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BENTONIT KATKILI SILTLIi NUMUNELERIN KESME KUTUSU
DAVRANISI

OZET

Zeminlerin kayma direnci parametreleri olan kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisi (@),
geoteknik miihendisligi uygulamalarinda temel 6neme sahiptir. Bu iki parametre,
zeminin kesme kuvvetlerine karsi ne ol¢iide direng gosterebilecegini belirler ve yapi
temelleri, istinat duvarlari, sevler, dolgu yapilar1 gibi bir¢cok zemin-etkilesimli
miihendislik sisteminin tasariminda kritik rol oynar. Bu nedenle, s6z konusu
parametrelerin dogru sekilde belirlenmesi hem yapisal giivenlik hem de ekonomik
tasarim ag¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Kayma direnci parametreleri, hem arazi sartlarinda hem de laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen deneylerle belirlenebilir. Ancak laboratuvar deneyleri, zemin
orneklerinin bilesiminin ve deney kosullarinin hassas sekilde kontrol edilebilmesi
sayesinde, 0zellikle farkli katki malzemelerinin zemin iizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Boylece, zemin igerisine katilan
farkli malzemelerin, ornegin ¢esitli kil tiirlerinin ve oranlarinin, zemin mekanik
davranigini nasil etkiledigi ayrintili bicimde analiz edilebilir.

Bu caligmada, Sakarya ili Adapazar1 yoresinden alinan dogal silt zemin kullanilarak,
bentonit katkisi ile hazirlanan yapay zemin karigimlarinin kayma direnci 6zellikleri
incelenmistir. Bentonit, yiiksek plastisiteye ve sisme kapasitesine sahip bir kil
mineralidir ve zemine kohezyonel bag kazandirarak kesme direncini artirma
potansiyeline sahiptir. Calismada, dogal silt zemin igerisine %0, %2, %4, %8, %10,
%15, %20, %30 ve %40 oranlarinda bentonit katilmis ve her karisim {izerinde drenajli
dogrudan kesme kutusu deneyleri uygulanmistir. Her bir karisim 6x6x2 cm
boyutlarinda hazirlanmis ve sabit 0,025 mm/dk kesme hiziyla 100, 200 ve 300 kPa
normal gerilme altinda test edilmistir. Toplamda 27 farkli deney gergeklestirilmistir.
Deneysel veriler, bentonit oraninin artmasiyla kohezyon degerlerinin diizenli bigimde
yiikseldigini; buna karsin igsel siirtiinme agisinda azalma egilimi olustugunu
gostermistir. Bu durum, bentonitin su tutucu ve baglayic1 ozellikleri nedeniyle
zeminde daha plastik ve kohezyonel bir yap1 olusturdugunu, ancak ayni zamanda tane
stirtiinmesini ve kilitlemeyi azalttigin1 ortaya koymaktadir.

Sonu¢ olarak, bentonit katkisinin zeminlerin mekanik Ozellikleri iizerinde 6nemli
etkileri oldugu anlasilmaktadir. Kohezyonu artirmasi sayesinde gegirimsiz ve
baglayici yap1 gerektiren projelerde avantaj saglarken, igsel siirtlinme agisin
diistirmesi nedeniyle tiim projelerde yiiksek oranlarda kullanilmasi uygun olmayabilir.
Bu nedenle, bentonit katki oraninin miihendislik gereksinimlerine gore dikkatle
belirlenmesi gerekmektedir.
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SHEAR TEST BEHAVIOR OF SILTY SAMPLES WITH BENTONITE
ADDITIVE

ABSTRACT

The shear strength parameters of soils, particularly cohesion (c) and the internal
friction angle (¢), are fundamental concepts in geotechnical engineering and soil
mechanics. These parameters directly influence the ability of soil to resist shear forces,
which are typically induced by loading conditions from structures, slopes, and natural
forces. A comprehensive understanding and accurate evaluation of these parameters
are essential for the safe, reliable, and cost-effective design of various geotechnical
structures such as foundations, retaining walls, embankments, earth dams, slopes, and
pavements. These parameters not only influence the stability and safety of structures
but also play a major role in assessing the risk of failure under different environmental
and loading conditions.

Shear strength is considered the most crucial property of soil in the context of load-
bearing capacity. It governs how soil will respond when subjected to stresses,
particularly those that attempt to cause sliding or shearing. The two components of
shear strength—cohesion and internal friction—arise from different sources within the
soil matrix. Cohesion is generally associated with the electrochemical attractions and
cementation between fine particles, while internal friction results from interparticle
contact, surface roughness, and particle interlocking, primarily observed in granular
soils. Together, these components determine the total shear resistance offered by soil
under various loading conditions. The shear behavior of soil is not constant and can
vary significantly based on numerous intrinsic and extrinsic factors, including soil
type, mineral composition, grain size distribution, plasticity, water content,
compaction level, and the applied confining stress. The presence of clay minerals,
particularly those with high plasticity, can significantly influence these parameters.
Clays tend to exhibit considerable cohesion due to their fine-grained nature and
electrochemical interactions. Moreover, certain types of clay minerals such as
bentonite, known for their expansive characteristics, can further alter the soil structure
by filling voids and enhancing interparticle bonding, thereby increasing the overall
cohesive strength of the soil. Due to the sensitivity of soil behavior to composition and
environmental conditions, both field and laboratory tests are used to evaluate shear
strength. However, laboratory testing is often preferred during the design and research
phases because it allows for strict control over testing conditions, including sample
composition, moisture content, density, and loading rate. Laboratory tests such as the
direct shear test, triaxial shear test, and unconfined compression test provide valuable
data under well-defined conditions. They are particularly useful when investigating
the effects of additives or soil modifications, as precise proportions and environmental
settings can be maintained throughout the testing process.

This study focuses on understanding the effect of adding bentonite clay to natural silt
soil on its shear strength parameters, particularly cohesion and internal friction angle.
Bentonite is a highly plastic clay composed primarily of montmorillonite, a mineral
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known for its exceptional water absorption and swelling capabilities. When introduced
into a soil matrix, bentonite can significantly increase the moisture retention and
cohesion of the mixture due to its ability to form a gel-like structure upon hydration.
It has a wide range of engineering applications, including use in slurry walls, landfill
liners, drilling muds, and sealing materials. Its potential to improve the cohesive
strength of soils makes it an attractive additive for soil stabilization, particularly in
areas with loose or weak soils.

The soil used in this experimental study was a natural silt collected from the Adapazari
region in Sakarya Province, Turkey. This region is characterized by alluvial silty soils,
which typically exhibit low shear strength, high compressibility, and susceptibility to
deformation under loading. Such properties pose considerable challenges for
construction and infrastructure development, necessitating improvement techniques to
enhance soil behavior. The experimental approach involved creating artificial mixtures
of natural silt and bentonite in varying proportions to observe how different bentonite
contents affect the shear strength behavior of the composite soil.

A total of nine soil-bentonite mixtures were prepared, corresponding to bentonite
contents of 0%, 2%, 4%, 8%, 10%, 15%, 20%, 30%, and 40% by weight. The mixing
was conducted in the dry state to ensure uniform distribution of bentonite particles
within the silt matrix. The prepared mixtures were then statically compacted into
standardized molds with dimensions of 6 X 6 x 2 cm to achieve consistent sample size
and density. This sample preparation method helped to minimize variability and ensure
the reliability of test results. To evaluate the shear strength parameters, direct shear
tests were performed under drained conditions, meaning that pore water pressure was
allowed to dissipate during shearing. Drained tests simulate slow loading conditions
commonly encountered in long-term geotechnical structures, where there is sufficient
time for pore water to escape from the soil voids. This testing condition is particularly
relevant for evaluating the true shear strength parameters of cohesive and fine-grained
soils. Each specimen was subjected to three levels of normal stress: 100 kPa, 200 kPa,
and 300 kPa. Shear loading was applied at a constant displacement rate of 0.025
mm/min until the peak shear strength was reached. This setup resulted in a total of 27
shear tests (9 mixtures x 3 normal stresses), providing a comprehensive dataset to
analyze the variation of cohesion and internal friction angle with respect to increasing
bentonite content.

The test results revealed that the addition of bentonite had a substantial and consistent
effect on the shear strength parameters of the soil. Cohesion showed a steady increase
as the bentonite content increased across all levels of normal stress. This is attributed
to bentonite's ability to fill the pores between silt particles, absorb water, and form a
cohesive gel-like structure. At lower percentages, bentonite enhances the bonding
between particles and improves the structural integrity of the soil. At higher
percentages, it begins to dominate the mixture, resulting in a soil matrix with
significantly greater cohesion and plasticity. In particular, mixtures with 30% and 40%
bentonite showed pronounced increases in cohesive strength, making them suitable for
engineering applications that require low permeability and high cohesion, such as
liners and core materials in embankments. In contrast, the internal friction angle
exhibited a decreasing trend with the addition of bentonite. The pure silt soil (0%
bentonite) had the highest internal friction angle due to the dominance of coarse,
angular silt particles that interlocked effectively and resisted shearing through
frictional contact. As the bentonite content increased, these coarse particles were
gradually replaced by fine, platy clay particles with limited interlocking capability.
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The bentonite particles, especially when hydrated, tend to slide past each other more
easily, leading to a reduction in shear resistance through friction. Moreover, the water
absorbed by bentonite can act as a lubricant, further decreasing friction between
particles. The lowest internal friction angles were recorded in the 30% and 40%
bentonite mixtures, highlighting the trade-off between improving cohesion and
reducing frictional strength. This inverse relationship between cohesion and internal
friction angle is critical to understand in geotechnical design. While increased cohesion
improves the soil’s ability to resist tensile or adhesive failure, a reduced friction angle
may compromise the soil’s ability to resist sliding or shear deformation under certain
loading conditions. Thus, the choice of bentonite content must be made judiciously,
considering the nature of the structure and the type of loading it will experience. For
example, in applications where high shear resistance and low permeability are
desired—such as landfill liners, slurry walls, or cutoff barriers—higher bentonite
contents may be advantageous. On the other hand, in foundations or retaining walls
where frictional resistance is essential to stability, a high bentonite content could lead
to performance issues. The findings of this study emphasize the importance of material
selection and proportioning in soil improvement strategies. The dual effect of
bentonite—enhancing cohesion while diminishing frictional resistance—must be
balanced carefully in order to optimize soil performance for specific engineering
applications. The results also support the idea that bentonite, due to its unique
mineralogical and structural properties, can be a powerful additive for stabilizing fine-
grained or weak soils, particularly in scenarios where strength and impermeability are
prioritized over frictional capacity. Furthermore, this experimental work contributes
valuable insights into the broader understanding of soil behavior under modified
conditions. By systematically varying the bentonite content and analyzing its impact
on shear strength parameters, the study establishes a foundation for more advanced
investigations into soil-bentonite mixtures. Potential future research directions may
include studying the long-term behavior of such mixtures under cyclic loading, freeze-
thaw cycles, and environmental exposure. Additionally, the interaction of bentonite
with other soil types (e.g., sand, clayey silt, loam) and the influence of chemical
additives or stabilizers could provide deeper insights into soil improvement
techniques. In conclusion, the addition of bentonite to natural silt soil significantly
affects the shear strength parameters of the mixture. The cohesion increases with
bentonite content due to the swelling and binding characteristics of the clay, while the
internal friction angle decreases as a result of reduced particle interlocking and
increased lubrication. These findings highlight the importance of understanding the
complex interactions between soil constituents in order to design safe, durable, and
efficient geotechnical structures. The systematic laboratory approach adopted in this
research has provided a robust and controlled means to evaluate the mechanical
behavior of bentonite-treated soils, offering practical knowledge for engineers and
researchers alike. The outcomes of this study not only enhance the theoretical
understanding of soil mechanics but also offer practical guidance for the
implementation of bentonite in geotechnical engineering projects.
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1. GIRIS

Insaat miihendisliginde zemin kavrami yapilarin dayanimini etkileyen en dnemli
faktorlerden biridir. Bu nedenle miihendislik tasarimlarinda zeminin davranislarini
dogru sekilde analiz etmek olduk¢a dnemlidir. Zeminde yenilme, kirilma veya kayma,
ortamin uygulanan gerilmelere dayanma yeteneginin kaybolmasi olarak tarif edilebilir
(Scott, 1987). Kayma direnci, kimilerinin kullandig1 terimle “ kayma mukavemeti” bir
zeminin gogme olugsmadan 6nce karsi koyabilecegi en biiyiik kayma gerilmesi olarak
tanimlanabilir. Zeminlerin kayma direnci basitge bosluk orani (), i¢sel siirtiinme agisi
(#), kohezyon (c), zeminin tiirli, almakta oldugu gerilmeler (o), jeolojik gegmisinde
gecirdigi evreler, ortam sicakligi (T), onceden almis oldugu birim kisilmalar/sekil
degistirmeler, sekil degistirme hizi1 ve yapit dokusunun fonksiyonu olarak ifade
edilebilir (Mitchell, 1992). Yapilan deneylerle birlikte kayma direncinin ¢ ve ¢ olmak
tizere iki parametreyle ifade edilmesi tercih edilmistir. Zemin tasiyabilecegi
maksimum gerilme degerine ulastiktan sonra zemin elastik sinirin1 asar ve plastik
deformasyon baglar ve zemin iizerindeki yap1 zarar gorebilir. Bu nedenle tasarim
asamasinda zeminin kayma direncinin dogru olarak hesaplanmasi yapimin giivenligi
icin biiylik 6neme sahiptir. Zeminin kayma direnci numuneye uygulanan kesme veya
farkli normal gerilmelerle o6lciilmektedir. Olciim sekilleri arazi ve laboratuvar
deneyleri olmak tizere iki baslik altinda incelenebilir. Laboratuvar ortaminda; serbest
basma, dogrudan kesme, ii¢ eksenli kesme, basit kesme, kanath kesici ve halka kesme
gibi deneyler yapilmaktadir. Arazi kosullarinda ise; plaka yiikleme, vidal plaka,
kanatli kesici, dilatometre, presiyometre ve konik sonda gibi yOntemler

kullanilmaktadir.

Kohezyonlu zeminlerin kayma direnci 6zelliklerini ortaya koymak amaciyla cesitli
deneysel yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin biiyiik bir bolimii laboratuvar
kosullarinda gerceklestirilir. En sik basvurulan laboratuvar deneyleri arasinda ii¢
eksenli basing deneyi, dogrudan kesme (kesme kutusu) deneyi ve serbest basing
dayanimi testi yer almaktadir. Ozellikle kil igerigi yiiksek zeminlerde, laboratuvar
ortaminda yiiriitilen bu testler, arazi kosullarim1 daha gergek¢i bicimde

yansitabilmeleri nedeniyle tercih edilmektedir.



Siltler, hem kumlara hem de killere benzer davranislar gosterebildiginden, bu zemin
tiiriiniin davranisin1 dogru sekilde analiz etmek genellikle daha karmagiktir. Kum ve
kil arasindaki temel farklardan biri, hacim degisiminin meydana gelmesi i¢in gereken
siredir. Bu fark, biiylik Olgiide iki zemin tiiriinlin gecirimlilik 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Holtz ve ark., 1981). Hacim degisimi, zeminlerin kayma direnci
tizerinde dogrudan etkili olan 6nemli bir ozelliktir. Gerilme altindaki zeminlerin
hacimce genislemesi (kabarmasi) veya daralmasi, kayma direncinin belirlenmesinde

belirleyici rol oynar.

Killerle ilgili diger bir 6nemli nokta, bu zeminlerin jeolojik ge¢gmisinin kayma direnci
tizerinde ciddi etkiler olusturabilmesidir. Yapilan arastirmalar, killerin bu gecmise
gore simniflandirilmasinin - daha anlamli  sonuglar verdigini gdstermistir. Bu
siniflandirma {i¢ ana baslik altinda toplanir: normal konsolide (NL), asir1 konsolide

(OC) ve hi¢ konsolide olmamis (NC) killer (Onalp, 2018).

Kil danelerinin mikroskobik boyutlarda olmasi, yiizey kuvvetlerinin etkisini artirir. Bu
kuvvetler, daneler arasinda kohezyon ad1 verilen baglayici bir etki olusturur. Ozellikle
kilin yapisindaki 'kil kopriileri', silt ve kum taneciklerini bir arada tutan 6nemli bir
mekanizmadir. Bu baglar, tanecikler arasindaki c¢ekim ve itme kuvvetlerinden

kaynaklanir.

Kumlarin drenajsiz kayma direnci ise literatiirde tartigmali bir konudur. Bir goriise
gore, kumlar drenajdan bagimsiz sekilde Onemli hacim degisiklikleri
gosterebildiginden, drenajsiz deneylerin ¢ok anlamli olmadigr savunulmaktadir.
Ancak gevsek kumlarin sivilasma potansiyeli ya da atik barajlarinda sivilasmaya bagh
olarak gelisen go¢me olaylar1 dikkate alindiginda, drenajsiz kosullar altinda
gerceklestirilen deneylerin énemi daha acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. (Onalp,
2018).

1.1. Tezin Kapsam

Bu caligmada, Sakarya ili Adapazar1 yoresine ait silt zemin kullanilarak, farklh
oranlarda bentonit kili katkis1 ile olusturulan yapay zemin numunelerinin mekanik
ozellikleri laboratuvar ortaminda elde edilerek degerlendirilmistir. Bentonit; yiiksek
plastisitesi, su tutma kapasitesi ve sisme 6zelligi ile bilinen, zemine kohezyonel bag
kazandiran aktif bir kil mineralidir. Calisma kapsaminda, silt zemine sirasiyla %0, %2,

%4, %8, %10, %15, %20, %30 ve %40 oranlarinda bentonit katilarak dokuz farkli
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karisim hazirlanmis ve bu karigimlar iizerinde drenajli dogrudan kesme kutusu
deneyleri gergeklestirilmistir. Her bir numune 6x6x2 cm boyutlarinda hazirlanmis ve
100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa olmak iizere li¢ farkli normal gerilme altinda, 0,025
mm/dk kesme hizinda kesme kutusu deneyi uygulanmistir. Toplamda 27 deney
sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek, bentonit katki oraninin kayma direnci

parametreleri lizerindeki etkisi aragtirilmigtir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, Sakarya ili Adapazar1 yoresine ait silt zemin ile
yiiksek plastisiteli bir kil tiiri olan bentonitin farkli oranlarda karistirllmasiyla elde
edilen yapay zemin numunelerinin kayma direnci parametrelerini deneysel olarak
incelemektir. Bu dogrultuda, bentonit ilavesinin zeminlerin miihendislik agisindan
kritik 6neme sahip parametreleri olan kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisi (¢)
tizerindeki etkilerinin analiz edilmesi amaclanmistir. Laboratuvar ortaminda, drenajli
dogrudan kesme kutusu deneyleri ile gerceklestirilen bu ¢alismada, farkli normal
gerilme kosullarinda zeminlerin davranisi gézlemlenmis ve bentonit katkisinin zemin
performansina katkis1 sistematik olarak ortaya konulmustur. Elde edilen bulgularin,
ozellikle ince daneli zeminlerin iyilestirilmesine yonelik miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilecek  tasarim  parametrelerinin  belirlenmesine  katki  saglamasi

amaglanmaktadir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Siltlerin kayma direnci, bir¢ok farkli faktore bagli olarak degisir. Su igerigi, sikisma
durumu, danelerin boyutu ve mineraloji gibi unsurlar bu direnci dogrudan etkiler.
Zeminin gilivenli tasarimi agisindan, kayma direncinin dogru yontemlerle belirlenmesi
icin yerel zemin kosullarina uygun deneysel testler yapilmasi 6nemlidir. Zemin
miithendisligi uygulamalarinda, bu parametrelerin titizlikle incelenmesi, yapilarin uzun

vadeli giivenligi agisindan belirleyici bir faktordiir.

Bentonit ilavesinin silt zeminlerin kayma direnci iizerindeki etkisi, gerek zemin
mihendisligi gerekse ingaat miihendisligi uygulamalar1 agisindan dikkat ¢eken bir
arastirma konusudur; zira bentonit, zemin iyilestirme caligmalarinda sikc¢a tercih
edilen etkin bir katki malzemesidir. Su ile karistifinda siserek hacmini artiran ve

topragin mekanik Ozelliklerini iyilestiren bir kil tiirli olan bentonit, silte



karistirildiginda kayma direncini degistirebilir. Bu degisiklik, 6zellikle sivilasma riski,
zemin iyilestirme uygulamalar1 ve yapi temellerinin giivenligi acisindan kritik bir
Onem tasir. Kayma direnci, siltin i¢sel siirtiinme agis1 (@) ve kohezyonunun (c) cesitli
faktorler tarafindan sekillendirilen ozellikleridir. Silt daneleri genellikle kuvars
minerali icerir ve kabarma egilimindedir (Onalp ve Arel, 2018). Bu 6zellik, yapilan
deneylerde yaniltict sonuglarin ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Bishop ve Eldin’in
(1950) calismalari, 6zellikle suya doygun kohezyonlu zeminler iizerinde odaklanmis
drenajsiz kayma direncinin temel ilkelerine gore, i¢sel siirtlinme agisinin sifir olmasi
gerektigini savunmuslardir. Ancak, bu ilke doygun killer i¢in gecerli olmakla birlikte,
siltler i¢cin aym1 sekilde islememistir; siltlerde sifirdan biiyiik drenajsiz kayma direnci
acilart Olgilmustiir. Golder ve Skempton (1948), siltlerin bu farkli davraniginin,
dilatasyon nedeniyle olusan kavitasyonla iliskili oldugunu ve bu kavitasyonun, siltin
doygunluk oraninin %100'in altina diismesiyle baglantili oldugunu belirtmislerdir.
Penman (1953), doygun silt numunelerinde yapilan drenajsiz testlerde, gevre
basincinin belirli bir limit degeri oldugunu, bu basincin %28' lik eksenel gerilme ve
maksimum deviator gerilme ile elde edildigini ve bu basincin lizerinde kavitasyonun
engellenebilecegini One slirmiistiir. Ancak daha diisiik c¢evre basinglarinda
kavitasyonun engellenemedigini ve bunun da ¢>0 davranisini ortaya ¢ikardigini ifade
etmistir. Brandon ve ark. (2006), siltli zeminlerde drenajsiz kayma direncinde goériilen

degisken sonuglar nedeniyle, uygun bir yenilme kriteri gelistirmeye caligmiglardir.

Gorgiin ve Ural (2018) tarafindan gergeklestirilen laboratuvar calismalarinda,
Adapazari yoresine ait siltli zemine %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda kil ilave
edilerek veyn tipi deneyler uygulanmistir. Arastirmanin amaci, silt zeminlerde kil
iceriginin artmasimnin kayma direnci parametreleri iizerindeki etkilerini ortaya
koymaktir. Bu kapsamda oncelikle numunelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla Atterberg limitleri ve 6zgiil agirlik deneyleri gerceklestirilmis, ardindan TS
1500/2000 standardina gore karisimlarin zemin siniflamalart yapilmistir (Tablo 1.1).
Elde edilen bulgular, kil katkisinin sivilagma egilimindeki siltin plastikligini artirdigin
ve likit limit ile plastisite indeks degerlerinde belirgin bir yiikselme meydana
getirdigini gostermistir. Silt oraninin azalmasi ve kil igeriginin artmasiyla birlikte
zemin sinifinin ML'den CI'a dogru degistigi tespit edilmistir. Ornegin, %10 kil igeren
bir karisim ML (diisiik plastisiteli silt) sinifinda yer alirken, %50 kil i¢eren karisim CI

(orta plastisiteli kil) sinifina gegis yapmustir. Bu durum, kil katkisinin zeminin



kohezyonel yapisini giiclendirdigini ve genel davraniginda 6nemli degisikliklere yol
actigi1 gostermektedir. Ayrica, kil oranindaki artisa paralel olarak dane 6zgiil agirlig:

degerlerinde de artis gozlemlenmistir.

Tablo 1.1. Karigimlara ait indeks deneyi sonuglar1 (Gorgiin ve Ural 2018).

%10Kil+ %20Kil+ %30Kil+ %60Kil+ %50Kil+

Karisim %90Silt %80Silt %70Silt %40Silt %50Silt
Likit Limit 31 32 34 36 39
Plastisite Indisi 4 7 11 14 16
Ozgiil Agirhk 2.444 2.460 2.483 2.494 2,511
Zemin Sinifi ML ML CL Cl Cl

Karigimlarin  fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan, Veyn deneyleri
gerceklestirilerek  numunelerin = kayma  direnci ile ilgili  parametreleri
degerlendirilmistir. Kohezyonlu zeminlerde kayma direnci (t), ¢ogunlukla kohezyon
katsayist (c) ile dogrudan iligkilidir. Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde, kil
icerigi arttik¢a karisimlarin kohezyon degerlerinde de artis gozlemlenmis; bu durum,
kohezyon katsayisinin yiikselmesine neden olmustur (Tablo 1.1). Elde edilen bulgular,
bu artisin zeminlerin kayma direncini olumlu yonde etkiledigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, ince taneli zeminlerde kil orani ile kayma direnci arasinda anlaml bir iligki

oldugu belirlenmistir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2. Karigimlara ait kayma direnci degerleri (Gorgiin ve Ural 2018).

%10Kil+ %20Kil+ %30Kil+ %60Kil+ %50Kil+
%908Silt %80Silt %70Silt %40Silt %50Silt

Kayma Direnci (t) 3.13kPa 3.65kPa 4.18kPa 4.87kPa 5.48kPa

Karisim

5.5 y = 0.0592x + 2.486 ¢
_ R? = 0.9968 .7
L 5.0 .
. -
5 oa.s
= e
=
v 4.0
.-"‘-
3.5
o
3.0
0 10 20 30 40 50 60

Kil Yiuzdesi (%)
Sekil 1.1. Kil igerigi artisinin kayma direnci iizerindeki etkisi (Gorgiin ve Ural 2018).
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Literatiirde yapilan degerlendirmelere gore, zemindeki kil oranmi arttikca kohezyon
degerinde genellikle bir artis gozlemlenmekte; buna karsilik igsel siirtiinme agisi
azalma egilimi gostermektedir. Bu durum, zeminin genel kayma direncinde karmagik
bir etki yaratir. Kil, zemin yapisina daha yiiksek kohezyon kazandirarak tanecikler
arasi baglar1 kuvvetlendirir. Artan kohezyon, zeminin dis yliklemelere kars1 daha fazla
direng gostermesini miimkiin kilabilir. Ancak, icsel siirtiinme agisinin diismesi,
zeminin daha plastik bir davranis sergilemesine ve zemin yiizeyinde kaymanin daha
kolay olusmasima neden olur. Baska bir ifadeyle, kil oranindaki artis zeminin
dayanimini artirsa da, kaymaya karst direncini diislirerek zemini kaymaya daha
elverigli hale getirebilir. Bu karsilikli etkilesim, zemin miithendisligi agisindan yapilan

tasarim ve stabilite analizlerinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husustur.



2. ZEMINLERIN KAYMA DIRENCI

Zeminlerin kayma davranisi, geoteknik uygulamalarda dikkate alinan ve miithendislik
tasarimlarin1 dogrudan etkileyen baslica konulardandir. Bu parametre, zeminlerin
gerilme-deformasyon davranislarinin belirlenmesinde, temellerin tasima kapasitesinin
hesaplanmasinda, istinat yapilarina yonelik tasarimlarda, heyelan analizlerinde ve sev
stabilitesi degerlendirmelerinde kullanilir. Kayma direnci, zeminlerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine bagli olarak 6nemli ol¢lide degisiklik gosterebilir. Bu faktorler
arasinda zemin tipi, igsel siirtiinme agisi1 (), kohezyon (c), bosluk orani (e), zeminlerin
gerilme ge¢misi, lizerine uygulanan gerilmeler ve ortam sicakligi gibi parametreler yer
alir. Bu nedenle, zeminlerin kayma direncini matematiksel olarak dogru bir sekilde

ifade edebilmek icin bu parametrelerin tamami dikkate alinmalidir.

Gegmiste kayma direnci, genellikle sadece igsel siirtiinme agis1 () ve kohezyon (c)
gibi temel parametrelerle tanimlanmistir. Ancak zamanla, zemin davraniglarini daha
dogru sekilde modellemek amaciyla daha karmasik analiz yontemleri gelistirilmistir
(Onalp, 2018). Zeminlerin kayma direncini etkileyen faktorlerin birlikte ele alinmast,
ozellikle gogme ve zemin hareketlerini agiklamak icin bir¢ok teorik model ve hipotez
gelistirilmesine yol agmistir. Bu teoriler arasinda en basit ve en yaygin olarak kabul
edilen model, Mohr-Coulomb gé¢me hipotezidir. Mohr-Coulomb kriteri, zeminlerin
kayma direncini, uygulanan normal gerilme (o) ile buna karsilik gelen kayma
gerilmesi (t) arasindaki iliski cergevesinde tamimlar (Ozaydin, 2010). Bu model,
ozellikle pratikte yaygin sekilde kullanilarak miihendislik tasarimlarinda 6nemli bir

arag haline gelmistir.

Kayma direncinin matematiksel olarak tanimlanmasinda, Coulomb ve Tresca'nin
katkilari bityiiktiir. Coulomb (1776), zeminlerin kayma direncini, uygulanan gerilmeye
bagli olarak igsel siirtiinme acis1 (@) ve gerilmeden bagimsiz olan kohezyon (c) ile
iligkilendiren ilk teoriyi gelistirmistir. Bu yaklasim, modern geoteknik
miihendisliginin temel taslarindan biri olmustur. 20. yiizyilin baslarinda Mobhr,
malzemelerin kirilma davranislarini agiklamak amaciyla bir teori ortaya koymus ve bu

cer¢evede herhangi bir diizlemde meydana gelen kayma gerilmesini (1), o diizlemdeki



normal gerilmenin (of) bir fonksiyonu olarak tanimlamistir (Denklem 2.1). Bu
yaklasim, zeminlerin kayma dayanimi ve kirilma kriterlerinin anlagilmasinda temel bir
kuramsal dayanak olusturmus; daha sonra gelistirilen pek ¢ok analitik yonteme de

zemin hazirlamistir (Holtz ve ark., 1981).
s =15 =/(0f)= k o' (2.1)

Kayma direncinin fonksiyonunu belirlemek amaciyla, normal gerilme (o) degerleri
degistirilerek kayma gerilmesi (t) deneysel olarak Olgiilmektedir. Bu degerler,
zeminlerin kesme dayanimini belirlemek ve analiz edebilmek a¢isindan biiyiik 6neme
sahiptir. Ancak, bu silirecin dogru bicimde ylriitiilebilmesi i¢in dikkate alinmasi
gereken cesitli kritik hususlar mevcuttur. Zeminlerin homojen olmayan yapisi ve
ozellikleri nedeniyle, farkli diizlemler boyunca kayma direnci farklilik gosterebilir.
Ormegin, bir noktada olusan en yiiksek gerilme diizleminde kayma gerilmesi ve
dolayisiyla dayanim en diisiik seviyede olabilir. Bir baska deyisle, her zaman kirilma
anindaki deger olmayabilir; bir noktadaki kayma direnci, o noktadan gegen ¢ok sayida

diizlemin en zayif olanina gore belirlenmis olabilir.

Bu durum, zeminlerin yapisal heterojenligini ve farkli diizlemlerdeki kayma
davranigin1 yansitir. Denklem 2.1°de de goriilecegi lizere, kayma direnci genellikle
normal gerilme ile dogrusal bir iligki gostermez. Bu, zeminlerin kayma davraniglarinin
yalnizca normal gerilme ile dogrudan agiklanamayacak daha karmagsik tepkiler
sergileyebilecegini gdstermektedir. Bu nedenle, kayma direncini daha kapsamli ve
gercekei bir sekilde yorumlayabilmek icin daha gelismis teorik modeller ve
hipotezlere ihtiya¢ duyulmaktadir.Zemine uygulanan gerilme bilindiginde ve asal
gerilmeler belirlendiginde, Mohr dairesi ¢izilerek zemin davranigi analiz edilebilir.
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, Mohr dairesi, zemin igerisindeki normal ve kayma
gerilmelerinin iliskisini gorsel olarak ifade eder. Mohr dairesinin, zemin i¢in kirilma
zarfina teget olmasi, zemin malzemesinin yenilme noktasina ulastigini ve kayma
gerilmesinin artik zeminin dayanim kapasitesini astigin1 gosterir. Bu durumda zemin,
plastiklesmeye baglar ve kayma kirilmasi meydana gelir. Ancak, Mohr dairesinin
kirilma zarfinin altinda kalan bolgelerde, zemin hala elastik davranis sergiler. Yani, bu
bolgelerde gerilmeler, zemin materyalinin elastik sinirlar1 dahilinde kalir ve malzeme

geri ylklenebilir bir sekilde davranir.



Ote yandan, Mohr dairesinin kirilma zarfinin iizerinde kalan bdlgeler gecerli degildir,
¢linkii bu gerilme durumlar1 malzemenin kapasitesinin ¢ok otesindedir. Zemin, bu sinir
egrisine ulagsmadan once kirilma noktasina gelir ve bu da zemin malzemesinin
dayanim limitini agmas1 anlamina gelir. Kisacasi, Mohr dairesi kullanilarak yapilan bu
analiz, zeminlerin farkli gerilme kosullar1 altinda nasil davrandigini, hangi durumlarin
elastik, hangi durumlarin plastik oldugunu ve ne zaman yenilme yasanacagini

belirlenmesinde etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Mohr kiriima zarfi \

Sekil 2.1. Mohr kirilma hipotezi.
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/
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(b)
Sekil 2.2. Mohr zeminde kirilma diizlemleri (Onalp ve Arel, 2018).

Sekil 2.2(a)’da yer alan Mohr Kirilma Hipotezi, zemin elemanlarinin kirilma
kosullarin1 daha iyi anlamamiza yardimci olan bir teoridir. Bu hipotez, bir zemin
elemaninin kirilma diizleminin egrisinin agisin1 belirlemek i¢in kullanilan bir
yaklasimdir ve Sekil 2.2(b)’de detaylandirilmaktadir. Mohr Kirilma Hipotezi'ne gore,
kutuplagsma noktas1 olan P’den baslayarak Mohr dairesinin kirilma zarfina teget gecen
noktaya bir dogru ¢izildiginde, bu dogrunun normal gerilme eksenine (o ekseni) gore

yaptig1 a¢1, zemin elemaninin kirilma diizlemiyle olusturdugu egrinin agisini verir.
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Bu yaklasim, zemin malzemesinin kirilma davranigini tanimlamada kritik bir rol
oynar. Kirilma diizlemi, zemin elemaninin i¢inde gerilme alanlarinin dagilimina gore
sekillenen ve malzemenin plastisiteye ugrayip kayma kirilmasina ugradig yiizeydir.
Kirilma zarfi, bu diizlemin hangi kosullar altinda aktif hale gelecegini belirler ve bu
durum, zemin miihendisliginde stabilite analizleri ve tasarimlari agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Mohr Kirilma Hipotezi, 6zellikle zeminlerin ve yap1 temellerinin
stabilitesini degerlendirmek icin faydalidir ve gerilme analizlerinin gorsel bir sekilde

yapilmasini saglar.

™
/ kirlmarkayma dizlemi —

(a) ¢ cot ¢’

1]
ok

(b)

Sekil 2.3. Mohr- coulomb kirilma hipotezi (Onalp ve Arel, 2018).

Mohr hipotezi, zamanla Coulomb'un yatay baglanma kriteriyle birlestirilerek daha
kapsamli bir model halini almistir. Bu birlesim, kayma gerilmesi (t) ekseninde
"kohezyon" (c) olarak adlandirilan bir ordinat degeri ile birlikte, zemin danecikleri
arasindaki normal gerilmeye (o) bagli olarak gelisen egimli bir dogrusal iliskiyi ortaya
cikarmigtir (Sekil 2.3). Mohr-Coulomb modeline gore, bu dogrusal iliski, zeminlerin

kayma direncini, hem normal gerilme hem de kohezyon parametreleriyle tanimlar.

Kohezyon, daneler arasindaki baglayict kuvveti temsil eder ve genellikle zeminlerin
elastik ve plastik davraniglari arasinda gecis saglayan bir 6zellik olarak degerlendirilir.
Mohr-Coulomb bagintisi, bu iki parametreyi kullanarak zeminlerin kayma direncini
hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Coulomb’un yatay kirilma kriterine gore,
kayma gerilmesi zemin i¢erisindeki normal gerilme ile dogrusal bir iliski igerisindedir;

ancak bu iliski kohezyonel kuvvetin etkisiyle bigimlenir.

Bu model, Terzaghi’den once gelistirilmis olup yalnizca toplam gerilme cinsinden
ifade edilmistir; ancak sonraki yillarda daha karmasik analizlerin ve ilave

parametrelerin dahil edilmesiyle kapsami genisletilmistir. Sonu¢ olarak, Mohr-

10



Coulomb bagintisi, zeminlerin kayma direncini belirlemede temel bir yontem haline
gelmis ve geoteknik mihendisliginde yapilarin giivenligi ile stabilitesinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak bagvurulan bir yaklasima donlismiistiir. Sonug

olarak Mohr-Coulomb bagntis;
s=1=c+otan¢ (2.2)

bi¢imine doniismustiir. Bu ifadede, ¢ siirtinme katsayisinin arktanjanti olarak
tanimlanmistir. Bununla birlikte, ¢ ve ¢, zeminin mekanik parametreleri olmaktan ¢ok,

bir matematiksel ifadenin &geleri olarak kabul edilmelidir (Onalp, 2018).

Zeminin kirtlma zarfinin dogrusal olmadig1 gercegi bilindigi halde (Sekil 2.3), Mohr-
Coulomb hipotezinin hala giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya devam etmesi,
ozellikle asal gerilme o2’nin kirilma kosullarinda g6z ardi edilmesi ve orta asal
gerilmenin zeminin kirilmasinda etkili olmadig1 varsayimiyla agiklanabilir. Bu durum,
Mohr-Coulomb hipotezinin sadece yaklasik bir ifade sundugunu gosterir. Mohr-
Coulomb hipotezinin, zemin davranislarini dogru bir sekilde agiklamada bazi hatalar
ortaya koymasina ragmen, uzun yillardir kullaniliyor olmasinin sebeplerinden biri,
orta asal gerilmenin ihmal edilmesinin genellikle gilivenli tarafta kalmasma yol
acmasidir. Ancak, bu durum dikkate alindiginda, daha hassas ve karmasik analiz
gereksinimlerine  yonelik  yaklasimlar  gelistirildiginde, ileride  yapilacak
arastirmalarin, daha isabetli ve kapsamli modellemelere olanak saglayacagi ifade

edilebilir (Onalp, 2018).

Her ne kadar cesitli kirilma teorileri gelistirilmis olsa da, uygulamalarda en sik
bagvurulan ve en giivenilir kabul edilen model, Mohr-Coulomb Hipotezi olmustur

(Ozaydin, 2010).

2.1. Zeminlerde Gerilme ile Birim Deformasyon Arasindaki iliski

Zeminin lineer elastik davranisi, belirli bir yiik araliginda, uygulanan gerilme ile dogru
orantil1 olarak deformasyon meydana getirdigi ve yiik kaldirildiginda zemin yapisinin

tamamen eski haline dondiigii bir 6zelliktir.
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Sekil 2.4. Mohr coulomb hipotezine gore a) kirilma Oncesi gerilme kosullari, b)
kirilma anina ait gerilme davranisi.

Bu model, 6zellikle diisiik yiiklemeler ve kiigiik deformasyonlar i¢in gegerlidir (Sekil
2.4(a)). Yani, zemin, ylikleme sirasinda elastik bir sekilde deforme olur ve yiik
kaldirildiginda higbir kalici deformasyon kalmaz, yapisal ozellikleri geri kazanir.
Lineer elastik davranig, genellikle daha basit ve kisa vadeli miithendislik analizlerinde
kullanilir, ¢iinkii bu tip zeminlerin davranisi tahmin edilebilir ve hesaplamalar

kolaydir.

Bu farklilik, Sekil 2.4(b)’de gosterilen lineer olmayan elastik malzemelerin, gerilme
ile sekil degisimi arasindaki iliskisinin dogrusal olmamasiyla aciklanabilir. Yine de,
bu tiir malzemeler elastik 6zellikler tasir; yani uygulanan gerilmeler kaldirildiginda
malzeme ilk formuna donebilir. Ancak bu tiir malzemelerin deformasyonlari
baslangigtaki yiikle dogrudan orantili degildir ve bu durum, malzemenin yiik altindaki

tepkisinin daha karmasik oldugunu gosterir. Bu tiir malzemeler, zamana bagli olmayan
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ve uygulanan yiik kaldirildiginda baslangi¢ durumuna geri donebilen, dogrusal

olmayan elastik davranis sergiler.

Zamana bagli deformasyon gosteren malzemeler ise viskoelastik karakterdedir.
Viskoelastik yapiya sahip malzemeler, hem elastik hem de viskoz davranis
Ozelliklerini birlikte tagir. Bu tiir malzemelerde, uygulanan yiik altinda hem elastik
sekil degisimi hem de zamanla artan viskoz deformasyonlar meydana gelir. Elastik
deformasyonlar yiik kaldirildiginda geri donerken, viskoz deformasyonlar zamanla
birikerek kalic1 hale gelebilir. Viskoelastik malzemeler, yiik altinda hem belli bir siire
boyunca deformasyon gosterir, hem de yiik kaldirildiginda bir kism1 geri doner, bir
kismu kalict olur. Ancak literatiirde, bu tiir malzemelerin zamana bagli davraniglarin
dogru bicimde modelleyebilmek icin daha fazla bilimsel arastirmaya ihtiyag

duyulmaktadir (Holtz ve ark., 1981).

Son olarak, plastik davranig sergileyen malzemeler yiik altinda kalic1 sekil degisimine
ugrayan malzemelerdir. Bu malzemeler, belirli bir gerilme esigi asildiginda kalici
deformasyon gosterir ve uygulanan yiik kaldirildiginda bu deformasyonun geri dontisii
miimkiin olmaz. Yani, sekil degisikligi bu malzemelerde kalicidir ve malzeme ilk
formuna geri donemez. Bu 6zellik, yiiksek gerilme altinda ve kalict sekil degisikligi

gerektiren mithendislik uygulamalarinda 6nemlidir.

2.2. Drenajh Kayma Direnci

Kum ve ¢akil gibi kaba daneli zeminlerin en belirgin 6zelliklerinden biri, yiiksek
gecirgenlik gostermeleridir. Bu tiir gecirgen zeminler, yiikleme altinda farkli bir
davranis sergileyebilir. Ozellikle yiikleme sirasinda zemin igindeki bosluk suyu, drenaj
yoluyla disariya ¢ikabilir ve bu durum, zemin dayaniminin yalnizca zemin danelerinin
ozelliklerine bagl hale gelmesine yol acar. Bu siire¢, zeminlerdeki gerilme durumu
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu baglamda, Terzaghi tarafindan gelistirilen
efektif gerilme teorisi, zeminlerdeki bu davranisi agiklamaktadir. Efektif gerilme
teorisine gore, zemin i¢indeki suyun etkisi ve zemin danelerinin etkilesimi birlikte
degerlendirilir. Zeminlerin kayma dayaniminin yani1 sira, zemin i¢inde meydana gelen
hacimsel deformasyonlar da efektif gerilme ile dogru orantilidir (Terzaghi, 1936). Bu
nedenle, kayma dayaniminin hesaplanmasinda suyun etkisi goz ardi edilir ve zemin

ozellikleri yalnizca efektif gerilme parametreleri kullanilarak belirlenir.
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Efektif gerilme parametreleri, zemin davraniglarini daha dogru sekilde modellemek
icin kullanilir ve bu parametreler Mohr—Coulomb kriterine dayali olarak kayma
dayanimu iligkilerine dahil edilir. Kayma dayanimini ifade eden Denklem (2.3), efektif

gerilme parametrelerine dayali bir model sunar:
T=c"+o0'tan(ep’) (2.3)

Denklem 2.3’te yer alan ¢’ ve ¢, sirasiyla efektif kohezyon ve igsel siirtiinme agisini;
o' ise bosluk suyu basincinin dikkate alinmadig1 efektif gerilmeyi temsil eder. Bu
denklem, zeminlerin dayanimini daha dogru bir sekilde hesaplamak i¢in, sadece suyun

etkisi goz onilinde bulundurulmadan hesaplanan efektif parametreleri kullanir.

Drenajli (veya efektif) kayma dayanimi parametreleri, genellikle arazi kosullarinda
yapilan ampirik testler ve laboratuvar ortaminda gerceklestirilen gesitli testler ile
belirlenebilir. Bu testler arasinda kesme kutusu testleri ve {i¢ eksenli basing testleri yer
alir. Ince daneli zeminlerde ise efektif dayanim, dzellikle yavas yiikleme hizlariyla
oOlgiilir. Bu tiir zeminlerin uzun doénemdeki davraniglari 6nemli oldugunda, efektif
parametreler kritik bir rol oynar. Ornegin, zamanla stabilite sorunlar1 yasayabilecek
sevlerin analizinde, bu tiir uzun vadeli etkilerin dikkate alinmasi gerekir. Bu baglamda,
efektif parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi, sevlerin giivenligini ve

stabilitesini saglamada biiyiik 6nem tagir.

2.3. Drenajsiz Kayma Direnci

Zemin i¢indeki suyun drene olamayacagi kadar hizli bir sekilde yapilan ytliklemeler
sonucunda, drenajsiz kosullar hakim olur. Bu durum, 6zellikle suya doygun, diisiik
gecirgenlige sahip ince daneli (kohezyonlu) zeminlerde kisa vadeli yiiklemelerde
gbzlemlenir. Drenajsiz kosullar altinda, zemin kayma dayaniminin hesaplanmasinda
toplam gerilmeler kullanilir. Bu tiir kosullar altinda, drenajsiz kayma dayanimi (cy)
parametresi devreye girer. Drenajsiz kayma dayanimi, zeminin yalnizca kisa siireli
dayanimini temsil eder; bu nedenle uzun vadeli dayanim hesaplamalar icin efektif

parametrelerin dikkate alinmasi gerekir.

Teorik olarak, drenajsiz yiikleme kosullar1 altinda suya doygun ince daneli zeminlerde,
uygulanan yiikiin zeminin su direncini asmasi1 durumunda, tanecikler {izerindeki etkili

gerilme tamamen bosluk suyu basincina aktarilir. Bu da, etkili gerilme degerlerinde
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herhangi bir degisim olusmayacagi anlamima gelir. Bu yaklagim, Terzaghi’nin etkili

gerilme kuraminin temel varsayimiyla ortiismektedir (Terzaghi, 1936).

Toplam gerilme perspektifinden bakildiginda, uygulanan dis yiikler arttik¢a bosluk
suyu basinci da artar ve bu da Mohr dairelerinin saga dogru 6telenmesine yol agar.
Ancak bu kosullarda, dairelerin ¢aplari (yani en biiylik ve en kiigiik normal gerilmeler
arasindaki fark) sabit kalir. Bu durumlar altinda, Sekil 2.5’te de goriildiigii iizere,
toplam gerilmelere gore cizilen Mohr dairesi dogrultusunda diiz bir yenilme zarfi
ortaya ¢ikar. Bu baglamda igsel siirtiinme acis1 (¢) sifir olarak kabul edilir ve yenilme
zarfinin dik eksene temas ettigi nokta, asal gerilmeler arasindaki farkin yaris1 kadar

olan degerle drenajsiz kayma dayanimini (cu) temsil eder.

Drenajsiz kosullarda, yiikleme siiresince etkili gerilme sabit kaldigindan, yenilme
anina kadar etkili gerilme daireleri cakisik kalir ve tek bir daire olarak kalir. Bu
kosullarda, yenilme zarfinin egimi ise etkili igsel siirtiinme agisin1 temsil eder. Bu
cergevede zeminin dayanimi, sadece toplam gerilme, bosluk suyu basinci gibi
etmenlere baghdir. Bu nedenle, drenajsiz kayma dayanim parametresi, yalnizca anlik
kosullarda degil, uzun siireli davranisin bir gostergesi olarak da degerlendirilmeli ve
bu tiir analizlerde mutlaka etkili gerilme ile birlikte ele alinmalidir (Bishop ve Eldin,

1960).
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Sekil 2.5. Drenajli ve drenajsiz kosullardaki yenilme zarflar1.

2.4. Kayma Direncinin Ol¢iimii

Zemin gibi dogal ve heterojen malzemelerin laboratuvar ortaminda test edilmesi,
homojen ve izotropik miihendislik malzemelerine kiyasla ¢ok daha karmasik bir
siirectir. Zeminlerin mekanik davranisi; numune alma, tasima, hazirlik ve test

siireclerindeki bir¢cok etkene duyarlidir ve bu durum, elde edilen deneysel sonuglarin
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gercek zemin davranigini yansitmasini zorlastirmaktadir. Zeminlerin laboratuvar
ortaminda Olciilen parametrelerinin, dogal ortamlarindaki gercek degerlerden farkli
olmasina yol agmaktadir. Buna karsin, Coulomb'un katkilariyla baglayan ve sonrasinda
gelisen laboratuvar deneyleri, bu zorluklara ragmen zemin davraniglarini anlamada
Onemli bir ara¢ olmustur. Ancak, 1970'lerden itibaren laboratuvar deneylerinin
siirlamalar fark edilerek, daha dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek amaciyla
yerinde yapilan arazi deneylerinin 6nemi giderek artmistir. Bu dénemde, arazi
kosullarinda yapilan deneylerin sonuglarinin, zeminlerin ger¢ek mekanik 6zelliklerini

daha dogru sekilde yansittig1 anlasilmistir (Onalp, 2018).

2.4.1. Laboratuvar deneyleri

Zeminlerin kayma direnci, temel miihendislik tasarimlarinda dikkate alinan en 6nemli
mekanik parametrelerden biridir. Bu parametrenin giivenilir sekilde belirlenmesi,
temel tasarimi, sev stabilitesi, istinat yapilar1 ve zemin iyilestirme uygulamalar
acisindan kritik Oneme sahiptir. Laboratuvar ortaminda kayma direncinin
belirlenmesinde c¢esitli deney yontemleri kullanilmaktadir. Zeminlerin kayma
direncinin belirlenmesinde kullanilan baslica laboratuvar deneyleri; dogrudan kesme
deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi, serbest basma deneyi ve basit kesme deneyi olarak
stiralanabilir. Bu deneyler, farkli zemin tiirlerine ve miihendislik ihtiyaglarina bagl

olarak segilir.

2.4.1.1. Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneyi, kayma direnci parametrelerinin 6lgiilmesinde kullanilan ilk
yontemlerden biridir. Sekil 2.8'de goriildiigii lizere, kare veya dairesel kesitli zemin
numunesi, iist kisminda bir kapak bulunan metal bir kesme kutusuna yerlestirilir. Bu
numune, zeminin dogal ortamda aldig1 gerilmeleri taklit etmek amaciyla, baslangicta
bir normal gerilme (on) ile yiiklenir ve ardindan konsolidasyon yiikiine esdeger bir
normal ylik uygulanarak konsolidasyon siireci baglatilir. Bu asama, zeminin sikisarak
suyun bosalmasini saglamasini amaclar. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra,
numuneye uygulanan kesme kuvveti ile numune, belirli bir hizda kesilmeye baslanir.
Kesme sirasinda yatay hareket, diisey hareketler ve uygulanan kesme kuvveti gibi

olgiimler kaydedilir. (Onalp,2018)
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Sekil 2.6. Kesme kutusu diizenegi (Onalp, 2007).

Kesme kutusu deneyinin bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Zemin numunesinin hangi
hizla kesilecegi konusunda tam bir kontrol saglanamadigindan, drenajin tamamen
engellenmesi miimkiin olmayabilir. Bu durum, gercek anlamda konsolidasyonlu ve
drenajsiz (CU) bir deney yapilmasini zorlastirir. Ayrica, bu deney diizeneginde bosluk
suyu basinci Olciilememektedir. Gerilme seviyeleri gogmeye ulagsmadan Once asal
gerilme dogrultularinin belirsizligi, bu deneyin zayif yonlerinden biridir. Ancak, kuru
kumlarda bosluk suyu basincina iliskin herhangi bir sorun yasanmaz. Diger bir sorun
ise, kesme kutusunda gerilme dagiliminin kirilma diizlemi boyunca tam olarak
izlenememesidir. Bunun temel nedeni, numunenin smirli bir bolgesinde yiiksek
gerilme yogunlugunun olugmasidir. Ayrica, kesme islemi sirasinda zorlanan yiizey,
zeminin en zayif kayma diizlemiyle oOrtiismeyebilir, bu da bu deneyin bir baska
sinirlihgini olusturur (Urkmez, 2009). Kesme kutusu deneyinde, gd¢me anindaki

normal gerilmeler (on) ve kesme gerilmeleri (tn) asagidaki baginti ile hesaplanir.

N
on =7 (2.4)
T
— max 25
Tmax A ( )

Daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in alan diizeltmesi yapilmasi gereklidir. Kesme
islemi sirasinda kayma bolgesine etkiyen kuvvetler, {ist kutunun hareketi (Al) ile
degisiklik gosterecektir. Ornegin, 60x60 mm boyutlarinda bir kesme kutusunda alan

diizeltmesi su sekilde hesaplanir:
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Diizeltilmis Alan = 60 x (60 — Al) (2.6)

Her bir deneyde elde edilen on ve tn degerleri, 1-c grafiginde yerine yerlestirilerek ¢

ve ¢ degerleri hesaplanir.

2.4.1.2. Ug eksenli basing deneyi (TX)

Ug eksenli basing testleri, zeminlerin kayma dayanimu ile ilgili parametrelerinin
belirlenmesinde, arazi kosullarin1 laboratuvar ortaminda en gerceke¢i sekilde temsil
edebilen yontemlerden biridir. Bu deneylerde, zemin numunesi dnce izotropik olarak
gerilmelere maruz birakilir ve ardindan eksenel ylikleme uygulanarak kesme siireci
baslatilir. Bu iki asamal1 yiikleme prosediirii, arazi sartlarinin laboratuvar ortaminda
daha saglikli bir sekilde yansitildigini1 gostermektedir. Deneyler, uygulanacak yiikleme
kosullar1 ve zeminin fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak drenajli veya drenajsiz olarak
gerceklestirilebilmektedir. Drenajli kosullar altinda yapilan deneylerde, zeminlerin
efektif gerilme cinsinden kayma dayanimi parametreleri hesaplanabilirken, drenajsiz
kosullarda gerceklestirilen testler sayesinde, toplam gerilme esas alinarak drenajsiz

kayma mukavemeti (cy) elde edilebilir.

Bu deneyler yalnizca dayanim parametrelerinin belirlenmesiyle sinirlt olmayip, ayni
zamanda zemin numunesinin gerilme sekil degistirme davranisini ve yiikleme

altindaki mekanik tepkilerini anlamaya da katki saglar. Ug¢ eksenli deneylerde

uygulanan sistemin sematik gosterimi Sekil 2.10°da yer almaktadir.

Sekil 2.7. UU-CU-CD Deneyleri igin tipik tli¢ eksenli deney sistemi konfigiirasyonu.
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TX hiicresi i¢inde, zemin numunesine her yonden uygulanan g¢evre basinci (c,),
arazideki minimum yatay gerilmeleri temsil etmektedir. Bu deneyde, suya doygun
silindirik zemin numunesi, belirli bir hizla eksenel yonde artan yiiklemeye tabi tutulur
ve maksimum normal gerilme (o,) diizeyine ulasana kadar kesme igslemine devam
edilir. Deney genellikle kohezyonlu ve suya doygun zemin numuneleri iizerinde
uygulanmakla birlikte, sekil biitiinliigiinii koruyabilen kohezyonsuz zeminler iizerinde

de gerceklestirilebilmektedir.

Deney prosediirii temelde iki ana asamadan olusur: konsolidasyon ve kesme. Ancak
bu asamalardan dnce, deney numunesi kauguk bir membranla sarilarak alt ve {ist
basliklar arasina yerlestirilir ve ardindan numunenin tam doygunluga ulagsmasi igin
doyurma islemi baslatilir. Doyurma islemi, zemin i¢indeki ¢6ziinmiis ya da hapsolmus
hava kabarciklarinin, geri basing yontemiyle giderilmesi esasina dayanir. Bu siirecte,
hem gevre basinci hem de geri basing belirli kademelerle artirilarak bosluk suyu

basin¢larinda ani artiglara neden olmadan denge saglanmasi hedeflenir.

Doygunluk durumunun yeterli seviyeye ulasip ulasmadigi ise Skempton (1954)’iin
gelistirdigi bosluk suyu basinci parametrelerinden biri olan Bw degeri ile kontrol
edilir. Bu parametre, bosluk suyu basincindaki degisimin (Auw) uygulanan hiicre
basincindaki degisime (Acs) orani olarak tanimlanir (Denklem 2.10). Elde edilen Bw
degeri %95 veya lizerindeyse, numunenin tam doygun kabul edildigi varsayilir ve
deneyin ilk temel agamas1 olan konsolidasyon siirecine gegilir.

B, = AALG‘: (2.7)
Konsolidasyon agsamasinda izlenen yonteme bagli olarak farkli ii¢ eksenli deney tiirleri
tammlanmaktadir. Ik yontemde, minimum normal gerilme yani gevre basinci (o3)
altinda numuneden bosluk suyunun disar1 ¢ikmasina izin verilirse, zemin drenajh
kosullar altinda konsolide olur ve bu tiir deneyler “Konsolidasyonlu (C)” olarak
adlandirilir. Konsolidasyonlu deneylerde, zemin numunesinin tamamen doygun
olmasi temel bir gerekliliktir. Bu siirecte, belirli bir konsolidasyon gerilmesi altinda
numunenin hacimsel degisimlerine ve asir1 bosluk suyu basincinin zamanla
sonlimlenmesine izin verilerek numunenin denge durumuna ulasmasi beklenir.

Siirecin stiresi zeminin cinsine gore degismekle birlikte, kohezyonlu zeminlerde bu
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stire genellikle saatler hatta giinler stirebilirken, kohezyonsuz zeminlerde ¢ok daha kisa

surelerde tamamlanabilir.

Alternatif olarak, ikinci yontemde konsolidasyon asamasinda drenaj kapali tutulur ve
numune igerisindeki suyun disar1 ¢ikmasina izin verilmezse, bu durumda zemin
konsolide olamaz ve deney “Konsolidasyonsuz (U)” olarak tanimlanir.
Konsolidasyonsuz deneylerde numunenin tamamen doygun olmasi zorunlu degildir.
Ancak doygun olmayan zeminlerde, hiicre basincinin etkisiyle hacimsel degisimler
meydana gelebilir ve bunun sonucunda negatif bosluk suyu basinglar1 olusabilir

(Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Deneyin ikinci asamasinda, gevre basinci altinda tutulan numune, diisey yonde sabit
bir sekil degistirme hiziyla kontrollii bir sekilde kesilmeye tabi tutulur. Kesme islemi,
deneyin amacma bagli olarak drenajli (D) veya drenajsiz (U) kosullarda

gercgeklestirilebilir.

Konsolidasyonlu-drenajli (CD) deneylerden zeminin efektif gerilme altindaki dayanim
parametreleri, konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) deneylerden toplam gerilme esasli
dayanim 6zellikleri, konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) deneylerden ise hem efektif hem
de toplam gerilme verileri birlikte elde edilmektedir. CD tipi deneylerde drenaj siireci
kademeli olarak saglandigi i¢in islem oldukga yavastir; bu nedenle bu deney tipi, daha
uzun vadeli arazi kosullarini temsil eden dayanim parametrelerinin elde edilmesi
acisindan tercih edilir. UU deneyleri ise ¢ok kisa siireli ve hizli yiliklemelerin etkili
oldugu durumlart modellemek i¢in uygundur. CU tipi deneylerde, numune belli bir
stire konsolide olduktan sonra drenaj kapatilir ve hizli bir sekilde kesmeye baglanir; bu
yontem sayesinde hem ara yiiklemeleri hem de kisa siirede ortaya ¢ikan dayanim

ozellikleri belirlenebilir.

2.4.1.3. Kanath kesici deneyi (VT)

Birgok normal yiiklenmis kilde kayma direnci o kadar diisiiktiir ki, zemin tamamen
bozulmadan numune almak neredeyse imkansiz hale gelir. Bu durumda, 6l¢limiin
yerinde yapilmasi tek secenek olarak one ¢ikar. Sondaj derinligi hedeflenen seviyeye
ulastiginda, buraya kilif i¢inde indirilen (+) kesitli ve ¢ap/ylikseklik orani genellikle
0.5 olan g¢elik kanath kesici (vane) zemine itilir. Cubuguna uygulanan burulma

kuvvetiyle numune, zemin kesilene kadar gevrilir (Sekil 2.12a). Kayma direnci
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oOl¢iildiikten sonra, 25 ek dondiiriisle silindirik kayma yiizeyindeki zemin yogrulmus

kabul edilir ve deney, kalic1 direng Ol¢iilerek tamamlanir.

Sekil 2.8. Kanatli kesici deneyi (a) bigak ve gevresinde gerilmeler (b) minyatiir kanatli
kesici.

Kanatli kesici deneyinin, normal yiik altinda c¢alisan killer ve siltli killerde giivenilir

sonuclar verdigi soylenebilir. Ancak, asir1 konsolide killerde fisiirlerin bulunmasi

nedeniyle bu yonteminin uygulanabilirligi sorgulanmaktadir. Kumlu zeminlerde ise bu

deneyin uygulanmast miimkiin degildir. Siltli zeminlerde ise, kabarma o6zellikleri

nedeniyle basar1 durumu tartismalidir. Bu nedenle, Tiirkiye’de zemin 6zelliklerinden

otiirii her zaman bu deneyin uygulanmasi miimkiin olamamaktadir (Onalp, 2018).

2.4.2. Arazi deneyleri
Zeminlerin kayma dayaniminin dogrudan arazi kosullarinda dl¢ililmesi, laboratuvar

ortaminda karsilagilan 6rselenme etkilerinin 6niine gecilmesi agisindan tercih edilen
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yaygin bir yaklagimdir. Bu yontem, 6zellikle numune aliminin zor ya da giivensiz
oldugu zemin kosullarinda daha giivenilir sonuglar saglamaktadir. Arazi ortaminda
gerceklestirilen bu testler, zeminin dogal yapisin1 koruyarak miihendislik

parametrelerinin daha temsil edici sekilde elde edilmesine olanak tanir.

Kayma dayaniminin sahada belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemler arasinda
kanatli kesme testi (VST), koni penetrasyon testi (CPT) yer almaktadir. Bu testler,
farkl1 zemin tiirlerine ve projelendirme ihtiyaclarina gore secilmekte olup, arazi

etiitlerinde 6nemli miihendislik verilerinin elde edilmesini saglar.

Arazi Kanatli Kesici Deneyi (VST), ozellikle yumusak ve kohezyonlu zeminlerde
drenajsiz kayma dayanimini yerinde belirlemek i¢in kullanilan pratik ve giivenilir bir
yontemdir. Test, u¢ kisminda dort dikddrtgen bicaktan olusan bir kanat diizenegiyle
gerceklestirilir. Genellikle kanat boyunun capina orani 2 olacak sekilde ayarlanir.
Deney sirasinda, kesici ug belirli bir derinlige yerlestirilip sabit bir hizla dondiiriilerek
zeminin tork altinda yenilmesi saglanir. Maksimum tork degeri Ol¢giilerek zeminin
drenajsiz kayma dayanimi hesaplanir. Zemin sertligine gore kanat boyutlar1 ve donme
hiz1 ayarlanarak Olglim hassasiyeti artirilir. Bu yontem, zeminlerin dogal yapisin

bozmadan drenajsiz kesme dayaniminin belirlenmesini saglar.

Koni Penetrasyon Testi (CPT), diger adiyla statik sonda deneyi, zemine konik uglu bir
sondanin sabit bir hizla itilmesi esasina dayanan, yerinde (in-situ) bir zemin arastirma
yontemidir. Test sirasinda ug¢ direnci (qc) ve cevresel siirtlinme (fs) olmak {izere iki
temel parametre kaydedilir. Bu parametreler, zemin tabakalarinin fiziksel 6zelliklerini

stirekli ve ayrintili bicimde degerlendirmeyi miimkiin kilar.

CPT, o6zellikle kohezyonlu ve zayif zeminlerde yiiksek gilivenilirlik sunmasi nedeniyle
yaygin sekilde tercih edilir. Ancak cok sert veya cakilli zeminlerde, koninin
ilerleyememesi nedeniyle testin uygulanabilirligi smirli olabilir. Bu kisitlamalari
asmak ve test kapsaminmi genisletmek amaciyla farkli 6zelliklerde CPT sondalar
gelistirilmistir. Bu gelismis sistemlerle bosluk suyu basinci ve kayma dalgas1 hizi gibi
parametreler de olgiilebilmektedir. Testin elektronik sistemlerle yapilmasi, siirekli
veri kaydina olanak saglayarak hem 6l¢lim hassasiyetini artirmakta hem de kullanici
bagimsizligimi giiclendirmektedir. Bu yoniiyle CPT, yiiksek c¢oziiniirliikte,
tekrarlanabilir ve yorumlanabilir veriler sunar. CPT sonuglari sayesinde zemin

tabakalarinin siniflandirilmasi, rolatif sikilik, sikisabilirlik, kayma modiilii ve
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stvilasma potansiyeli gibi birgok geoteknik 6zellik hakkinda bilgi elde edilir. Ozellikle
zemin profilinin yatay ve diisey yondeki degisimlerinin siirekli olarak izlenebilmesi

acisindan CPT, sahada en ¢ok tercih edilen deneylerden biridir.

Drenajsiz kayma dayanimi, CPT ile dogrudan 6lgiilemese de ug direnci verilerine
dayali ampirik bagmtilar yardimiyla dolayl1 olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalarda
kullanilan koni faktorii (Nk), zemin Ozelliklerine ve deney kosullarina bagl olarak
degisiklik gosterir. Literatlirde, bu degerin zeminin konsolidasyon durumu, plastisite

derecesi, dane boyutu ve su igerigi gibi bir¢ok faktdre bagli oldugu ifade edilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Giris

Bu tez calismasinda, Adapazari siltinin bentonit kili ile yapilan karisimlarinin mekanik
ozellikleri incelenecektir. Bentonit kili, saf silte sirasiyla %0, %2, %4, %8, %10, %15,
%20, %30 ve %40 oranlarinda ilave edilecek ve bu katki oranlarinin kayma direnci
parametreleri iizerindeki etkisi arastirilacaktir. Kayma direnci parametreleri,

laboratuvar ortaminda kesme kutusu deneyleri ile belirlenecektir.

3.2. Malzemeler

3.2.1. Dogal siltli zemin

Bu tez ¢alismasinda kullanilan dogal siltli zemin, Adapazar1 Ovasi’na Sakarya Nehri
tarafindan tasinarak birikmis aliivyal, yani akarsu kdkenli bir malzemedir (Bol, 2003).
Tez kapsaminda, Sakarya Universitesi Geoteknik Laboratuvari'na getirilen bu dogal
siltli zemin numunesi, laboratuvar ortaminda igerisinde yer alan zemin disi
maddelerden arindirilmak tizere 6n eleme islemine tabi tutulmustur. Yapilan 6n
elemenin ardindan numune {izerinde hidrometre, 6zgiil agirlik ve Atterberg limit
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu zemine ait fiziksel Ozellikler Tablo 3.1°de

sunulmustur.

Tablo 3.1. Dogal siltli zemin fiziksel dzellikleri (Bagca, 2024).

LL LL (Koni L | Kil Kil  Ozgiil Simf

(Casagrande) Penetrasyon) (%) ((5 ) (Hidrometre) (Pipet) agirhk (ASTM
(%) (%) 0 (%) (%) (GS) D2487-11)
35 40,68 NP NP 15,95 13,12 2,69 ML

3.2.2. Bentonit kili

Bentonit, volkanik kiil ve mineral bilesimlerinden meydana gelen, kil bazli bir
mineraldir. Baglica bileseni montmorillonit minerali olup, olduk¢a ince daneli yapiya
sahiptir. Bentonit, 6zellikle su emme yetenegi ve sisme 0zelligi nedeniyle pek ¢ok
endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
kullanilacak olan kil tiiri bentonit olarak belirlenmistir. Bentonit kiline ait fiziksel

Ozellikler Tablo3.2’de sunulmustur.



Tablo 3.2. Bentonit kili fiziksel 6zellikleri (Bagca, 2024).

LL LL (Koni PL | Kil Kil  Ozgil  Simf
(Casagrande) Penetrasyon) (%) ((; ) (Hidrometre) (Pipet) agirhk (ASTM

(%) (%) 0 0 (%) (%) (GS) D2487-11)

119 122 32,00 87,00 79,37 73,94 2,70 CH

3.2.3. Sifir numunesi hazirlanmasi ve bentonitin karistirilmasi

Dogal siltli zemin numunesindeki kil oranini azaltmak amaciyla ¢oktiirme (yiizdiirme)
yontemi uygulanmistir. Hedef, numunedeki kil oranini %5’in altina diistirmektir. Bu
amagcla, farkli siirelerde (1-50 dakika) ¢oktiirme islemleri yapilmis ve hem kilin
yeterince uzaklastirilmast hem de silt kaybiin minimize edilmesi agisindan en uygun
stirenin 2 dakika ve 2 ¢cevrim oldugu belirlenmistir. Yaklasik 5 kg agirligindaki zemin,
icerisine su ve sodyum metafosfat ¢ozeltisi eklenmis bir tanka alinarak mikser
yardimiyla silispansiyon haline getirilmis ve bir giin dinlendirilmistir. Ardindan
karigim tekrar karistirilmis, 2 dakika bekletilerek ¢cokelmeye birakilmig, bu siirede
istte kalan yogun kil siispansiyonu tanka yerlestirilen valfler yardimiyla ayrilmistir.
Aymi islem ikinci kez tekrar edilerek iki ¢evrim tamamlanmustir. Islem sonunda elde
edilen kili azaltilmig zemin etiivde kurutulmus ve yapilan analizler sonucunda kil orani

yaklasik %4 olarak belirlenmistir (Bagca, 2024).

Coktiirme yontemiyle kil orani azaltilmis olan sifir numunesi, ¢alismanin devaminda
kullanilmak tizere dokuz parcaya ayrilmistir. Her bir parca, farkli oranlarda bentonit
kili ilave edilerek yeniden hazirlanmis ve homojen karisimlar olusturulmustur (Sekil
3.7). Bu karisimlarda kullanilan bentonit yiizdeleri ile olusturulan numune gruplarina
ait kodlamalar Tablo 3.3’te sunulmustur. Bu asamadan itibaren, yapilan deneysel
degerlendirmelerde numuneler bu kodlara gore tanimlanacak ve analizler bu referans

sistemine dayali olarak yiiriitiilecektir (Bagca, 2024).

Tablo 3.3. Deney numunelerinin tanimlanmasi (Bagca, 2024).

Numune No Numune Kodu Bentonit(%)
Sifir numune 0 0

%2 bentonitli numune 2 2

%4 bentonitli numune 4 4

%8 bentonitli numune 8 8

%310 bentonitli numune 10 10

%15 bentonitli numune 15 15

%20 bentonitli numune 20 20

%30 bentonitli numune 30 30

%40 bentonitli numune 40 40
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3.3. Deney Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri

Boliim 3.2.3’te Bagca (2024)’iin tez kapsaminda hazirlanmis olan 9 farkli numune
tizerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda; likit limit (LL), plastik limit (PL),
plastisite indisi (IP), 6zgiil birim hacim agirligi (Gs) ve kil ylizdesi gibi temel
mihendislik parametreleri incelenmistir. Zemin siniflandirmasit ASTMD2487-11

standardina gore yapilmistir.

3.3.1. Atterberg kivam limitleri

Zeminler, icerdigi su miktarina bagli olarak kati, yar1 kat1 veya sivi benzeri davraniglar
sergileyebilir. Bu davranis gegisleri belirli su igeriklerine baglidir ve bu kritik noktalar
strastyla likit limit, plastik limit ve biiziilme limiti olarak tanimlanir. Bu sinirlar, genel
olarak kivam limitleri ya da literatiirde bilinen adiyla Atterberg limitleri olarak anilir
ve Ozellikle ince daneli zeminlerin mithendislik davranislarini degerlendirmede temel

parametreler arasinda yer alir.

Zemin kivam limitleriyle ilgili ilk sistematik calismalar, 20. ylizyilin baslarinda
Atterberg (1911) tarafindan yiriitiilmistir. Daha sonra Terzaghi, Peck ve Mesri
(1996), bu oOncii ¢alismalar1 esas alarak zeminlerin miihendislik siniflamalarinda

kivam limitlerine dayali bir yaklagim gelistirmistir.

3.3.1.1. Likit limit tayini

Likit limit, zeminin akiskan halden plastik davranisa gegtigi su icerigini ifade eden bir
kivam Ozelligidir. Likit limitin belirlenmesinde Casagrande yontemi ile diisen koni
metodu olmak iizere iki yaygin yontem kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, likit limit
degeri Casagrande yontemiyle ASTM D4318-10 standardina uygun sekilde

belirlenmistir.

3.3.1.2. Casagrande deneyi ile likit limit tayini

Deneyin uygulanmasinda oncelikle, 200 gr etliv kurusu zemin numunesi karistirma
kabina alinir ve homojen bir yapi elde edilinceye kadar karistirilir. Gerekli goriilmesi
durumunda, numuneye az miktarda su eklenerek karisim likit limit kivamina yakin
hale getirilir. Hazirlanmis zemin karisgimi spatula yardimiyla Casagrande cihazina
dikkatlice yerlestirilir. Bu asamada hava kabarcig1 olugmamasi saglanmali ve numune
ylizeyi yatay bir diizlemde olacak sekilde diizeltilmelidir. Numunenin tas igindeki

maksimum derinligi yaklasik 10 mm olacak bi¢cimde ayarlanir.
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Ardindan, 6zel oluk agma bigagr kullanilarak numunenin ortasina diizgiin bir yarik
acilir. Bu islem hizli ancak dikkatli bir sekilde yapilmali, karisimimn nem kaybi
Oonlenmelidir. Tasin altinda ya da cihazin tabaninda yabanci bir cisim bulunmadigindan
emin olunduktan sonra ¢evirme kolu yardimiyla tas, saniyede 2 vurus olacak sekilde
calistirtlir.  Numunedeki yarigin  tabaninin 13 mm  boyunca kapanmasi
gozlemlendiginde darbe islemi sonlandirilir (Sekil 3.1). Kapanma sonrasi yarigin iki
tarafinin simetrik olmasi 6nemlidir; asimetri veya numunenin tas yiizeyinde kaymasi
gibi durumlar deneyin tekrarlanmasini gerektirir. Bu gibi durumlarda su igerigi

yeniden ayarlanarak deney yeniden yapilir.

Yarigin kapanmasini saglayan darbe sayisi (N) kaydedildikten sonra, kapanmanin
oldugu bolgeden bir miktar numune aliarak su igerigi belirlenir. Cihaz temizlenip
hazirlanarak deney, farkli su igeriklerine sahip olacak sekilde en az iki kez daha
tekrarlanir. Her tekrarda darbe sayilariin 15-35 araliginda olacak sekilde yayilmasi
hedeflenmelidir. Her denemeye ait darbe sayilari ile karsilik gelen su igerikleri
belirlenerek, dik ekseni aritmetik, yatay ekseni logaritmik 6lcekli yar1 logaritmik bir
grafige islenir. Bu noktalarin olusturdugu egri dogrusal bir ¢izgi ile temsil edilir. 25
darbe sayisina karsilik gelen su icerigi, zemin numunesinin likit limiti (LL) olarak

tanimlanir.

Sekil 3.1. Casagrande yontemi ile likit limit tayini asamalart.

3.3.1.3. Plastik limitin tayini

Bu deneyin temel amaci, zeminin plastik davranig sergileyebildigi en diisiik su
iceriginin, yani plastik limitin belirlenmesidir. Deneye baslamadan 6nce, likit limit
deneyine benzer sekilde damitilmis su eklenerek homojen kivama getirilmis numune,
buzlu cam yiizey lizerine serilir ve bir siire kurumaya birakilir. Ardindan uygun
miktarda numune alinarak yuvarlanarak top sekline getirilir ve cam yiizey iizerinde el

ayastyla yaklastk 3 mm ¢apinda ince silindirler olusturulmaya g¢alisilir. Eger bu
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yuvarlama sirasinda c¢atlama veya pargalanma meydana gelmezse numune yeniden

yogrulur ve islem tekrarlanir.

Bu dongii, numune 3 mm ¢apa ulastiginda belirgin catlaklar veya kopmalar goriilene
kadar devam ettirilir (Sekil 3.2). Bu noktada, artik plastik davranig siirina ulasilmis
kabul edilir. Catlayan numune parcalari toplanarak tartilir ve kurutma islemi igin etiive
yerlestirilir. Kurutma sonrast belirlenen kuru agirliklar yardimiyla su muhtevasi
hesaplanir ve bu deger, zeminin plastik kivam sinir1 olan plastik limit (PL) olarak kabul

edilir.

Sekil 3.2. Plastik limit deney agamalari.

3.3.1.4. Hidrometre deneyi

Capt 0.075 mm’den kiigiik olan ince daneli zeminlerin dane boyutu dagilimini
belirlemek amaciyla hidrometre deneyi uygulanmaktadir. Bu yontemde, zemin
numunesi su dolu silindirik bir kap (meziir) igerisinde siispansiyon haline getirilir.
Zemin danecikleri, kendi 6zgiil agirliklar1 ve yercekiminin etkisiyle ¢okelmeye
birakilir. Belirli zaman araliklarinda, camdan yapilmig 6zel bir 6l¢iim cihazi olan
hidrometre ile hem daneciklerin ¢okme mesafesi hem de siispansiyonun yogunlugu

Olciiliir.

Deneye baslamadan once, siltli veya Kkilli zeminlerden alinan, 0.075 mm (No0.200
elegi) altinda kalan 50 gram agirligindaki numune hassas terazide tartilarak hazirlanir
ve genis agizl bir kaba alinir. Organik igerigin ayristirilmasi amaciyla tizerine yaklasik
150 ml hidrojen peroksit ¢ozeltisi ilave edilir (Sekil 3.3). Karisim cam g¢ubuk
yardimiyla hafifce karigtirildiktan sonra kabin agzi kapatilarak 24 saat boyunca
bekletilir.

Ertesi giin, organik maddelerden arindirilmis karisim etiive yerlestirilerek kurutulur.

Kurutulan numunenin fiizerine ayrigtirict madde olarak sodyum hegzametafosfat
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cozeltisi eklenir. Cozeltinin numune ile etkilesime geg¢mesi i¢in karisim bir siire
bekletildikten sonra mekanik karistirict kullanilarak iyice karistirilir. Elde edilen
stispansiyon, 1000 ml hacmindeki silindirik 6lgiim kabina aktarilir ve eksik kalan
kisim damitik su ile tamamlanarak toplam hacim 1000 ml'ye getirilir. Tam homojen

bir dagilim saglanana kadar meziir ¢calkalanir. Daha sonra silindir kap sabit sicaklikta

tutulan bir su banyosuna yerlestirilir ve hidrometre ile ilk 6l¢iim alinir (Sekil 3.4).
Hidrometre okumalar1 sirastyla 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120; 240 ve 1440.
dakikalarda gerceklestirilir.

Sekil 3.4. Hidrometre deneyi hazirlik ve okuma asamalari.

3.3.1.5. Piknometre deneyi (6zgiil agirhk)
Numunelerin 6zgiil agirligin1 belirlemek amaciyla piknometre deneyi uygulanmistir.
Deneye baslamadan oOnce, piknometre dikkatlice temizlenmis ve belirlenen

miktarlarda zemin numunesi ile birlikte etiive yerlestirilerek tam kuruma saglanmistir.
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Tam kuruma sonrasi piknometreler tartilarak agirliklar1 kaydedilmistir(M1). Deney
icin doviilerek toz haline getirilen numuneler piknometrelere huni yardimiyla
aktarilmigtir. Piknometre+tnumune agirlikliklari da tartilarak kaydedilmistir(M2).
Tartim igslemi sonras1 numunelerin igerisine bir miktar su eklenerek numunede olusan
hava vakum islemi ile bosaltilmistir(Sekil 3.5). Vakum islemi tamamlandiktan sonra
piknometreler damitik su ilavesi ile tamamen doldurulmustur. Daha sonra
piknometre+tnumune+tsu agirligi tartilarak kaydedilmistir(M3). Bu islem sonrasi
piknometre igerisindeki numune ve su bosaltilarak piknometreler iyice temizlenmistir.
Temizlenen piknometreler tamami damitik su ile doldurularak tartilmis ve agirliklar
kaydedilmistir(M4) (Sekil 3.6). Tim zemin numuneleri i¢in bu deney yapilarak

denklem 3.1’°e gore 6zgiil agirlik degerleri hesaplanmaistir.

(M4 — M1)

Gs =
ST M3 = M2)M2 — M1

(3.1)

Sekil 3.6. Piknometre deney asamalari-2.
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3.3.1.6. Fiziksel ozellik degerlendirmeleri

Likit limit ve plastik limit degerleri belirlendikten sonra ASTM D2487-11’¢ gore
karigimlarin zemin siiflar1 Tablo 3.4’te verilmis ve plastisite kartindaki yerleri Sekil
3.7’de gosterilmistir. Buna gore %0, 2, 4, 8,10,15 ve 20 bentonit katki yiizdeli
karisimlar diisiik plastisiteli silt (ML) sinifina girerken , %30 diisiik plastisiteli kil (CL)
ve 40 bentonit katkili numuneler ise yliksek plastisiteli kil (CH) olarak belirlenmistir.

Tablo 3.4. Karisimlarin fiziksel 6zellikleri.

Numune LL PL I Kil Ozgiil Simf
No (Casagrande) (%) (O/F; ) (Hidrometre) agirhk (ASTM
(%) (%) (GS)  D2487-11)
0 NP NP NP 7,56 2,64 ML
2 NP NP NP 9,16 2,65 ML
4 NP NP NP 12,95 2,66 ML
8 32,15 29,96 2,19 13,00 2,66 ML
10 33,30 29,17 4,13 13,79 2,67 ML
15 34,20 27,87 6,33 16,96 2,68 ML
20 37,50 24,79 12,71 21,50 2,69 ML
30 46,70 22,48 24,22 28,50 2,69 CL
40 59,50 21,93 37,57 34,22 2,69 CH
60 -
__ 50 A
£ CH-OH
3
2
£
8 MH-OH
=
k7]
1]
[
O L] L] L] L] L] L] L] L] L]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Likit Limit (%)

Sekil 3.7. Numunelerin ASTM D2487-11"e gore plastisite kartindaki yerlesimi.
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Casagrande Likit Limit Tayini
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"
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=
o
"
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Sekil 3.8. Casagrande yontemine gore likit limit tayini.

%0, %2, %4 bentonit igeren numuneler non-plastik 6zellik gosterdiginden likit limit
degerleri belirlenememistir. Casagrande deneyine gore bulunan likit limitler Tablo

3.4’te sunulmustur.

65
60
55
50
45

40

Likit limit (%)

35

30 F
25

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Bentonit (%)

Sekil 3.9. Casagrande yontemine gore likit limit-bentonit orani iligkisi.

Sekil 3.9 incelendiginde farkli bentonit oranlarina sahip zemin karigimlar: tizerinde
yapilan likit limit deneyleri sonucunda, bentonit miktarinin artisiyla birlikte likit limit
degerlerinde belirgin bir artis gézlemlenmistir. Elde edilen regresyon denklemine

gore, her %1 bentonit artis1 likit limiti yaklagik 0,84 birim artirmaktadir. Bu durum,
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bentonitin su tutma kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle zeminin plastisite

ozelliklerini belirgin sekilde ytikselttigini ortaya koymaktadir.

65 r

Likit limit (%)
88 5 5 8 4 8
®

N
(€]

N
o

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Kil Hidrometre (%)

Sekil 3.10. Casagrande yontemine gore likit limit-kil yiizdesi iliskisi.

Sekil 3.10’a bakildiginda yapilan Casagrande deneyleri sonucunda, kil oraninin
artmasina bagli olarak likit limit degerlerinde diizenli bir artis gozlemlenmistir.
Regresyon analizi sonucunda elde edilen dogrusal denklem, her %1 kil artisinin likit
limiti yaklagik 1,21 puan artirdigini gostermektedir. Elde edilen R? degeri 0,9374, kil
orant ile likit limit arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sonug, kil minerallerinin yiiksek su tutma kapasitesi nedeniyle zeminin plastisite
ozelliklerini belirgin sekilde artirdigini ve kil oraninin likit limite dogrudan etkili bir

parametre oldugunu gostermektedir.

Zeminlerin dane dagilim egrilerini elde edebilmek igin ¢akil, kum, silt ve kil
yiizdelerini belirlemek gerekmektedir. Bu ayrisimi yapabilmek icin yikamali elek
yontemi kullanilmaktadir. Hidrometre deneyi sonunda malzeme 0.075 mm gozli
elekte yikanarak silt ve kilin ayrigmasi saglanir. Elek iizerinde kalan numune etiive
konularak kurumasi beklenir. Etiivden g¢ikarilan malzeme kuru elek yontemi ile

aynistirtlip tartilarak kum ve cakil ylizdeleri hesaplanmis olur(Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Hidrometre sonrasi yikamali elek analizi.

Hidrometre ve yikamali elek analizi deneyleri sonunda dane dagilim egrileri elde

edilir. Elde edilen dane dagilim egrisi grafigi Sekil 3.12°de sunulmustur.

Zeminlerin smiflandirilmasinda sadece dane boyutlari degil, ayn1 zamanda bu
danelerin Ornek igerisindeki yiizde oranlar1 da dikkate alinmaktadir. Bu amacla
kullanilan tipik dane dagilim egrisi, yatay ekseni logaritmik 6lgekli olan ve belirli
esdeger dane caplarindan daha biiylik olan danelerin kiimiilatif yilizde oranlarini
gosteren bir grafiktir. Bu egri, zemindeki dane boyutu dagiliminin genel yapisini
ortaya koyar. Egrinin belirli bolgelerinde gozlemlenen dogrusalliktan sapmalar, belirli
boyutlarda danelerin asir1 miktarda bulunmasi veya eksikligi ile iligkilidir. Bu durum
literatiirde "bosluklu dagilim" (gap grading) olarak tanimlanir ve zeminin

graniilometrik yapisinda siireksizlik oldugunu ifade eder (Onalp ve Arel, 2018).

Sekil 3.12’ye bakildiginda dane ¢ap1 dagilim egrisi, bentonit katki oraninin artmasiyla
zemin igerisindeki ince daneli fraksiyonun belirgin sekilde yiikseldigini
gostermektedir. Grafik incelendiginde, bentonit orani arttikga egrilerin sola dogru
kaydigi, yani daha kiicik dane boyutlarinda % gecen oranmin yiikseldigi
goriilmektedir. Ozellikle %30 ve %40 bentonit katkili karigimlarda, <2 pm
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boyutundaki dane orani dikkat ¢ekici sekilde artmistir. Bu durum, bentonitin ince ve
plastik yapist nedeniyle zemine daha kohezyonel bir karakter kazandirdigini

gostermektedir.

DANE CAPI DAGILIM EGRISi

<2 pm No. 200 No. 10
100 I

— %0

1
1
1
90 i
1
1
80 :

70 %4

60 — 08

30 %10

% GECEN

40
—_— 0015

— %20

— %30

%40

DANE BOYUTU (MM)

Sekil 3.12. Numunelerin dane gap1 dagilim egrisi.

Sekil 3.13’te hidrometre deneyi sonrast c¢oOkelme davranislart gorsel olarak
sunulmaktadir. Numunelerin tamami ayni zamanda Kkaristirilip beklemeye
birakildiginda, danelerin ¢okelme egiliminde katki oranina bagl sistematik bir
degisim gozlenmektedir. Diisiik bentonit igerigine sahip (%0-%2) numunelerde su
fazinin daha berrak oldugu ve danelerin biiyiik oranda ¢oktiigii goriilmektedir. Bu
durum, iri daneli silt fraksiyonunun hakimiyetini ve kil miktarmin disikligiini
gostermektedir. Bentonit oran1 arttik¢a siispansiyonun opakligi artmakta ve ¢okelme
hiz1 &nemli 6l¢iide azalmaktadir. Ozellikle %30 ve %40 oranlaria sahip numunelerde
bulaniklik belirgin bi¢gimde devam etmektedir. Bu davranis, bentonitin su iginde
dispersiyon egilimi, dane boyutunun kiiciikligli ve sisme Ozelligi ile dogrudan
iligkilidir. Bentonit igerigi arttikca, daneler ¢cokmeye direng gostererek siispansiyonun
stabil kalmasina neden olmaktadir. En sagda yer alan %40 bentonit katkili numunenin
bulundugu meziir, digerlerinden daha genis ¢apa sahiptir. Bu nedenle ayn1 hacimde su

icermesine ragmen su yliksekligi diger meziirlere gore daha diisiik gériinmektedir.
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Sekil 3.13. Tiim numunelerin hidrometre deneyi sonrasi ¢okelme davraniglari.
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4, KESME KUTUSU DENEYI

4.1. Kesme Kutusu Deney Aleti

Kesme kutusu deneyi, zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek amaciyla
uygulanan en eski ve en yaygin laboratuvar deney yontemlerinden biridir. Deney
diizeneginin temel 6zelligi, iki par¢adan olusan kutunun iist boliimiiniin sabit kalmasi
ve alt kisminin yatay diizlemde hareket ederek numuneyi ortasindan gecen yatay bir
diizlem boyunca kaymaya zorlamasidir. Bu yontem sayesinde, uygulanan farkli
normal gerilmeler altinda zeminin kalic1 kayma direnci belirlenebilir. Kesme kutusu
diizeneginin en kesit goriiniimii Sekil 4.1°de, deney aleti pargalar1 ise Sekil 4.2°de

sunulmaktadir.

Sekil 4.1. Kesme kutusu deney aleti.



%/—:’ i\ - Ust Plaka

=————\ —— PorozPhaka

Tairtikh plaka

Deney Numunesi

Tirtikh plaka

Sekil 4.2. Kesme kutusu deney aleti parcalar1 (Urkmez, 2009).

4.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kesme kutusu deneyleri i¢in bulamag yontemi kullanilarak karisimlar hazirlanmistir.
Hazirlanan karigimlar, sivi limitinin 1,5 katina karsilik gelen miktarda su eklenerek bir
mikser yardimiyla karigtiritlmis ve homojen bir karisim elde edilmistir. Daha sonra
desikatorde bir siire bekletilerek karigimlarin i¢erisindeki havanin vakum ile alinmasi

saglanmistir (Sekil 4.3).

2-BULAMAG HAZIRLAMA

}MWUTI;@%
Sekil 4.3. Numune 6n eleme, bulamag ve vakum siireci.

Hazirlanan bulama¢ numunesi bir metal hiicreye yerlestirilerek 6n konsolidasyona

birakilmistir. On konsolidasyon asamasi tamamlandiktan sonra, kayma direnci

parametrelerini bulmak i¢in tiim numuneler iizerinde kesme kutusu deneyleri

gergeklestirilmistir (Sekil 4.4) (Sekil 4.5).
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NUMUNENIN DENEY DUZENEGINE YERLESTIRILMES] 5- ON KONSOLIDASYON SURECI " 6. NUMUNENIN DENEY KALIBINA YERLESTIRILMESI
AT — @oe—— -~

Sekil 4.4. Numune 6n konsolidasyon ve deneye hazirlik siireci.

Kesme sirasinda alinan olglimler yatay hareket (), diisey hareket (AH) ve kesme
kuvvetidir (T). Siki kumlar ve asir1 konsolide kil zeminlerde, kayma islemi sirasinda
kayma gerilmeleri genellikle bir maksimum degere (tf) ulasir. Ancak kesme hareketi
devam ettik¢e bu gerilmelerde azalma goriiliir ve sonunda belirli bir sabit degere
ulagilir. Buna karsilik, normal konsolide ya da hafif asir1 konsolide killer ile gevsek
kumlarda, kayma sirasinda belirgin bir tepe (peak) gerilmesi olusmayabilir. Bu tiir
zeminlerde, (TS 1900-2, 2006)’ 6nerildigi gibi deformasyonun %20’ye ulastigi andaki

kayma gerilmesi, son kayma gerilmesi olarak kabul edilir (Bol ve Ispiroglu, 2016).

Sekil 4.5. Numunenin deney aletine yerlestirilerek deneye baglanmasi.
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Numuneler 100 kPa gerilme altinda 6n konsolidasyona tabi tutulduktan sonra 100 kPa,

200 kPa ve 300 kPa olmak iizere 3 farkli normal gerilme altinda, 9 set ve toplam 27

numune iizerinde kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Kesme kutusu deneyi gergeklestirilen numuneler.

4.3. Kesme Hizinin Belirlenmesi

Konsolidasyonu tamamlanan numune, askidan alinarak dikkatli bir sekilde kesme
kutusu deney diizenegine yerlestirilmistir. Bu deney yontemiyle bosluk suyu basinci
Olciilemediginden, drenajin gerceklesmesine olanak taniyacak bir hizda kesme islemi
uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, numuneler kesme islemine baslanmadan
once kesme kutusu icerisinde ilave olarak konsolide edilmistir. Uygulamada, deneyin
gergeklestirildigi zemin tiiriine bagli olarak kesme hizlar1t ASTM (D3080/D3080M—

11 standard1 esas alinarak hesaplanmistir (Denklem 4.1).

t; numunenin yenilme anina ulasmasi i¢in gegen tahmini toplam siire (dak), ts, ise

uygulanan normal gerilme altinda, numunenin toplam konsolidasyonunun %50’sine

ulagmasi i¢in gecen siiredir (dak).
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Tablo 4.1. 100 kPa normal gerilme i¢in kesme hiz1 hesaplari.

o = 100 kPa
Bentonit Oram (%) tso (dK) t; (dk) Ol‘(tri:\lﬁll;ldakg'llz
0 7 350 0,034
2 9 450 0,027
4 11 550 0,022
8 15 750 0,016
10 22 1100 0,011
15 20 1000 0,012
20 33 1650 0,007
30 50 2500 0,005
40 59 2950 0,004

Tablo 4.2. 200 kPa normal gerilme igin kesme hizi hesaplari.

o = 200 kPa
Bentonit Oram (%) tso (dK) tr (dk) Or(tj;"rj‘:]';‘ dak?‘z
0 6 300 0,040
2 7 350 0,034
4 10 500 0,024
8 10 500 0,024
10 25 1250 0,010
15 28 1400 0,009
20 27 1350 0,009
30 31 1550 0,008
40 50 2500 0,005

Tablo 4.3. 200 kPa normal gerilme i¢in kesme hizi hesaplari.

o = 300 kPa
Bentonit Oram (%) tso (dK) t (dK) Or(‘r?:;‘;‘ dak?‘z
0 18 90 0,133
2 9 450 0,027
4 12 600 0,020
8 14 700 0,017
10 15 750 0,016
15 17 850 0,014
20 20 1000 0,012
30 31 1550 0,008
40 34 1700 0,007
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Farkli normal gerilme seviyelerine karsilik gelen kesme hizi hesaplamalari, sirasiyla
100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa icin sirastyla (Tablo 4.1), (Tablo 4.2) ve (Tablo 4.3)’te
sunulmustur. Hesaplamalar sonucunda, en diisiik kesme hiz1 100 kPa normal gerilme
altinda test edilen %40 bentonit katkili numune i¢in elde edilmistir. Yapilan
hesaplamalara gore en diisiik kesme hizinda deney siiresi 48 saat olarak hesaplanmistir.
Deney siirelerinin oldukc¢a uzun olmasi nedeniyle, deneysel siirecte uygulanabilirligi
artirmak amaciyla bu numune 6ncelikle hesaplanan 0,0041 mm/dk kesme hiziyla
kesilmistir. Daha sonra ayni numune 0,025 mm/dk hizinda tekrar teste tabi

tutulmustur.

] %40 Numunesi == =100 kPa-0.025 mm/dk
70 ]
] = == = 100 kPa-0,0041 mm/dk
60

50 1 o
405 7,
30§ ;’
] f
10 ,

0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Kesme Gerilmesi, T (kPa)

Yatay Yer Degistirme AH(mm)

Sekil 4.7. %40 Bentonit katkili numuneye ait, 100 kPa normal gerilme altinda 0,0041
mm/dk ve 0,025 mm/dk kesme hizlarinda elde edilen kesme gerilmesi—yer
degistirme egrileri.

%40 bentonit katkili numune i¢in 100 kPa normal gerilme altinda uygulanan iki farkli

kesme hizinda (0,0041 mm/dk ve 0,025 mm/dk) elde edilen kesme gerilmesi—yatay

yer degistirme egrileri biiyiik oranda ortiismektedir (Sekil 4.7). 0,0041 mm/dk kesme
hiz1 i¢in kesme gerilmesi 56,60 kPa olarak hesaplanirken, 0,025 mm/dk kesme hizi
icin 57,92 kPa olarak hesaplanmistir. Bu durum, 0,025 mm/dk’lik kesme hizinin
bosluk suyu basincinin giivenli sekilde soniimlenmesine olanak tanidigini ve sonuglari
etkilemedigini gostermektedir. Dolayisiyla deney siiresini makul diizeyde tutmak
amaciyla tiim numunelerde bu hizin standart olarak uygulanmasinin uygun oldugu

sonucuna varilmistir.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiIRIiLMESI

Tez caligmasimin bu boliimiinde, elde edilen deneysel verilerin analizi ve yorumu
sunulacaktir. Farkli oranlarda bentonit kili ilave edilerek olusturulan dokuz farkli
zemin numunesi, 100 kPa 6n konsolidasyon basincina tabi tutulmus ve her bir
numuneye 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa olmak {izere ii¢ farkli normal gerilme altinda
kesme kutusu deneyi yapilmistir. Deney sonuglari ile, bentonit katkisinin zeminin
miihendislik acisindan kritik 6neme sahip olan kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisi
(@) Uzerindeki etkilerinin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen dogrudan kesme kutusu deneyleri ile farkli normal gerilme seviyeleri
altinda zeminlerin mekanik davraniglari incelenmis ve bentonit katki oranlarina bagl
olarak bu davranigslarda meydana gelen degisimler sistematik bicimde analiz
edilmistir. Ayrica bu deneysel ¢alisma sonucunda kum-benzeri veya Kil-benzeri
davranig gosteren siltlerin bu 6zellik sinirlarinin belirlenmesi de ¢alismanin temel
hedeflerinden bir digeridir. Bu kapsamda, bentonit katki oranindaki degisimle birlikte
siltlerin hangi noktadan itibaren farkli miithendislik karakteristikleri sergiledigi analiz

edilerek, bu davranigsal gegisin esigi ortaya konulmaya ¢alisiimistir.

5.1. 100, 200, 300 kPa Normal Gerilmeler Altinda Numunelerin Kayma Direnci
Iliskilerinin Yorumlanmasi

Sekil 5.1 incelendiginde, bentonit iceriinin artmasinin zeminlerin kayma direnci
parametrelerini  6nemli Ol¢iide degistirdigini  gdstermektedir. Diisiik bentonit
oranlarinda (%0-10), igsel siirtiinme ag1s1 nispeten yiiksekken kohezyon degeri sifira
yakin kalmistir. Ancak bentonit orani arttikca siirtiinme acisinda kademeli bir azalma
ve kohezyonda belirgin bir artis gozlenmistir. Bu durum, bentonitin zeminin
plastisitesini ve kohezyonunu artirirken, ayni zamanda daneler arasi siirtiinmeyi

azalttigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.1. Her bir numuneye ait farkli gerilmeler altinda kayma direnci iligkileri.
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Sekil 5.1. (Devam) Her bir numuneye ait farkli gerilmeler altinda kayma direnci

iliskileri.

Tablo 5.1°de kesme kutusu deneyleri sonucu hesaplanan kohezyon (c) ve igsel

stirtiinme agis1 (@) degerleri sunulmustur. Tablo incelendiginde bentonit oran1 arttik¢a

kohezyon degerinin belirgin sekilde arttigini; buna karsilik igsel siirtlinme acisinin

diizenli bigimde azaldigini ortaya koymaktadir. %13—15 aras1 kil oran1 aralig1 gecis

zonu olarak gozlemlenen esik bolgesini isaret etmektedir (Sekil 5.2).
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Tablo 5.1. Kesme kutusu deneyleri ile hesaplanan ¢ ve ¢ degerleri.

Numune No Kil Oram Hdr. '

(%) (%) ¢ 4
0 7,56 0 36,05
2 9,16 0 35,02
4 12,95 0 34,18
8 13,00 0,98 33,07
10 13,79 5,22 33,26
15 16,96 9,14 32,87
20 21,50 11,10 31,26
30 28,50 18,11 26,31
40 34,22 20,76 20,02

Kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (@) degerlerinin kil oraniyla iligkisini gosteren
Sekil 5.2 de kil oranmin artmasiyla kohezyon degerinde onemli bir yiikselis
gozlemlenirken, igsel siirtiinme agisinda belirgin bir diisiis meydana gelmistir. Bu
durum, zeminin davranis karakterinin kum-benzeri yapidan, kil-benzeri yapiya
gecisiyle iliskilendirilebilir. Ayrica %13-15 kil oran1 araliginin kum benzeri

davranistan kil benzeri davranisa bir gecis zonu niteliginde oldugu goriilmektedir.

45
kil benzeri davranistan kum benzeri davranisa gegis
40
35 Se
30 G
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oc ¢

Sekil 5.2. Hesaplanan ¢ ve ¢ degerlerinin kil oranlarina gore karsilastirilmas.
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5.2.100,200,300 kPa Normal Gerilme .Altmda Numunelerin Yatay Yer
Degistirme, Diisey Deformasyon lliskisinin Kil Oranlarina Gore
Yorumlanmasi

Sekil 5.3’te 100 kPa normal gerilme altinda 9 farkli kil oranindaki numunelerin
deformasyon davraniglari sunulmustur. Grafik incelendiginde 100 kPa normal gerilme
altinda 928,50 ve %34,22 kil igerigine sahip numunelerde belirgin sikisma
goriiliirken, %7,56-%21,50 araliginda olan diger numunelerde hacim artig1 gozlendigi

tespit edilmistir.

Yatay Yer Degistirme(mm)

0,10

Diisey Deformasyon (mm)

-0,70
Kil Yiizdesi, ¢ (%)

756 9,16 12,95 13,00

13,79

16,96 21,50

28,50

3422

Sekil 5.3. 100 kPa Normal gerilmeler altindaki deformasyonlar.

Sekil 5.4 incelendiginde 200 kPa normal gerilme altinda genel olarak deformasyon
degerlerinde artis gozlenmistir. Yiksek kil icerigine sahip zeminlerde diisey
deformasyonlar -1.0 mm'ye yaklasmaktadir. %28,50, %34,22 ve %21,50 kil igerigine
sahip numunelerde sikisma goriiliirken, %7,56-%16,96 aralifinda olan diger

numunelerde hacim artig1 gézlendigi tespit edilmistir.
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Yatay Yer Degistirme (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,10

0,00

-0,10
-0,20 .

Al
-0,30 <
g
= -0,40
7
g -0,50
L -0,60
a2
- -0,70
2
5 -0,80
a
-0,90
-1,00
-1,10
-1,20

Kil Yiizdesi, ¢ (%)

7,56 9,16 12,95 13,00 13,79 16,96 21,50 28,50 34,22

Sekil 5.4. 100 kPa Normal gerilmeler altindaki deformasyonlar.

Son olarak Sekil 5.5’te 300 kPa normal gerilme altindaki sonuglar incelendiginde
normal gerilmenin artmasiyla birlikte en yiiksek deformasyonlar bu gerilme
seviyesinde meydana gelmistir. %34,22 kil igerigindeki zemin -1.4 mm'ye kadar

stkigmistir. Hacim artis1 %7,56-%13,00 araliginda gozlemlenmistir.

Yatay Yer Degistirme (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,10

0,00 1
-0,10 1

-0,20 1 . \

-0,30 1 \

-0,40 1

-0,50 1
-0,60 1
-0,70 1
-0,80 1

Diisey Deformasyon (mm)

0,90 1
-1,00 1
-1,10 -
-1,20 -

-1,30
Kil Yizdesi, ¢ (%)

7,56 9,16 12,95 13,00

1379

16,96 21,50

28,50

34,22

Sekil 5.5. 300 kPa Normal gerilme altindaki deformasyonlar.
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Yiiksek kil (%28,50- %34,22) iceren numuneler, tim gerilme seviyelerinde siirekli
stkisma (negatif diisey deformasyon) gostermistir. Bu davranig plastisite, su tutma
kapasitesi ve partikiiller aras1 kohezyonun fazla olmasiyla agiklanabilir. Diistik kil
icerikli numunelerde (%7.56 ve %13), 300 kPa gerilme seviyesinde sinirlt da olsa
hacim artis1 (pozitif deformasyon egilimi) goriilmiistiir. %13-%21,50 araligindaki kil
icerigine sahip numuneler, gerilme diizeyine bagli olarak farkli davranislar
sergilemektedir. Bu durum, siltin bu davramiginin disiik kil icerigi (%10 ve alti)
nedeniyle kuma benzer davranis sergilemesinden kaynaklandigini; kil igerigi yiiksek

oldugunda ise bu etkinin gériilmedigini ortaya koymustur (Onalp, 2018).

5.3. 100, 200, 300 kPa Normal Ggrilmeler Altinda Tiim Numunelerin Yatay Yer
Degistirme- Kayma Direnci Iliskisi

100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa normal gerilmeler altinda gerceklestirilen drenajli

dogrudan kesme kutusu deneyleri sonucunda elde edilen kesme gerilmesi—birim sekil

degistirme egrileri incelendiginde, 6zellikle diisiik bentonit oranlarinda (6rnegin %2,

%4 ve %38 bentonit katkili karisimlar) dikkat ¢ekici bir sekilde ¢ift pikli kayma direnci

davranis1 gozlemlenmistir. Bu davranisin, zemin igyapisindaki mikroyapisal

diizenlenme ve dane etkilesimlerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Sekil 5.6° da 100 kPa normal gerilme altinda elde edilen egrilerde, diisiik bentonit
katkisina sahip numunelerde ilk pik degerine kisa siirede ulasildigi, ardindan kesme
gerilmesinde belirgin bir azalma gozlemlendigi ve bu diisiisii takiben ikinci bir pik
degerin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Benzer egilim, 200 kPa (Sekil 5.7) ve 300 kPa

(Sekil 5.8) normal gerilmeler altinda da tekrarlanmaistir.

Cift pikli bu davranisin ilk asamasi, yapisal dayanimin zirveye ulastigi ve zayif
kohezyonel baglarin ¢dziilmeye basladigi noktayr temsil eder. Ozellikle diisiik
bentonit igerigine sahip numunelerde, ilk yiikleme sirasinda silt daneleri arasinda
nispeten zayif kohezyonel baglar mevcut oldugundan, numune kisa siirede icsel
direncin sinirina ulasir. Bu agamada numune bir miktar deformasyon gegirmekte ve

kesme gerilmesinin boylece diismeye basladigi seklinde yorumlanmustir.

Takip eden ikinci asamada, dane yOnlenmesi ve yeniden diizenlenmenin etkisiyle
zemin yapisinin yiik tasima kapasitesine katki saglayabilecek yeni bir i¢sel denge
formu gelistirdigi gozlemlenmistir. Diisiik plastisiteli silt zeminlerde, bu yeniden

yapilanmanin ger¢eklesme ihtimalinin daha yiiksek olabilecegi ve kesme diizlemi
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boyunca danelerin yeniden diizenlenmesiyle birlikte kesme gerilmesinde ikinci bir
artisin meydana geldigi degerlendirilmistir. Bu artis, baz1 deneylerde grafik tizerinde
ikinci bir pik degeri olarak izlenmistir. Ozellikle 100 kPa ve 200 kPa normal gerilme
seviyelerinde bu tiir bir davranis daha belirgin sekilde gozlemlenirken, 300 kPa

seviyesinde ikinci pik olusumu daha sinirlt kalmistir.

Bentonit oraninin artmasiyla birlikte, 6zellikle %20 ve tizeri katki oranlarinda, kesme
direncinin zamana baglh degisiminde gozlemlenen c¢ift pikli davranisin, daha ¢ok
klasik tek pikli kil davranisina doniistiigii goriilmistiir. Yiiksek bentonit igeriginin,
zemine artan plastisite, su tutma kapasitesi ve kohezyon 6zellikleri kazandirdigi, buna
karsilik dane hareketliligini ve yeniden yapilanmayi sinirladigi degerlendirilmektedir.
Bu durumun sonucunda, kesme direnci genellikle bir zirve noktasina ulagtiktan sonra
ikinci bir artis gostermemekte; grafiklerde ise, ilk pikten sonra azalan ya da sabit kalan

bir direng egilimi izlenmektedir.

Yapilan deneysel gozlemler dogrultusunda, 100, 200 ve 300 kPa normal gerilme
kosullarinda, bentonit oran1 diisiik ve silt oran1 yliksek olan karisimlarin, belirgin
sekilde cift pikli kayma direnci davranisi gosterdigi tespit edilmistir. Bu davranisin,
dane temasi, kohezyonel bag yapisi ve kesme diizlemi boyunca olusabilecek yeniden

diizenlenme potansiyeli ile iligkili olabilecegi diistiniilmektedir.

o =100 kPa

250 —0%-76,38 kPa
—2%-74,42 kPa
4%-67.27 kPa
8%-66,58 kPa
200 10%-67.56 kPa
15%-73.44 kPa
§ 20%-72,46 kPa
- —30%-67,56 kPa
= 150
. —40%-57,92 kPa
7
£
5
©
@ 100
=
>
G}
M —_
e ——
50 ) —
ﬁj
0
0,00 2.00 4,00 6.00 §.00 10,00 12,00

Yatay Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.6. 100 kPa normal gerilme altinda tiim numunelerin kayma gerilmesi degerleri.
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250 o =200kPa —0%-141,00 kPa

—2%-130,02 kPa

——4%-134,16 kPa

200 ~8%-130,23 kPa
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g e —30%-100,85kPa
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0,00 2.00 4.00 6.00 8.00 10,00 12,00
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Sekil 5.7. 200 kPa normal gerilme altinda tiim numunelerin kayma gerilmesi degerleri.

. o =300 kPa —0%-220,20 kPa

—2%-21542 kPa
——4%-205,00 kPa
8%-196,81 kPa
10%-198,77 kPa
——15%-202,69 kPa
—20%-193,88 kPa
—30%-166,46 kPa
—40%-131,21 kPa

Kayma Gerilmesi, © (kPa

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Yatay Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.8. 300 kPa normal gerilme altinda tiim numunelerin kayma gerilmesi degerleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, farkli oranlarda bentonit katkis1 igeren silt zemin numunelerinin drenajh
dogrudan kesme kutusu deneyleri araciligiyla kayma direnci parametreleri ve
deformasyon davranislart degerlendirilmistir. Deneysel bulgular, bentonit katkisinin
zeminlerin miihendislik 6zellikleri {izerinde belirleyici etkiler olusturdugunu
gostermektedir. Ozellikle kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 degerleri, bentonit
oranindaki artisa bagli olarak sistematik degisimler gostermistir. Diisiik bentonit
katkis1 (%0-10) iceren karisimlarda, kohezyon degeri sifira yakin kalirken igsel
stirtiinme ag1s1 yiiksek seyretmistir. Ancak katki orani arttik¢a kohezyonda belirgin bir
artis, buna karsin igsel siirtiinme agisinda kademeli bir diisiis gdzlenmistir. Ozellikle
%13-15 kil oranlari, siltli zeminlerin kum-benzeri davranistan kil-benzeri davranisa
gectigi gecis zonunu temsil etmektedir. Bu davranig gegisi, hem kayma gerilmesi hem

de sekil degistirme karakteristiklerinde belirgin olarak izlenmistir.

Deformasyon analizleri, diisiik kil igerikli numunelerde pozitif hacim degisimi yani
kabarma egilimi goriiliirken, yiiksek kil icerikli numunelerde tiim normal gerilme
seviyelerinde siirekli sikisma davranisi tespit edilmistir. Bu durum, bentonitin su tutma
kapasitesi, plastisite artist  ve kohezyonel bag yogunlugundaki artisla
iliskilendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle %28,50 ve %34,22 bentonit
oranlarina sahip numunelerde, 300 kPa normal gerilme altinda -1.4 mm’ye kadar
ulasan negatif diisey deformasyon degerleri elde edilmistir. Sekil degistirme
egrilerinde ise bentonit orani diisiik olan (%2-8) karisimlarda ¢ift pikli kayma
gerilmesi davranist goézlenmistir. Bu ¢ift tepe yapisi, ilk asamada yapisal dayanimin
asildigini, ardindan dane yonlenmesi ve i¢ yapinin yeniden organize olmasi ile ikinci
bir denge durumunun gelistigini gostermektedir. Ancak bentonit oram1 %20’nin
tizerine ¢iktiginda bu ¢ift pikli davranis ortadan kalkmais ve tek pikli klasik kil davranigi
belirginlesmistir. Bu bulgu, bentonit igerigi arttik¢a danelerin yeniden diizenlenme
potansiyelinin azaldigini, yeniden diizenlenme olsa da hakim kilin bu durumu tolere
ettigi, bu nedenle ikincil direng artiglarinin meydana gelmedigini ortaya koymaktadir.
Elde edilen bulgular, bentonit katkisinin yalnizca dayanim parametreleri lizerinde

degil, deformasyon bi¢imi ve yeniden yapilanma egilimleri iizerinde de etkili



oldugunu ortaya koymaktadir. Bentonite bagli bu mekanik davranis gecisi, zeminlerin

miihendislik uygulamalarindaki islevselligini dogrudan etkileyebilecek niteliktedir.

Ayrica, elde edilen bulgular, zeminlerin kayma direncine iligkin parametrelerinin
yalnizca anlik kosullara bagli olarak degil, zamanla degisen drenaj kosullari
cercevesinde de degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Ozellikle kohezyon
parametresi, drenajsiz kosullarda gergeklestirilen kisa vadeli analizlerde zeminin
dayanimini yansitmada etkili olmakla birlikte; drenajin tamamlandigi uzun siireli
miihendislik senaryolarinda, igsel siirtiinme agis1 daha temsil edici ve giivenilir bir
parametre haline gelmektedir. Bu durum, zeminlerin gegici ve kalict yiiklemeler
altindaki davranislarinin farklilasabilecegini ortaya koymakta olup, gilivenli bir
geoteknik tasarim icin kayma direnci parametrelerinin yiikleme siiresine, drenaj
durumuna ve zemin tiirline bagh olarak dikkatle secilmesi gerekliligini ortaya

koymaktadir.
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