCR=4 asir1 konsolidasyon oranlari i¢in
Mohr Daireleri (. = 100 kPa).
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%40 C- OCR2, OCR3, OCR4 Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyi (UU)
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Sekil 5.21. %40 katkili, OCR=2, OCR=3, OCR=4 asir1 konsolidasyon oranlar1 i¢in
Mohr Daireleri (o = 100 kPa).

Sekil 5.11-17’de yer alan grafiklerdeki veri Tablo 5.4’te ayrica sayisal olarak

verilmistir.

Tablo 5.4. Karisimlara gore deviator gerilme ve kayma direnci degerleri

OCR 2 3 4
%C
(bentonif) o 4 (kPa) cu (kPa) o a(kPa) cu (kPa) o 4(kPa) cu (kPa)
0% 258 129 334 167 425 212
2% 201 100 256 128 355 178
8% 132 66 179 90 220 110
10% 113 56 152 76 184 92
15% 88 44 100 50 126 63
20% 70 35 91 46 107 54
40% 42 21 58 29 71 35
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5.6. Drenajsiz Kayma Direnci (cu) ve OCR filiskisi

Drenajsiz kayma dayanimi (cu) ile asir1 konsolidasyon orant (OCR) arasindaki iligki,
yapilan deneyler sonucunda net bir sekilde ortaya konmustur. OCR=2, OCR=3 ve
OCR=4 olarak 6n konsolidasyona tabi tutulan zeminlerin igerdikleri kil oranlarina

gore kayma dayanimlar1 Tablo 5.5’teki gibidir.

Tablo 5.5. Kil Oranina Gore Drenajsiz KaymaDirenci Degerleri

cu (kPa)
C (%)
OCR=1 OCR=2 OCR=3 OCR=4
0 122 129 167 212
2 90 97 118 178
8 48 71 90 110
10 40 56 76 92
15 28 44 50 63
20 18 35 46 54
40 10 21 29 35
250 kPa

200 kPa

150 kPa

Cu (kPa)

100 kPa

50 kPa

kPa
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Sekil 5.22. Drenajsiz Kayma Direnci — Kil Oran1 Iliskisi

Asirt konsolidasyon oranindaki artis, zeminin konsolidasyon ge¢misinin kayma

dayanimini dogrudan etkiledigini ve miihendislik analizlerinde dikkate alinmasi
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gerektigini gostermektedir. Sekil 5.19°da farkli kil ylizdelerine gore ¢izilen egrilerr
asir1 konsolidasyon orani etkisini net olarak gostermektedir. Ornegin %8 kil katkisi
iceren bir zeminin OCR=1 degeri i¢in drenajsiz kayma direnci degeri yaklasik 50 kPa
olup ayni degeri %20 kil katkil1 bir zeminde yakalayabilmek zeminin OCR=4 oraninda

asir1 konsolidasyona tabi tutulmasi gerektigi anlagilmaktadir.

250 kPa

200 kPa —— (% —— 2% ——5% ——10%
——15% —8—20%

150 kPa

100 kPa

50 kPa

kPa

/
.__.————:”/—*/'

OCR

Sekil 5.23. Drenajsiz Kayma Direnci-OCR 1iliskisi
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6. SONUC

6.1. Genel Degerlendirme ve Sonuclar

Yiiriitiilen bu ¢alismada, farkli asir1 konsolidasyon oranlarina (OCR) sahip, bentonit
katkili dogal siltli zemin numuneleri iizerinde drenajsiz (UU) ii¢ eksenli kesme
deneyleri gercgeklestirilmistir. Edinilen sonuglar, zemin davranismin igerdigi kil
miktaria bagl oldugunu gostermistir. Bunun yaninda asir1 konsolidasyon oraninin
artmastyla zeminin kayma direncinin artt1g1 da ortaya konulmustur. Sifir numunesinde
asir1 konsolidasyon ile kayma direnci artis1 dogrusal olarak gerceklesmistir. Kil igeren
numunelerin i¢erdikleri kil orani arttik¢a artan asir1 konsolidasyonla kayma direncinde
artis gozlense de bu artisin diisiik oranda kil iceren zeminlere gore sinirli bir degerde
oldugu goriilmistir. Bu durum, geoteknik agidan yorumlanmak istenirse; asiri
konsolidasyonun kil igerigi ne olursa olsun zeminin kayma direncini artirdig1 net bir
sekilde goriilse de artan kil orani ile drenajsiz kayma direncinin azaldigini ortaya
koymaktadir. %10 kil igeren 200 kPa 6n konsolidasyona tabi tutulan bir zeminin 400
kPa 6n konsolidasyona tabi tutulan % 40 kil i¢erikli bir zeminden daha yiiksek kayma
direncine sahip oldugu g6z 6niine alindiginda (%10 ve OCR:2 i¢in kayma direnci 56
kPa, %40 ve OCR:4 i¢in kayma direnci 36 kPa) asir1 konsolidasyonun kil oram
degismedik¢e kayma direncini artirdigi ancak zeminin kil orami artisinin kayma
direncini bariz bir sekilde asagi cektigi dikkate alimmalidir. Zeminlerin 6n
konsolidasyona maruz kalmasi kayma direncini artirmak i¢in dnemli bir etkendir.
Ancak, zeminin igerdigi kil miktarimin zemin davranisinda c¢ok daha etkin bir

parametre oldugu sdylenebilir.

Bu tez caligmasinda, Adapazar1 bdlgesine 6zgii siltli zeminlerin asir1 konsolidasyon
oranina (OCR) bagli olarak drenajsiz kayma dayanimlarindaki degisim incelenmistir.
Farkli OCR degerlerine sahip dogal silt ve bentonit katkili numuneler iizerinde

uygulanan ti¢ eksenli UU deneyleri sonucunda asagidaki temel bulgulara ulagilmistir:

OCR degerinin artmasi drenajsiz kayma direncinde artis meydana getirmektedir. Bu
durum, zeminlerin konsolidasyon ge¢misinin miihendislik projelerinde kritik rol

oynadigini gostermektedir.



OCR degerinin artis1 drenajsiz kayma direncini artirsa da zemin igerisindeki kil orani
arttikca kayma direncindeki agr1 konsolidasyona bagli artig sinirli olmakta olup, zemin

igerisindeki kil orani artis1 kayma direnci degerini diistirmektedir.

Adapazar siltleri, normal konsolide durumda gorece diisiik dayanim sergilerken, 6n

konsolidasyon uygulamasi ile miithendislik acisindan daha elverisli hale getirilebilir.
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