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BENTONIT KATKILI SiL"ELi NUMUNELERIN KONSOLIiDASYONLU-
DRENAJSIZ UC EKSENLI (CU) DAVRANISI

OZET

Zeminlerin miithendislik davranislarinin anlagilmasinda, zeminlerin kayma dayanimini
belirlemeye yoOnelik laboratuvar deneyleri biiyiik dnem tasimaktadir. Bu deneyler
arasinda yer alan ti¢ eksenli hiicre kesme deneyi, zemin numunelerinin farkli gerilme
kosullar1 altinda davraniglarini incelemek ve 6zellikle kayma dayanimi parametrelerini
(kohezyon ve ig¢sel siirtiinme acis1) belirlemek amaciyla yaygin olarak bagvurulan bir
yontemdir. S6z konusu parametreler, drenaj kosullarina bagli olarak toplam gerilmeler
(drenajsiz) veya efektif gerilmeler (drenajli) cinsinden degerlendirilebilir. Drenajin
gerceklesip gerceklesmedigine gore zeminlerin davranisi dnemli Ol¢lide degismekte
olup, geoteknik miihendisliginde yapilacak analiz ve tasarimlar acgisindan bu
farkliliklar dikkate alinmalidir.

Geoteknik yapilarin giivenli ve ekonomik sekilde tasarlanabilmesi i¢in, 6zellikle ince
taneli zeminlerin kisa ve uzun siireli ylikleme altindaki davranislarinin dogru sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, drenajsiz (UU veya CU) kosullarda
gerceklestirilen {i¢ eksenli deneyler, 6zellikle suya doygun kil ve silt zeminlerin ani
ylkleme durumlarindaki tepkilerini anlamak a¢isindan biiyiik 6nem tasir. Zeminlerin
drenajsiz durumdaki kayma direnci, yapinin tasima giicii ve stabilitesi lizerinde
dogrudan etkili oldugundan, bu parametrenin hassas bi¢cimde tayin edilmesi
gerekmektedir.

Bu ¢alismada, Adapazari bolgesinden temin edilen siltli zemin tizerine farkli oranlarda
bentonit kili ilavesiyle hazirlanan karigim numunelerin mekanik davranislarindaki
degisim arastirllmistir. Bentonit katkisi, sirasiyla %2, %8, %15, %30 ve %40
oranlarinda saf silte ilave edilerek homojen karisimlar elde edilmis ve bu karigimlar
laboratuvar ortaminda hazirlanarak konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) {i¢ eksenli hiicre
kesme deneyine tabi tutulmustur. Numuneler, bulamag yontemiyle hazirlanmig ve 100
kPa konsolidasyon gerilmesi altinda 6n sikistirmaya tabi tutulmustur. Deneyler, 100
kPa, 200 kPa ve 300 kPa olmak iizere {ii¢ farkli hiicre basinct altinda
gerceklestirilmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar, bentonit katki orani arttikca igsel siirtlinme agisinda (@)
belirgin bir azalma oldugunu, buna karsilik kohezyon (c) degerlerinde anlamli bir artig
meydana geldigini gostermistir. Bu durum, bentonitin yiiksek plastisiteli yapisina ve
su tutma kapasitesine bagli olarak zemin yapisinda daha fazla kohezyonel baglanma
sagladigini, ancak daneler arasi siirtiinmeyi azalttigin1 gostermektedir. Bdylece,
bentonit katkisi ile degistirilen siltli zeminlerin daha kil benzeri ve siinek bir davranis
sergiledigi sonucuna ulasilmistir.
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SHEAR TEST BEHAVIOR OF SILTY SAMPLES WITH BENTONITE
ADDITIVE

ABSTRACT

Laboratory experiments aimed at determining the shear strength of soils play a crucial
role in understanding their geotechnical behavior. Among these tests, the triaxial shear
test is a widely preferred method for evaluating the mechanical response of soil
specimens under various stress conditions and determining key strength parameters
such as cohesion (c¢) and internal friction angle (¢). These parameters are essential for
understanding how soils will perform under different loading and environmental
conditions. Depending on the drainage conditions applied during testing, these
parameters can be assessed in terms of total (undrained) or effective (drained) stresses.
Whether or not drainage occurs during loading has a substantial effect on the stress-
strain behavior of soils, and these differences must be carefully accounted for in
geotechnical analysis and design processes.

Accurate assessment of the short- and long-term behavior of fine-grained soils is
essential for the safe, stable, and cost-effective design of geotechnical structures such
as retaining walls, embankments, foundations, and earth dams. In this context, triaxial
tests performed under undrained conditions (UU or CU) are especially valuable for
evaluating the response of saturated clay and silt soils under rapid loading scenarios,
such as those occurring during earthquakes, rapid construction, or sudden changes in
load. The undrained shear strength of a soil, in particular, is a fundamental parameter
that directly affects the bearing capacity and overall stability of structures. Hence,
precise determination of this variable is critical for ensuring engineering reliability,
especially when designing for infrastructure in seismically active or flood-prone areas.

In this study, the mechanical behavior of silt soil samples obtained from the Adapazari
region was investigated by mixing them with different proportions of bentonite clay,
a highly plastic and swelling type of clay that is widely used in geotechnical and
environmental engineering applications. Bentonite is known for its high cation
exchange capacity, colloidal nature, and exceptional water absorption ability, which
significantly influence the overall performance of soil systems. Homogeneous
mixtures were prepared by adding bentonite to pure silt at ratios of 2%, 8%, 15%, 30%,
and 40%, by dry weight. These mixtures were prepared using the slurry method, a
process that ensures a consistent and uniform distribution of bentonite particles
throughout the soil matrix and facilitates repeatability of the test results.

The specimens were subjected to consolidated undrained (CU) triaxial shear tests
under controlled laboratory conditions to evaluate the changes in shear strength
parameters. A pre-consolidation pressure of 100 kPa was applied to all specimens prior
to shearing, and the tests were conducted at three different cell pressures: 100 kPa, 200
kPa, and 300 kPa, in order to simulate varying confining stress environments and
observe the effect of increased bentonite content on stress-strain response. Parameters
such as deviator stress, pore water pressure, and axial strain were monitored
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throughout the tests, and stress paths were plotted to analyze the failure envelopes of
each mixture. The observed data were then statistically analyzed to identify
correlations between bentonite content and strength behavior.

Experimental findings revealed that as the proportion of bentonite increased in the
mixtures, there was a consistent and noticeable reduction in the internal friction angle
(@) , accompanied by a gradual and significant increase in the cohesion (c¢) values. This
inverse relationship between ¢ and c can be explained by the physical and chemical
properties of bentonite, particularly its high surface area and tendency to form
flocculated structures that promote cohesion. The gel-like matrix formed by bentonite
under saturated conditions enhances interparticle bonding and reduces particle
mobility, which contributes to higher cohesion. However, this same structure impairs
granular interlocking and frictional resistance, leading to a decline in internal friction.

Consequently, the modified silt samples began to exhibit behavioral characteristics
more typical of clay-rich soils, such as increased plasticity, reduced peak strength, and
greater deformation capacity under shear stress. These changes in mechanical
properties have direct implications for construction activities, slope stability analysis,
and foundation design in regions dominated by silt deposits. In practical terms,
understanding how the addition of bentonite affects the stress-strain behavior of silty
soils helps engineers optimize soil improvement techniques and assess the suitability
of modified soils for different engineering purposes. In particular, when structures are
to be built on or with such treated soils, knowledge of these strength parameters
ensures long-term safety and performance.

The results of this study emphasize the significance of understanding the influence of
clay additives like bentonite on the mechanical properties of fine-grained soils. Such
modifications are particularly relevant in areas where natural soil conditions do not
meet the required strength or stability criteria for construction, necessitating
improvement techniques to enhance bearing capacity, reduce settlement, or increase
impermeability. The findings also provide valuable insights for the design of earth
structures in regions with silt-dominated soil profiles, as they highlight the potential
benefits and trade-offs associated with increasing clay content. Ultimately, the
incorporation of bentonite into silty soils can be considered a viable method for
enhancing soil performance, provided that its impact on shear strength parameters is
thoroughly evaluated and integrated into geotechnical design practices.

Furthermore, the study underlines the importance of conducting laboratory
experiments that replicate field conditions as closely as possible to ensure that the
obtained data are both reliable and applicable in real-world scenarios. The use of
representative soil samples, realistic loading rates, and appropriate boundary
conditions are all crucial for translating laboratory results into effective design
decisions. Future research could focus on the long-term effects of bentonite addition,
such as durability under cyclic or repeated loading, swelling behavior over extended
periods, freeze-thaw resistance, and the soil's response to environmental changes like
moisture fluctuations or chemical exposure. Moreover, field-scale validation of
laboratory results would provide additional confidence in the applicability of
bentonite-modified silts for use in critical infrastructure projects.

Such investigations would contribute to the broader understanding of soil stabilization
and treatment technologies, supporting the development of more resilient and
sustainable geotechnical systems in diverse environmental settings. As climate change
and urban expansion put additional pressure on soil resources and construction safety,
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innovative approaches like bentonite modification become increasingly important.
Cross-disciplinary research combining geotechnics, materials science, and
environmental engineering will further enhance our ability to engineer soils to meet
the growing demands of modern infrastructure. Integrating such findings into civil
engineering education and practice will pave the way for improved design guidelines,
better risk assessments, and long-term geotechnical resilience in infrastructure projects
around the world.
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1. GIRIS

Zeminin kayma direnci, geoteknik miihendisliginde yapi-zemin etkilesimini anlamada
ve giivenli miithendislik tasarimi yapmada temel parametrelerden biri olarak kabul
edilmektedir. Scott (1987), zeminin kirilmasi veya gé¢mesinin, uygulanan kesme
gerilmelerinin zeminin tasima kapasitesini agmasi sonucu olustugunu belirtmistir. Bu
baglamda, kayma direnci bir zeminin kesme kuvvetine kars1 koyabilme kapasitesi
olarak tanimlanmakta ve genellikle kohezyon (c) ile igsel siirtinme agisi (¢)

parametreleri ile ifade edilmektedir.

Zeminlerin kayma direnci Ozelliklerini belirlemek amaciyla hem arazi hem de
laboratuvar ortaminda ¢esitli deney yontemleri gelistirilmistir. Laboratuvar deneyleri
arasinda en yaygin kullanilan yontemler ii¢ eksenli basin¢ deneyi, dogrudan kesme
(kesme kutusu) deneyi ve serbest basma testidir. Ozellikle ii¢ eksenli basing deneyleri,
konsolidasyonlu-drenajli (CD), konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ve konsolidasyonlu-
drenajsiz (CU) olmak {izere farkli prosediirlerde uygulanabilmekte ve bosluk suyu
basincinin Olgiilmesi sayesinde efektif gerilme esasli dayanim parametrelerinin
belirlenmesine olanak tanimaktadir. Kesme kutusu deneyinde ise numune genellikle
drenajli kosullarda kesilir ve bosluk suyu basinci dl¢giilmez. Bu nedenle, 6zellikle

doygun ve diisiik gecirgenlikli zeminlerde sonuglarin yorumlanmasi dikkat gerektirir.

Zemin tiiriine gore drenaj kosullarinin belirlenmesi de énemlidir. Ince daneli zeminler,
disiik gegirgenlikleri nedeniyle kisa siireli yiiklemelerde drenajsiz davranis
sergilemekte; bu nedenle drenajsiz kayma dayanimi parametreleri kullanilmaktadir.
Ote yandan, iri daneli ve gecirgen zeminlerde drenaj daha kolay saglandigi igin
drenajli dayanim parametreleri tercih edilmektedir. Onalp (2018), gevsek kumlarin
stvilagsma riski altinda drenajsiz davranis gosterebilecegini ve bu nedenle bazi kum
tiirleri i¢in drenajsiz deneylerin uygulanmasinin anlamh olabilecegini savunmustur.
Bu durum, sadece kil ve silt zeminlerde degil, ayn1 zamanda gegici olarak drenajsiz
davranig sergileyen graniiler zeminlerde de drenaj kosullarinin dikkatle

degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.



Ayrica, silt zeminlerin hem kum hem de kil benzeri davranislar sergileyebilmesi, bu
zemin tiirleri iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalarin yorumlanmasini1 daha karmagik
hale getirmistir. Yiizey kuvvetleri, tane baglar1 ve mineralojik yap1 gibi mikroskobik
etkenler, bu karmasikligin temel nedenleri arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, siltli
ve killi zeminlerde yapilan laboratuvar deneylerinin, zeminin ger¢ek davranigini
yansitabilmesi i¢in dikkatle planlanmasi ve drenaj kosullarinin dogru sekilde temsil

edilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, literatiirde kayma direnci parametrelerinin belirlenmesine yonelik ¢ok
sayida arastirma yer almakta olup, bu g¢alismalar drenaj kosullari, zemin tiirii ve
yiikleme stiresi gibi degiskenlerin deney sonuglar1 iizerindeki etkilerini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda yapilan karsilastirmali deneysel ¢alismalar, geoteknik

miithendisliginde giivenli tasarim i¢in dnemli bir referans niteligi tagimaktadir.

1.1. Tezin Kapsam

Bu tez c¢alismasinda, Adapazari siltinin bentonit kili ile kanstirilarak mekanik
Ozelliklerinin nasil degistigi incelenecektir. Bentonit kili, saf siltin ¢esitli oranlarma
(%2, %8, %15, %30 ve %40) ilave edilerek karistirilacak ve bu karisimlarin kayma
direnci parametreleri belirlenecektir. Kayma direnci parametreleri, laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli (CU) deneylerle
olgiilecektir. Ug eksenli testler oncesinde, numunelerin baslangic doygunluk
kosulunun saglanabilmesi i¢in bulamag yontemi kullanilarak hazirlik yapilacaktir. 100
kPa 6n konsolidasyon ve sirasiyla her numuneye 100,200,300 kPa g¢evre basinci
uygulanarak uygulanarak 0,20 mm/dak kesme hizinda, 15 adet konsolidasyonlu-
drenajsiz ii¢ eksenli (CU) deneyi yapilacaktir. Caligmanin temel hedefi, ince taneli
zeminlerdeki kil oraninin, drenajsiz kosullarda belirlenen kayma direnci parametreleri
tizerindeki etkisini ortaya koymak ve bu parametrelerde meydana gelen degisimleri

sistematik olarak incelemektir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasinin temel hedeflerinden biri, konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli
kesme deneyleri (CU) araciligiyla, ince taneli zeminlerde bentonit katkisinin kayma
dayanimi tizerindeki etkilerini ortaya koymaktir. Bununla birlikte, silt zeminlerin

hangi kosullarda kum-benzeri ya da kil-benzeri davranis gostermeye basladigini



belirlemek ve kil orani ile indeks oOzellikler arasindaki kritik gecis noktalarini
tanimlamak da ¢aligmanin oncelikli amaglar1 arasindadir. Bu kapsamda, belirlenen
esik degerlerin Oncesinde ve sonrasinda zeminlerin sergiledigi davranis bi¢imleri
detayli bi¢imde degerlendirilerek, ince daneli zeminlerin drenajsiz kayma
mukavemetine iliskin hizli ve giivenilir bir 6n tahmin yontemi gelistirilmesi

hedeflenmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Zeminlerin Kayma Direnci

Zeminlerin kayma direnci, zemin mekanigi disiplininde en temel miihendislik
parametrelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Zemin ortaminda meydana gelen
kirilma, gé¢cme, yenilme ya da kayma gibi davranislar, cogunlukla zeminin uygulanan
gerilmelere kars1 gosterdigi direncin yetersiz hale gelmesiyle iligkilidir. Bir zemin
kiitlesi lizerine gelen dis yiikler, i¢ yapida gerilme olusturur; bu gerilmeler belirli bir
esik degerin lizerine ¢iktiginda, tipki diger miihendislik malzemelerinde oldugu gibi
zeminlerde de deformasyon ya da gogme meydana gelir. Zeminin her noktasinda
meydana gelen bu davranis, gogme diizeyine ulasan kesitlerde geri doniisii olmayan
deformasyonlarin olustugu anlamina gelir ve bu durum plastik denge kosulu olarak
tanimlanir. Bu baglamda, zeminin kayma direnci, gd¢me olusmadan dayanabilecegi
en yiiksek kesme gerilmesi olarak ifade edilir (Das, 2010). Diger bir ifadeyle, zemin
kiitlesi i¢inde olusan olas1 bir kayma diizlemi boyunca, zeminin harekete kars1 koyma

kapasitesi, yani direng seviyesi olarak tanimlanabilir.

Kayma direnci, genellikle iki temel parametre olan kohezyon (c) ve igsel siirtiinme
acis1 (@) ile ifade edilir. Bu iki parametre Coulomb-Mohr kirilma teorisinin temelini
olusturur. Igsel siirtinme acis1, 6zellikle tanesel ve kohezyonlu zeminlerin kayma
davraniginin belirlenmesinde kritik oneme sahiptir. Zeminlerin kayma direncine
iliskin ilk sistematik inceleme, 18. yiizyllda Coulomb (1776) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismalarda, 6zellikle killi zeminlerin kesme davranisi ele
alinmis ve zeminin kayma direncinin temel olarak tek bir parametre olan kohezyon (c)
ile tanimlanabilecegi One striilmiistiir. Bu yaklasim, zemin mekanigi biliminin

baslangi¢ noktalarindan biri olmus ve sonraki arastirmalara yon vermistir.

Zeminlerin kayma direnci, glinlimiizde daha karmagik bir sekilde ele alinmakta ve
sadece kohezyon degil, ayn1 zamanda bosluk orani (¢), zemin tiirii, uygulanan gerilme
diizeyi (o) ve zeminin i¢ yapisal dokusu gibi bir dizi parametreye bagli olarak

degerlendirilmektedir (Onalp, 2007). Ik donemlerde "kohezyon" kavrami yalmzca



killi zeminlerin baglanma kapasitesini temsil ederken, daha sonraki ¢alismalar bu

direncin kaynaklarini fiziksel ve jeolojik baglamda cesitlendirmistir.

Zemin mekanigi literatiirinde en ¢ok bilinen kirilma zarfi hipotezleri arasinda
Coulomb, Mohr-Coulomb, Tresca ve Taylor hipotezleri yer almaktadir. Bu modeller,
zeminlerin kayma direnci parametrelerini (kohezyon ve igsel siirtiinme agisi) esas

alarak farkli gerilme durumlari altinda gégme kosullarini tahmin etmeye c¢aligir.

Budhu (2011), bu kirilma teorilerinin temel aldig1 kriterleri, uygulama alanlarini ve
gecerli olduklar kosullar karsilastirmali olarak analiz etmis ve asagida 6rnek olarak

sunulan tabloda bu 6zellikleri 6zetlemistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Farkli kirilma teorileri analizi, (Budhu, 2011)

Kriter / Kirilma Kriteri Malzeme Kullanim Gecerlilik
Hipotez Tanim Alam Durumu
Coulomb Kayma diizleminde Rijit ve Tabakal1 Tarihsel ilk
(1776) stirtiinmeden dolay1 siirtlinmeli halde model
olusan kayma malzeme bulunan
veya asiri
konsolide
zeminler
Mohr- Kayma diizleminde Rijit ve Drenajl En yaygin
Coulomb siirtinmeden ve max siirtiinmeli kosullarda  miihendislik
(1911) efektif gerilmenden malzeme asiri modeli
dolay1 olusan kayma konsolide
ince daneli
zeminler
veya siki
kaba daneli
zeminler
Tresca Max gerilmenin Homojen-kat1 Drenajsiz Drenajsiz
(1869) yarisinda olusan malzeme kosullarda  kosullarda
kayma ince daneli  uygun
zeminler
Taylor Tanelerin Sekil Drenajli Yaklagik
(1948) kenetlenmesinden degistirebilir, veya ¢cOziimlerde
dolay1 olusan, siirtlinmeli drenajsiz kullanilir
stirtiinme etkisinde kat1 kosullarda
meydana gelen kayma homojen
ozellik
gOsteren
zeminler




2.2. Mohr-Coulomb Kirilma Hipotezi

Zeminlerin go¢me davranigini agiklamaya ydnelik olarak gelistirilen ilk teorik model,
Mohr-Coulomb kirilma hipotezi olmustur. Bu hipotez, kayma direncinin yalnizca
malzemenin i¢ 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda iizerine uygulanan normal ve kesme
gerilmelerinin birlesik etkisine bagli oldugunu o6ne siirmektedir. Bu yaklagim,
Coulomb’un siirtlinme yasasina dayandirilmis ve geoteknik miihendisliginde kayma

direncinin temelini olusturmustur.

Mohr-Coulomb teorisine gore, bir zeminin gogme durumuna ulasabilmesi i¢in, kesme
diizlemi boyunca gelisen kayma gerilmesinin, zeminin igsel direng mekanizmalarini
asmas1 gerekmektedir. Bu yaklasim, kat1 cisimler arasinda meydana gelen siirtiinme
olaylariyla benzer sekilde agiklanabilir. Ornegin, Sekil 2.1°de temsil edildigi iizere,
birbirine temas eden iki bloktan iistteki blogun harekete gegebilmesi i¢in uygulanan
yatay kuvvetin (H), iki yiizey arasinda olusan siirtiinme kuvvetinden daha biiyiik
olmasi gerekir. Bu siirtlinme kuvveti, ylizeyler arasindaki normal kuvvet ile siirtiinme

katsayisinin ¢arpimi seklinde tanimlanir (Bardet, 1997).

Sekil 2.1. Coulomb kriterine gore siirtinme mekanizmasi, (Das, 2010)

Coulomb’un 1776°daki 6ncii ¢alismasinin ardindan, 1900 yilinda Alman matematikg¢i
Christian Otto Mohr, zeminlerin kirilma ve kayma davramisini tanimlayan daha
gelismis bir hipotez gelistirmistir. Mohr, Coulomb’un stirtiinme esash yaklagimini bir
adim Oteye tasiyarak, kirilmanin yalnizcea siirtiinme kuvvetiyle degil, ayn1 zamanda
gerilme durumlart arasindaki etkilesimle iligkili oldugunu 6ne stirmiistiir. Bu nedenle
gelistirdigi model, belirli bir diizlemde uygulanan normal gerilme (o) ile ortaya ¢ikan

kesme gerilmesi(t) arasindaki iligskiye dayanir.



Mohr’un hipotezine gore, bir zemin kiitlesi i¢erisindeki herhangi bir diizlemde, kesme
gerilmesi belirli bir maksimum degere ulastiginda ki bu deger zeminin kayma direnci
(tr) olarak tanimlanir zemin gogme davranisi sergiler. Bu yaklagima gore kirilma,
sadece kesme kuvvetinin mutlak blyiikliigiine degil, aym1 zamanda o diizlemdeki

normal gerilme miktarma da baglidir.

Zaman ic¢inde Mohr’un bu teorisi, Coulomb’un dogrusal siirtinme modeliyle
birlestirilmis ve Mohr-Coulomb kirilma hipotezi olarak bilinen analitik bir model
ortaya ¢ikmistir. Bu modelde, kayma gerilmesi—normal gerilme iliskisi dogrusal bir
egri ile gosterilir. Bu dogru, dikey ekseni kohezyon (c) noktasinda keserken, yatay

eksenle yaptig1 a¢1 zeminin igsel siirtiinme agis1 (@) olarak tanimlanir (Sekil 2.1).
Bu dogrusal iliski asagidaki matematiksel bagint1 ile ifade edilir:

Tr=c+otan¢ (2.1)

Sekil 2.2. Mohr-Coulomb kirilma zarf

Bu teorilerin dikkate almadig1 en 6nemli unsurlardan biri efektif gerilme kavramidir.
Bu eksikligi gidermek amaciyla Terzaghi, 20. yiizyilin baslarinda gelistirdigi efektif
gerilme ilkesi ile zemin mekanigine devrim niteliginde bir katki saglamistir. Boylece
zeminlerin mekanik davranisi, yalnizca toplam gerilmelerle degil, ayn1 zamanda
bosluk suyu basincinin etkisi goéz Oniline alinarak daha gergek¢i sekilde analiz
edilebilmigtir. Giiniimiizde geoteknik miihendisliginde kullanilan kayma direnci
parametreleri, toplam (drenajsiz) ve efektif (drenajli) gerilmeler cinsinden iki farkl

sekilde ifade edilmektedir.

Yumusak ve diisiik gecirgenlikli kil zeminlerde, 6zellikle kisa siireli miihendislik

problemleri  (6rnegin  gecici kazilar, ani yiliklemeler) sirasinda drenaj



gerceklesemeyecek kadar yavas olacag icin, zeminin drenajsiz kayma direnci (cu)
miithendislik tasarimi igin yeterli kabul edilmektedir. Ancak ayni zemin, uzun siire
boyunca yiike maruz kaldiginda (6rnegin bir yarmada, baraj altinda veya kalic1 yap1
ylklemesinde), zeminden suyun siiziilmesi ve bosluk suyu basincinin soniimlenmesi
miimkiin hale gelir. Bu durumda, drenajli kosullarda elde edilen efektif gerilme
parametreleri olan efektif kohezyon (c’) ve efektif igsel siirtiinme acist (¢’)

kullanilmalidir.

Ote yandan, iri daneli zeminlerde (kum, ¢akil gibi) bosluk suyu basicinim yiikleme
sirasinda hizla dagilmast miimkiin oldugundan, bu tip zeminlerin bulundugu
miithendislik problemlerinde genellikle drenajli analiz yapilir. Bu analizlerde Mohr-

Coulomb kirilma hipotezi temel alinarak kayma direnci su sekilde ifade edilir:
T =c't+o'tan g’ (2.2)

Zeminlerin kayma davraniglarini agiklamak i¢in gelistirilen Mohr hipotezi, uzun yillar
boyunca gecerliligini koruyan temel modellerden biri olmustur. Ancak, zeminlerin
miihendislik ortamlarinda genellikle gevrek degil siinek bir davranis sergiledigi kabul
edildiginden, zamanla Mohr hipotezinin yetersiz kaldig1 durumlar i¢in ¢esitli alternatif
kirilma teorileri gelistirilmistir. Bu teoriler, zemin gibi slinek malzemelerin gerilme-

deformasyon iligkisini daha gergekei sekilde tanimlamay1 amaglamaktadir.

Bu teoriler, Mohr-Coulomb modelinden farkli olarak genellikle gerilme bilesenleri
arasindaki iligkileri dogrudan esas alir ve slinek malzemeler i¢in daha uygun gerilme
kriterleri sunar. Ornegin, Tresca hipotezi, maksimum kayma gerilmesine dayal1 olup
kirilma kosulunu bir diizlem {izerinde sabit bir degerle ifade ederken; Mohr-Coulomb
teorisi, normal gerilmeyle birlikte artan bir kesme gerilmesini kabul eder ve bu iligkiyi

egimli bir dogrusal bagint1 ile tanimlar.

Bu teorilerin karsilastirmali olarak sunulmasi amaciyla olusturulan Tablo 2.2'de, farkh
kirilma kriterlerinin temel dayanaklar1 ve matematiksel ifadeleri 6zetlenmistir. Tablo
ayni zamanda, slinek zemin davranisiyla kiyaslama yapilabilmesi i¢in bir gevrek
kirilma teorisine ait bagintiy1 da icermektedir. Cizelgedeki denklemlerde kullanilan o
ifadesi, malzemenin ¢ekme dayanimini, k ise denkleme ait sabit katsayiyr temsil
etmektedir. Goriildiigii lizere, Tresca-Coulomb hipotezi kirilma zarfini yatay bir dogru

ile, Mohr-Coulomb hipotezi ise egimli bir dogru ile tanimlamaktadir. Bu fark, gerilme



ortamindaki normal gerilmenin kayma mukavemeti tizerindeki etkisini ortaya koymak

acisindan oldukca anlamlidir.

Tablo 2.2. Farkli kirilma-yenilme kriterleri, (Onalp, 2018

TEORI MATEMATIK IFADESI

Tresca - Coulomb o1 - 03 =2ki

Gelistirilmis Tresca (o1-03) =ke(01 + 62 + 03)

Von Mises (o1-03)*+ (02 - 03)> + (01 - 62)* = 2ks?

Gelistirilmis Von Mises (o1 - 63)> + (02 - 63)* + (01 - 62)*> = 2k4*(01 + 02 + 03)?

Mohr - Coulomb (o1-03)=ks*/ (o1 + 03)

Griffith (GEVREK) o1 = of(o1 + 303(0))

(o1 - 03)*> = 8ke(01 + 303(0))

2.3. Drenajh Kayma Direnci

Kum ve cakil gibi iri daneli zeminlerin ayirt edici 6zelliklerinden biri yiiksek diizeyde
gecirgenlige sahip olmalaridir. Bu zemin tiirlerinde, yiikkleme sirasinda olusan asir
bosluk suyu basinci, zeminin dogal yapist nedeniyle kisa siirede drene olabilir. Bu
durum, tasima kapasitesinin yalnizca zemin daneleri tarafindan karsilandigi anlamina
gelmekte ve bu tiir sistemlerde tasiyici gerilmenin zeminin iskeleti tarafindan
iistlenildigi kabul edilmektedir. Bu prensip, zemin mekanigi biliminin temel
taglarindan biri olan efektif gerilme ilkesi ile tanimlanmistir. Terzaghi tarafindan
ortaya konan bu ilkeye gore, zeminde meydana gelen hacimsel deformasyonlar ve
kesme dayanimi gibi miihendislik davranislari, toplam gerilmeden bosluk suyu

basincinin ¢ikarilmasiyla elde edilen efektif gerilmeye baghdir (Terzaghi, 1936).

Bu baglamda, zeminlerin kayma dayanimi hesaplarinda, 6zellikle bosluk suyu
basincinin etkisinin diglandigr durumlarda, efektif dayanim parametreleri esas
alinmaktadir. Mohr—Coulomb kirilma kriterinin drenajli kosullarda kullanilan hali,

kayma gerilmesini efektif parametrelerle agiklamakta ve su sekilde ifade edilmektedir:
T =c'+o'tan g’ (2.3)

Drenajsiz Kayma Dayanimi
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Zeminde bulunan suyun disari ¢ikmasina imkan vermeyecek oOl¢iide kisa siirede
yiikleme uygulandiginda, zemin drenaj yapamaz ve bu durumda drenajsiz kosullar
gecerli olur. Bu gibi durumlarda, kayma dayanimi hesaplamalarinda toplam gerilme
esas almir. Bu davranmis tipi, Ozellikle gecirimsiz ve suya doygun ince taneli
(kohezyonlu) zeminler i¢in kisa siireli miithendislik uygulamalarinda karakteristiktir.
Bu tiir zeminlerin analizlerinde, dayanim parametresi olarak drenajsiz kayma

dayanimi (cy) kullanilir.

Drenajsiz kesme dayanimi, zeminin yalnizca kisa siireli yiiklemelerdeki davranisinmi
ifade eder. Yiikleme siiresi arttik¢a, bosluk suyu basincinin azalmasiyla bu dayanim
ozelligi gecerliligini yitirir. Bu nedenle, uzun siireli miithendislik uygulamalarinda ya
da kalic1 yap1 tasarimlarinda, zeminin ger¢ek davranisini daha iyi yansitan efektif
dayanim parametreleri (¢’ ve ¢') esas alinmalidir. Drenajli kosullarin baskin oldugu
projelerde bu parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi, hem miihendislik
giivenligi hem de maliyet agisindan kritik bir rol oynar. Sekil 2.3’te, toplam ve efektif

gerilme daireleri ile bu dairelere teget olan kirilma zarflar1 sunulmustur.

e TOplam Gerilme Dairesi

A === Efektif Gerilme Dairesi
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Sekil 2.3. Drenajli ve drenajsiz kosullarda gerilme daireleri ve yenilme zarflari

2.4. Drenajsiz Kosullarda Kayma Direncinin Tespiti

Zeminlerin gerilme-gekil degistirme iliskilerinin ve kayma dayanimi parametrelerinin
giivenilir sekilde belirlenebilmesi i¢in, deneysel kosullarin miimkiin oldugunca dogal
saha ortamina yakin olarak olusturulmasi gerekmektedir. Zeminlerin kayma direnci,
yalnizca konsolidasyon basinci, bosluk orani, su muhtevasi ve doygunluk derecesi gibi

zemin biinyesine ait 6zelliklere degil; ayn1 zamanda yiikleme bigimi, siiresi ve drenaj
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durumu gibi g¢evresel faktdrlere de dogrudan baghidir. Bu nedenle, zeminlerin
mithendislik davranisini yansitacak giivenilir parametrelerin elde edilebilmesi
amaciyla hem laboratuvar hem de arazi ortaminda cesitli deneysel ydontemler
gelistirilmistir. Ozellikle kumlu ve yumusak kil igeren zeminlerde orselenmemis
numune alinmasi ¢ogu zaman miimkiin olamadigi i¢in, bu tiir zeminlerde arazi
deneylerinden elde edilen veriler tercih edilmektedir. Ancak, laboratuvar kosullarinda
belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti ile arazi deneylerinden tiiretilen degerler
arasinda baz1 farkliliklar olabilecegi unutulmamalidir. Saha kosullarinda drenajsiz
kayma direncini tahmin etmeye yonelik yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ve Kanatl
Kesici (Vane Shear) Deneyi bulunmaktadir. Laboratuvar ortaminda ise en sik
basvurulan deney yontemleri ii¢ eksenli basing deneyi, dogrudan kesme (kesme
kutusu) deneyi ve serbest basing dayanim testidir. Her bir yontemin farkli zemin
ozelliklerini temsil etmesi nedeniyle, uygun deney yonteminin se¢imi; zemin tiiriine,

miihendislik probleminin dogasina ve analiz hedeflerine gore dikkatle yapilmalidir.

2.4.1. Arazi deneyleri

Zeminlerin kayma direncinin yerinde ve giivenilir sekilde belirlenebilmesi i¢in ¢esitli
arazi deney yontemleri gelistirilmistir. Ozellikle kumlu zeminler ve yumusak killi
zeminler gibi orselenmemis numune aliminin zor oldugu kosullarda, laboratuvar
testlerinin yerini arazi deneylerinden elde edilen verilere dayali degerlendirmeler
alabilmektedir. Kumlu zeminlerde, kayma direnci agis1 genellikle ampirik
korelasyonlarla tahmin edilirken; killi zeminlerde ise drenajsiz kayma direnci ya

dogrudan 6lgiilerek ya da benzer sekilde korelasyonlardan faydalanilarak belirlenir.

Bu baglamda, yumusak kil ve siltli zeminlerde yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biri kanatl kesici (vane shear) deneyidir. Bu deney ilk olarak Iskandinav iilkelerinde
gelistirilmis olup, yumusak kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma direncini sahada
dogrudan belirlemek amaciyla kullanilir. Deney sirasinda, 6zel bir kilif icinde zemine
indirilen kanath kesici, belirlenen derinlikte agiga ¢ikarilir ve yaklagik 5 dakika sonra,
dakikada 12°’yi ge¢cmeyecek bir doniis hizi ile dondiiriilmeye baglanir. Bu donme
sirasinda zeminin gosterdigi maksimum direng, dogrudan zeminin drenajsiz kayma

direnci (cu) olarak degerlendirilir.

Arazi deneyleri kapsaminda sik¢a bagvurulan bir diger 6nemli yontem ise, koni

penetrasyon deneyi (CPT) olarak bilinir. Bu deney, 1940’11 yillarda Hollanda’da
12



gelistirilmis ve zamanla statik sondaj yontemleri arasinda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Deneyde, uc kismi 60° agili ve 10 cm? kesit alanina sahip ¢elik bir koni,
zemine sabit bir hizla (yaklagik 2 cm/s) itilirken, konik u¢ direnci ve gevresel siirtiinme
kuvveti es zamanl olarak Ol¢iiliir. Numune alinmayan bu yontemle, zeminin drenajsiz
kayma direnci, genellikle ug direnci (qc) ile ¢evre siirtiinmesi (fs) arasindaki orana bagh
olarak tahmin edilir. CPT, en iyi sonucu kum ve silt zeminlerde vermekle birlikte,
glinlimiizde bloklu ve cakilli zeminler disindaki tiim zemin tiirlerinde giivenle

kullanilabilmektedir.

Son olarak, kayma direnci parametrelerinin tahmininde en yaygin kullanilan arazi
deneylerinden biri de standart penetrasyon deneyi (SPT)’dir. Bu yontem, 6zellikle
daneli zeminlerde ve bazi durumlarda kohezyonlu zeminlerde hem iilkemizde hem de
diinyada olduk¢a yaygin sekilde kullanilmaktadir. SPT deneyinde, standart numune
alici, 63.5 kg agirhigindaki bir ¢ekicle 76 cm yiiksekten serbest diislisle zemine ¢akilir.
Numune alicinin 30 cm derinlige ulasmasi i¢in gereken toplam darbe sayisi, standart
penetrasyon direnci (N degeri) olarak adlandirilir. Bu darbe sayisi ile zeminin drenajsiz
kayma direnci arasinda gelistirilen empirik korelasyonlar sayesinde, kayma direnci

parametreleri tahmin edilebilmektedir.

2.4.2. Laboratuvar deneyleri

Zeminlerin kayma direnci parametrelerinin giivenilir bir bicimde elde edilebilmesi
icin, en yaygin bagvurulan yontemlerin basinda laboratuvar deneyleri gelmektedir. Bu
deneyler, araziden alinan 6rselenmemis veya kontrollii olarak hazirlanmis 6rselenmis
zemin numuneleri iizerinde gerceklestirilir. Laboratuvar ortaminda yapilan bu testler,
zemin davramisimi farkli ylikleme ve drenaj kosullar1 altinda sistematik sekilde
inceleme imkani sunar. Boylece zeminin miihendislik analizlerinde kullanilabilecek
kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 gibi dayanim parametreleri detayli bigimde
belirlenebilir. Uygulamada en sik karsilagilan laboratuvar deneyleri arasinda; serbest
basma deneyi, kesme kutusu (dogrudan kesme) deneyi, basit kesme deneyi ve ii¢
eksenli basing deneyi bulunmaktadir. Her bir deney yoOntemi, zeminin tiiriine,
doygunluk durumuna, ytlikleme siiresine ve tahmin edilmek istenen parametreye gore
farkl1 avantajlar ve smurliliklar sunmaktadir. Bu nedenle, uygun deney tekniginin
se¢imi, miihendislik probleminin niteligine ve zemin ozelliklerine gore dikkatle

yapilmalidir.
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e Uc Eksenli Basin¢ Deneyi (TX)

Zemin mekaniginde, laboratuvar ortaminda kayma direnci parametrelerini belirlemeye
yonelik olarak gelistirilen ilk deneysel yontemlerden biri kesme kutusu deneyidir. Bu
yontem, basit yapis1 ve uygulanabilirligi nedeniyle uzun yillardir zeminlerin drenajl
kosullar altindaki dayanim davraniglarin1 degerlendirmede tercih edilmektedir. Ancak
1930’Iu yillarda, A. Casagrande tarafindan dogrudan kesme deneyinin sinirliliklar
fark edilmis ve bu eksiklikleri gidermek amaciyla, silindirik numuneler iizerinde
basing uygulamasina dayanan alternatif bir deney yontemi gelistirme yoniinde
caligmalar baglatilmistir. Bu calismalarin sonucunda, giliniimiizde yaygin olarak
kullanilan ve daha gelismis bir deney sistemi olan {i¢ eksenli basin¢ deneyi ortaya

cikmistir.

Her ne kadar ii¢ eksenli deney, kesme kutusuna kiyasla daha karmasik bir yapiya sahip
olsa da, sundugu avantajlar sayesinde kayma direnci parametrelerinin daha gercekei
kosullarda belirlenmesine imkan tanimaktadir. Ozellikle farkli drenaj senaryolari
(drenajli, drenajsiz ve konsolidasyonlu-drenajsiz) altinda yapilan testlerle, zeminin
mithendislik davranis1 ¢ok yonlii olarak degerlendirilebilmekte ve dogal saha
kosullarina yakin deneysel ortamlar laboratuvarda yeniden olusturulabilmektedir. Bu
yoniiyle iic eksenli deney, zeminlerin kayma direncini en giivenilir sekilde
degerlendirmeye olanak taniyan en gelismis laboratuvar deneylerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Bu yontemde, deney numunesi silindirik formda hazirlanmakta
olup, genellikle cap/boy orani 1/2 olacak sekilde sekillendirilir. Numune, dis etkilere
kars1 izole edilmesini saglayan su gecirmez elastik bir membran ile sarilarak, basinca
dayanikli bir deney hiicresi icerisine yerlestirilir. Deneyin ilk asamasinda, zeminin
cevresel etkiler altindaki davranigimi taklit edebilmek amaciyla numune iizerine
hidrostatik ¢evre basinci uygulanir. Bu basing, genellikle s1v1 (su veya yag) ya da hava
yardimiyla gerceklestirilir. Numunenin etrafin1 saran membran, hem suyun dogrudan
zemine temas etmesini onler hem de gerektiginde ters yonde su basinci uygulanmasina
imkan tanir. Bu 6zellik, bosluk suyu basincinin kontrol altinda tutulmasini saglar ve
ozellikle drenajsiz testlerde biiyiik dnem tasir. Ug eksenli deneyde uygulanan yiikleme
tiirli ve drenaj kosullari, konsolidasyon durumu ve ylikleme siiresi dikkate alinarak

secilir. Bu kapsamda, deneyler genel olarak ii¢ ana kategoride gerceklestirilir:

o Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU)
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e Konsolidasyonlu-Drenajli (CD)

o Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU)

Bu varyasyonlar sayesinde, laboratuvar ortaminda arazide karsilasilan farkli jeoteknik
durumlar benzetilerek kayma direnci parametreleri daha giivenilir sekilde
belirlenebilir. Uc eksenli deney diizenegine ait genel goriiniim, Sekil 2.9’da

sunulmaktadir.

Lim
o

Sekil 2.4. Uc Eksenli Basing Deney Sistemi

Ug eksenli basing deneyinde, zeminlerin kayma davranisi drenaj kosullarina ve
konsolidasyon durumuna gore farkli senaryolar altinda incelenebilir. Bu dogrultuda,
tic eksenli deneyler genel olarak ii¢ farkli sekilde siniflandirilir: Konsolidasyonsuz-
Drenajsiz (UU), Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU) ve Konsolidasyonlu-Drenajli (CD)

deneyler.

Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU) U¢ Eksenli Basing Deneyi, zemin numunesinin
hiicreye yerlestirilmesinin ardindan, herhangi bir konsolidasyon siireci uygulanmadan
dogrudan eksenel yiikleme yapilmasini esas alir. Bu asamada, numuneden disariya
bosluk suyu ¢ikisina izin verilmez, yani drenaj tamamen engellenir. Dolayisiyla,
uygulanan gerilmeler zeminde bosluk suyu basincinda ani artiglara yol agar ve bu

basing kesme direncini dogrudan etkiler. Bu nedenle, bu deney tipi genellikle "hizli ii¢
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eksenli deney" olarak adlandirilir. Ozellikle, yumusak kil zeminler iizerine hizla
gerceklestirilen dolgu uygulamalart ya da kisa siirede yapilan temel yiliklemeleri gibi

miihendislik problemlerinde bu yontem gecerlidir.

Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU) Ug Eksenli Basing Deneyi, zeminin dogal
ortamindaki gerilme kosullari1 daha dogru yansitmayi amaglar. Bu ydntemde,
numune Once belirli bir hiicre basinci altinda konsolidasyona birakilir. Konsolidasyon
tamamlandiktan sonra, eksenel yilikleme baglatilir; ancak bu asamada da drenaj izni
verilmez. Bu yontemle, kesme sirasinda olusan bosluk suyu basinci Olgiilebilir ve
bdylece efektif gerilmelere gore kayma direnci parametreleri hesaplanabilir. CU
deneyi, dogal kil tabakalarinda, su seviyesinin sabit kaldig1 veya siirekli sizintinin
oldugu baraj dolgularinda ve kil dolgularda konsolidasyon sonrasindaki davranisin

degerlendirilmesinde kullanilir.

Konsolidasyonlu-Drenajli (CD) Ug¢ Eksenli Basing Deneyi, en ayrmtili sonuglart
saglayan deney tiiriidiir. Bu yontemde, numune oncelikle belirli bir hiicre basinci
altinda tamamen konsolide edilir ve ardindan, kesme islemi sirasinda drenaja tamamen
izin verilir. Uygulanan eksenel yiikleme ¢ok diisiik bir hizla gergeklestirilir ki bu
sayede bosluk suyu basinciin artigi engellenir. Bdylece, Olciilen kayma direnci
parametreleri tamamen efektif gerilmelere dayali olur. Bu deney, zamanla gelisen
miithendislik problemlerinin (6rnegin, tabakalar halinde yapilan dolgular altinda
yumusak kilin dayanimi, su sizdiran baraj ¢ekirdeklerinin uzun siireli davranisi veya

dogal sevlerdeki drenajli kesme durumlari) analizinde kullanilir.
o Kesme Kutusu Deneyi

Dogrudan kesme deneyi, zeminlerin kayma dayanimini ortaya koymak amaciyla
gelistirilen en eski laboratuvar testlerinden biridir. Deney diizenegi, rijit bir yapidaki
dikdortgen formunda iki parcadan olusur. Kare, dikdortgen veya dairesel kesitli
numune deney kutusuna yerlestirilerek, sabit diisey yilik altinda konsolidasyona
birakilir. Sonrasinda, kutunun alt boliimii yatay yonde hareket ettirilerek, numunenin
ortasindan gegen diizlem boyunca kesme kuvvetine maruz birakilir. Ust kisim sabit
kalirken, alt boliimiin hareketi zemin igerisinde kesme gerilmelerinin olusmasina
neden olur. Drenajli kosullarin saglanmasi adina, kil orani yiiksek zeminlerde daha

diisiik bir kesme hizi tercih edilirken; kumlu zeminlerde ise birkag saat iginde yenilme
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meydana gelecek sekilde kesme daha hizli uygulanir. Deney diizenegine ait genel

goriinlim Sekil 2.5’te sunulmustur.

Sekil 2.5. Kesme kutusu deney diizenegi

Deney genellikle aymi karakteristik 6zelliklere sahip, farkli diisey gerilmeler altinda
test edilen 6zdes numunelerle tekrarlanarak yiiriitiiliir. Bu yolla, elde edilen kesme ve
normal gerilme verileri iizerinden zeminin kohezyon katsayisi (c) ile igsel siirtiinme
acist (@) hesaplanabilir. Killi zeminlerde, numunenin suya doygunlugunu saglamak
icin kesme kutusu igerisine su eklenerek zemin tam doygun hale getirilip
konsolidasyona birakilir. Ardindan belirli bir hizla ylikleme baglatilarak kesme etkisi

uygulanir ve kayma yiizeyinde olusan gerilme dagilimi grafiksel olarak kaydedilir.

Kullanilan kesme hizi ile drenajin saglanma siiresi, zeminin tiirtine gore titizlikle
belirlenmelidir. Iri taneli zeminler (6rnegin kum ve ¢akil) icin drenaj hizl bir sekilde
gerceklestiginden, bosluk suyu basincinin olugmadig1 varsayilir. Buna karsin, kil ve
silt gibi gecirgenligi diisiik zeminlerde kisa stireli miithendislik analizlerinde toplam
gerilme dikkate alinirken, uzun vadeli projelerde efektif gerilmelerin hesaba katilmasi
gerekir (Mitchell, 1993). Kesme kutusu yontemi, 6zellikle graniiler zeminlerde drenaj
dayaniminin saptanmasinda uygulama kolayligi ve ekonomikligiyle 6ne ¢ikan bir

testtir. Ote yandan, kil iceren zeminlerde bu deney, numunenin tam doygun hale

17



getirilmesi ve drenaj kosullarinin denetiminde yasanan sinirliliklar nedeniyle daha

diisiik glivenilirlikte sonuglar verebilir.

Buna ek olarak, bu deney yontemi ile konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) kosullar altinda
gercekei bir kesme analizi yapmak da zordur; ¢linkii zemin ne kadar hizli kesilirse
kesilsin drenaj tamamen engellenememektedir. Ayrica deney sirasinda bosluk suyu
basincinin Olcililememesi, asal gerilme yonlerinin belirsizligi ve kesme diizlemi
boyunca gerilme dagilimimin iiniform olmamasi, kesme kutusu yonteminin baglica
kisitlar1 arasinda yer alir. Bununla birlikte, tim bu sinirlamalarina ragmen, kesme
kutusu deneyi gliniimiizde hala en yaygin kullanilan laboratuvar testlerinden biridir ve

ozellikle drenajli analizlerin temel araglarindan biri olmay1 siirdiirmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez calismasinda, Adapazari siltinin bentonit kili ile kanstirilarak mekanik
Ozelliklerinin nasil degistigi incelenecektir. Bentonit kili, saf siltin farkli oranlarina
eklenerek karigtirilacak ve bu karisimlarin kayma direnci parametreleri belirlenecektir.
Kayma direnci parametreleri, laboratuvar ortaminda yapilan konsolidasyonlu-

drenajsiz ti¢ eksenli (CU) deneyleri ile tespit edilecektir.

3.1. Malzemeler

Bu calisma kapsaminda dogal Adapazari silti Sakarya Universitesi Geoteknik
Laboratuvarina getirilmis igerisindeki zemin disi maddelerden arindirilmistir. Daha
sonra dogal numunenin fiziksel 6zelliklerini tayin edebilmek i¢in 6zgiil agirlik, kivam

limitleri ve hidrometre deneyi yapilmistir (Bagca, 2024).

Bu ¢alismada kullanilacak kil malzemesi olarak bentonit tercih edilmistir. Bentonit,
volkanik kokenli kiill ve mineral bilesenlerinin ayrismasiyla olusan, temel olarak

montmorillonit mineralinden meydana gelen bir kil tiirtidiir.
Dogal siltli numune ve bentonite ait fiziksel oOzellikler tablosu Tablo 3.1°de

sunulmustur.

Tablo 3.1. Adapazari'ndan alinan dogal silt zemin ve karigimlardaki bentonit kilinin
fiziksel ozellikleri, (Bagca, 2024)

LL LL PL PI KiL KIL  Ozgil  Smf
(Casagrande) (Koni (%) (%) (Hidrometre) (Pipet) Agirlik (TS1500)
(%) Penetrasyon) (Gs)
(%)
Silt 34 37 NP NP 15,95 10,11 2,67 ML
Kil 119 122 32 87 79,37 73,94 2,70 CH

Calismada kullanilacak siltli zemin numunesindeki kil oranini azaltmak amaciyla
coktiirme (ylizdiirme) yontemi uygulanmistir. Kil oraninin %5’in altina diistiriilmesi
hedeflenmis ve yapilan 6n denemeler sonucunda en uygun ¢oktiirme siiresi 2 dakika

ve 2 ¢evrim olarak belirlenmistir. Yaklasik 5 kg agirligindaki zemin; su ve sodyum



metafosfat ¢ozeltisiyle siispansiyon haline getirilmis, dinlendirildikten sonra iistte
kalan kil siispansiyonu valf yardimiyla uzaklastirilmistir. Islem sonunda, kurutulan

zeminin kil oran1 %4 civarinda dl¢lilmiistiir (Bagca, 2024).

Elde edilen bu kili azaltilmis "sifir numune", ¢calisma kapsaminda dokuz alt gruba
ayrilmis; her bir gruba farkli oranlarda bentonit katkist eklenerek homojen karigimlar
hazirlanmistir.  Olusturulan karigimlar, Tablo 3.3'te belirtilen kodlamalarla

tanimlanmis ve tiim deneysel analizlerde bu referans sistemine gore degerlendirilmistir

(Bagca, 2024).

Tablo 3.2. Deney numunelerinin tanimlanmasi, (Bagca, 2024)

Numune No Numune Kodu Bentonit(%)
%2 bentonitli numune 2 2
%8 bentonitli numune 8 8
%15 bentonitli numune 15 15
%30 bentonitli numune 30 30
%740 bentonitli numune 40 40

3.2. Yeniden Olusturulmus Deney Numunelerinin Fiziksel Ozellik Tayini

5 farkli zemin karigimi tizerinde yapilan deneysel ¢calismalarla birlikte, likit limit (LL),
plastik limit (LL), plastisite indeksi (IP), 6zgiil agirlik (Gs) ve kil oran1 gibi temel
mithendislik 6zellikleri belirlenmistir. Bu deneysel veriler, bentonit katki miktarina
bagli olarak zemin 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri degerlendirmek amaciyla

analiz edilmistir.

3.2.1. Piknometre (0zgiil agirhk) deneyi

Numunelerin 6zgiil agirliklarini (Gs) .tespit edilmesi i¢in, TS 1900-1 standardina
dayali yontem piknometre deneyi gergeklestirilmistir. Deneye baslamadan oOnce
piknometre kaplar1 dikkatlice temizlenmis, ardindan belirlenen miktarda zemin
numunesi ilave edilerek etiivde kurutma islemi yapilmis ve tam kuruma saglanmstir.
Kurutma sonrast yalnizca piknometrelerin kuru agirliklart (M1) Olgiilerek
kaydedilmistir. Daha sonra, 6nceden doviilerek toz haline getirilmis zemin 6rnekleri
piknometre kaplarima huni yardimiyla aktarilmis ve piknometre + kuru numune

agirliklar1 (M2) tartilmistir.
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Tartim islemlerinin ardindan, piknometrelerin igerisine bir miktar damitik su eklenmis
ve hava kabarciklarinin uzaklastirilmasi amaciyla vakum islemi uygulanmistir.
Vakumlama tamamlandiktan sonra, piknometreler tamamen damitik su ile
doldurulmus ve piknometre + numune + su toplam agirliklar1 (M3) kaydedilmistir.
Sonrasinda piknometreler bosaltilmis, icindeki zemin ve su uzaklastirilmis ve kaplar
tamamen temizlenmistir. Temizlenen piknometre kaplar1 sadece damitik su ile

doldurularak tekrar tartilmis ve bu degerler (M4) olarak kayda alinmaistir.

Her bir zemin numunesi i¢in ayni prosediir izlenerek deney tamamlanmis ve denklem

3.1 yardimiyla 6zgiil agirlik degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.1).

M; M- M3 M4

¢ ~—

Sekil 3.1. Piknometre deney asamalarinin semasi

~ (M4 — M1)
(M3 - M2)M2 — M1

Gs 3.1

3.2.2. Atterberg kivam limitleri

Ince daneli zeminlerin smiflandirilmasinda, Atterberg kivam limitleri esas
alimmaktadir. Zeminlerin su muhtevasina bagli olarak kati, plastik ya da sivi halde
davranig gdstermesi, miithendislik 6zellikleri agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
dogrultuda, ¢alisma kapsaminda hazirlanan tiim numunelerin likit limit (LL) ve plastik
limit (PL) degerleri belirlenmis ve elde edilen kivam limitlerine gore plastisite karti

tizerindeki konumlari tayin edilmistir.
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o Likit Limit Deneyi

Zeminin plastik halden s1v1 hale gegtigi nokta, likit limit (LL) olarak tanimlanmakta
olup, bu deger Casagrande aleti ile yapilan deneyler sonucunda belirlenmektedir.
Deneyin prensibi, standart bir yarik acilan numunenin, Casagrande kabi 25 kez
diisiiriildiigiinde yaklasik 1,3 cm’lik kapanma gostermesi esasina dayanir. Tek seferde
tam olarak 25 vurusta kapanmayi saglamak genellikle miimkiin olmadigindan, farkl
vurus sayilarinda elde edilen su muhtevalar1 kullanilarak grafik olusturulur ve bu

grafik {izerinden 25 vurusa karsilik gelen su oran likit limit olarak belirlenir.

Deneye baglamadan once, zemin numuneleri etiivde kurutulmus, havanda doviilerek
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere kontrollii bi¢imde damitik su ilave edilmis ve

karisimlar homojen hale getirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Numune hazirlama ve Casagrande kabi

Temizlenmis Casagrande kabina spatula ile numune yerlestirilmis, yiizeyi
diizlenmistir. Ortasina standart bigakla yarik ac¢ilan numune, saniyede iki vurus hizinda

calisan Casagrande aletiyle diisiiriilerek test edilmistir (Sekil 3.3)(Sekil 3.4).

22



Sekil 3.3. Numune yerlestirme ve yarik agma iglemi

Yaklasik 1,3 cm’lik kapanma gozlemlendiginde deney durdurulmus ve bu bolgeden
alinan numune tartilmig, ardindan etiivde kurutularak su igerigi belirlenmistir. Ayni
islemler, her defasinda numuneye yeniden damitik su ilave edilerek tekrarlanmis ve

deney tamamlanincaya kadar siirdiiriilmiistir.

e SN |

Sekil 3.4. Likit limit tayini
e Plastik Limit Tayini

Plastik limit (PL), ince daneli zeminlerin kivam 6zelliklerinin degerlendirilmesinde
kullanilan Atterberg limit deneylerinden biridir. Bu deneyin amaci, zeminin plastik

Ozelliklerini yitirerek yar1 kati davramis goOstermeye basladigi su muhtevasini

23



belirlemektir. Bir baska ifadeyle, zemin numunesinin sekil verilebilirliginin azalip

kirilganlik gostermeye basladigi su icerigi, plastik limit olarak kabul edilir.

Deneye baslamadan 6nce, zemin numunesi uygun bir kap igerisine alinir. Ardindan
kontrollii sekilde damitik su eklenerek numune yogrulur ve homojen kivamda
sekillendirilebilir hale getirilir. Hazirlanan bu karigimdan kii¢lik parcalar alinir ve cam
ya da buzlu cam ylizey iizerinde, el yardimiyla yaklasik 3 mm c¢apinda seritler haline

getirilinceye dek yuvarlanir (Sekil 3.5).

Yuvarlama islemi sirasinda numunenin ¢atlamasi veya parcalanmasi, zeminin plastik
halden ¢iktigin1 ve yari kati davranisa gegtigini gosterir. Bu noktada, numune derhal
toplanarak tartilir ve su icerigi belirlenmek tlizere kurutulur. Bu islem genellikle en az

ii¢ tekrarla uygulanir ve elde edilen su muhtevalarinin ortalamasi, plastik limit (PL)

degeri olarak kaydedilir.

Sekil 3.5. Plastik limit deney asamalar1
e Dane Cap1 Dagilimi

Dane ¢ap1 dagilimi, farkli boyutlardaki zemin tanelerinin toplam kuru zemin kiitlesine
oranla yiizde olarak ifade edilmesiyle elde edilen 6nemli bir siniflandirma yontemidir.
Bu calismada kullanilan zemin, ince daneli karakterde oldugundan, dane boyu
dagiliminin belirlenmesinde ¢oktiirmeye dayali yontemlerden biri olan hidrometre
deneyi uygulanmistir. Deneysel c¢alismalar, ASTMD2487-11 standardina uygun
sekilde yiiriitiilmiis ve farkli bentonit katki oranlarina sahip zemin karisimlarinda kil,

silt ve kum fraksiyonlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.3’te sunulmustur.
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Tablo 3.3. Deney numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Kil Ozgiil
LL(Casagrande) PL Ip . - Simf
Numune No (%) (%) (%) (Hldl('oo/:)t;etre) azg(l;rél)k (ASTM)
2 NP NP NP 9,16 2,65 ML
8 32,15 29,96 2,19 13,00 2,66 ML
15 34,20 27,87 6,33 16,96 2,68 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

Dane boyutlarina gore yapilan siniflandirmada, 0.075 mm'den biiylik daneler kum ve
cakil, 0.002 mm — 0.075 mm arasindaki daneler silt, 0.002 mm'den kiigiik olanlar ise
kil smifi olarak degerlendirilmektedir. Hidrometre deneyinden elde edilen veriler

dogrultusunda hazirlanan dane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil 3.4’te sunulmustur.

DANE DAGILIM EGRISi

<2pum No. 200 No. 10
100 1

%2
90

%8

%15

%30

%40

% GECEN

0,001 0,01 0.1 1 10

DANE BOYUTU (MM)

Sekil 3.6. Dane dagilim egrisi
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4. KONSOLIDASYONLU-DRENAJSIZ (CU) UC EKSENLI HUCRE DENEYI

Ug eksenli hiicre kesme deneyleri, laboratuvar ortaminda hazirlanan numunelerin
sahadaki yiikleme ve drenaj kosullarint miimkiin oldugunca gergekei bir bigimde taklit
etmektir. Bu sayede, zeminin kayma mukavemeti parametreleri en dogru bicimde
belirlenebilir (Tan, 2013). Bu c¢alisma kapsaminda da zeminlerin dayanim
Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla lic eksenli hiicre kesme deneyi tercih

edilmistir.

Bu kapsamda tiim deneyler, Sakarya Universitesi Geoteknik Laboratuvar1 biinyesinde
yer alan ii¢ eksenli hiicre kesme deney cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil
4.1'te laboratuvarda kullanilan deney diizenegi sematik olarak sunulmustur. Diizenekte
yer alan 3 numarali ve 4 numarali basing saglayicilar, sirasiyla geri basing ve hiicre
basincin1  olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. 2 numarali {inite, numune
hacmindeki degisimleri hassas bir sekilde 6lgmektedir. Yiikleme sistemini temsil eden
1 numarali birim, ELE markali otomatik yiikleme cihazidir. Deney islemlerinin
bilgisayar araciligiyla izlenmesini ve yiiriitiilmesini saglayan veri isleme tinitesi (ELE-

ADU) ise 5 numara ile gosterilmistir.

Sekil 4.1. Ug eksenli hiicre deney diizenegi



4.1. Numunelerin Bulamag (Slurry) Yontemiyle Hazirlanmasi

Konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) {i¢ eksenli deneylerde kullanilmak iizere, zemin
numuneleri bulama¢ yontemi ile hazirlanmistir. Bu yontem kapsaminda, deney
karigimlart hazirlanirken, her bir numuneye ait sivi limit (LL) degerinden yaklasik 1,5
kat su icerecek sekilde su/zemin orani ayarlanmistir ve bu karisimlar, laboratuvar tipi
bir mikser yardimiyla tam homojenlik saglanincaya kadar karigtirilmistir. Karistirma
islemi tamamlandiktan sonra, olusan bulamag¢ yapisindaki hava bosluklarinin
uzaklastirilmas: amaciyla, numuneler belirli bir siire desikatérde vakum altinda
bekletilmistir. Bu islem sayesinde karisim igerisindeki serbest hava kabarciklari

giderilmis ve daha diizgiin bir yap1 elde edilmistir.

Sekil 4.2. Bulamag (slurry) yontemi ile numune hazirlama

Havas1 alinmis numuneler, metal bir hiicre kalib1 icerisine dikkatlice yerlestirilmis ve
ardindan 6n konsolidasyon islemi uygulanarak numune test oncesi deney kosullarina

uygun sekilde hazirlanmistir.

Sekil 4.3. Numunenin metal hiicreye yerlestirilmesi ve 6n konsolidasyon siireci

28



4.2. Konsolidasyonlu-Drenajli CU Deneyinin Yapilmasi

100 kPa 6n konsolidasyon basincinda belirli bir siire bekletilen zemin numunelerinden
%2 ve %8 numunelerinde kil oraninin az olmasi ve numunenin silt igeriginden
kaynakl1 6n konsolidasyon sonrasit dondurma islemi yapilarak deneye tabi tutulmustur.
Konsolidasyon sonrasi ¢ap ve boy 6l¢limleri alindiktan sonra numune ii¢ eksenli hiicre
deney diizenegine yerlestirilmistir. Numune, drenaj kosullarini iyilestirmek ve bosluk
suyu hareketini hizlandirmak amaciyla ¢evresi ince filtre kagidi ile sarilmus; alt ve tist
yiizeylerine ise 50 mm capinda pordz taslar ve yine ayni ¢apa sahip filtre kagitlar
yerlestirilmistir. Bu diizenleme sayesinde numune igerisindeki suyun hem yukari hem
asag1 yonli gecisi kolaylastirilmistir. Ardindan, numunenin ¢evre basinci etkisinden
zarar gormesini 6nlemek amaciyla, iizerine elastik membran (koruyucu zar) gecirilmis
ve numune alt ve list bagliklara metal ringlerle sabitlenmistir. Tiim bu islemlerin

ardindan deney hiicresi kapatilmis ve cevre basincinin uygulanmasina hazir hale

getirilmistir. Numunenin diizenege yerlestirilme siireci Sekil 4.4'te gosterilmistir.

Sekil 4.4. Numunenin diizenege yerlestirilme siireci

CU deney siireci doyurma, konsolidasyon ve kesme olmak iizere ii¢ ana asamadan
olusur. Doyurma asamasinda, numune igerisindeki bosluklarin tamamen su ile
doldurulmasi saglanmaktadir. Bu islem numuneye cevre basinci ve geri basing
arasindaki fark 10 kPa tutularak uygulanmistir. Bu islemin basing degerleri kademeli
olarak arttirilarak tekrarlanmistir. Her adimda numune icine giren su miktarina bagh

olarak B degeri (Skempton katsayisi) hesaplanmistir. Bu katsayr 0.95’in {izerine
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ciktiginda, numune tamamen doygun kabul edilerek deneyin ikinci agamasina, yani

konsolidasyona gegilmistir.

Deneyde kullanilan {i¢ farkli numuneye sirasiyla 600 kPa, 700 kPa ve 800 kPa hiicre
basinci, ve sabit 500 kPa geri basing uygulanarak numuneler iizerinde 100 kPa, 200
kPa ve 300 kPa hidrostatik gerilme olusturulmustur. Numunelerin bu kosullar altinda
tam konsolidasyonu i¢in gereken siire, zeminin permeabilitesi ve yapisal 6zelliklerine
bagli olarak 1-3 giin arasinda degismistir. Konsolidasyonun tamamlanma ani, hiicre
basinci ile geri basincin esitlendigi ve bosluk suyunun c¢ikisinin tamamlandigi
noktadir. Bu kosullar saglandiktan sonra numune kesme agsamasina gegmeye hazir hale
getirilmistir. Kesme hiz1 0,2 mm/dk olarak belirlenmistir. Yiikleme islemi, numunenin
eksenel birim deformasyonu %20 seviyesine ulasana kadar stirdiiriilmiistiir. TS1900-
2 standardinda belirtildigi tizere, deney bu deformasyon seviyesinde sonlandirilmistir.
Numunenin bu noktada kirildig1 ya da belirgin bir tepe deviator gerilmesi sergiledigi
kabul edilmistir. Bu dogrultuda, %20 eksenel gerinim degeri, zemin davraniginin

dayanim karakteristiklerini degerlendirmede referans noktasi olarak esas alinmustir.

Numunelerin konsolidasyon ve kesme asamalar1 Sekil 4.5°te gdsterilmistir.

Sekil 4.5. Numunelerin konsolidasyon ve kesme asamalari
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Konsolidasyon Sonrasi Numune Boyutlarinin Hesaplanmasi

Konsolidasyon islemi sonrasinda zemin numunesinde, uygulanan dis yiikler ve bosluk
suyu basincinin azalmasiyla birlikte hacimsel kii¢iilme meydana gelir. Bu hacimsel
degisim, Ozellikle diisey yonde daha belirgin olmakta ve numunenin ytiksekliginde
Olciilebilir bir azalma ile kendini gostermektedir. Zemin numunesinde meydana gelen
hacimsel kii¢iilmenin ardindan numunenin hacim, enine kesit alani ve boy
degerlerinde degisimler go6zlemlenmektedir. Bu degisimlerin hesaplanmasinda
Ozaydin (2007), baslangic hacmindeki azalma miktar1 (AVc) esas alarak asagidaki

ifadeleri kullanmustir.

V, =V, — AV, 5.1
A=A ll 28V 5.2
c 7 0 3VO "
L.=L ll 14V 5.3
c 0 3VO "

Her bir numune i¢in konsolidasyon sonrasi numune yiiksekligi ve numune g¢api

Denklem 5.1, Denklem 5.2 ve Denklem 5.3 kullanilarak yeniden hesaplanmistir.

5.2. CU Deney Sonuclar

5.2.1. Tiim Numuneler i¢in Gerilme-Deformasyon Iliskileri

Sekil 5.1 incelendiginde, farkli ¢evre basinglar altinda (100 kPa, 200 kPa, 300 kPa)
gerceklestirilen CU deneyleri sonucunda her bir numunenin kendi igerisinde ¢evre
basincinin artmasiyla birlikte, tiim bentonit katki oranlarinda zeminlerin tagima

gliciiniin artt1g1, yani daha yiiksek gerilme degerlerine ulasildig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.1. Tiim numuneler i¢in farklh hiicre basinglar1 altinda gerilme-deformasyon
iligkileri
Farkl1 bentonit oranlariin gerilme-deformasyon iliskisi incelendiginde siltli zeminler
belirgin bir tepe gerilmesine ulastiktan sonra dayanim kaybina ugrayarak gerinim
yumusamasi davranigt sergilemektedir. Buna karsin, kil igerigi yiiksek olan
numunelerde, sekil degistirme siireci boyunca gerilmede diisiis gozlenmemekte, akma
sonrasi gerilme—deformasyon egrileri yatay bir seyir izlemekte ve bu zeminlerin daha
stinek Ozellikte davrandig1 goriilmektedir. Bu gozlemler, diisiik plastisiteli zeminlerin
gevrek, yiiksek plastisiteli zeminlerin ise siinek davranisa egilimli oldugunu ortaya

koymaktadir (Craig, 2004).

5.2.2. Mohr Daireleri ve Yenilme Zarflar:

Bu calismada, konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ii¢ eksenli basing deneylerinden elde
edilen veriler kullanilarak zeminlerin kayma direnci parametreleri hem efektif gerilme
esasli (¢!, ¢') hem de toplam gerilme esasl (c, @) olarak degerlendirilmistir. Efektif
gerilme analizlerinde iki farkli yaklagim benimsenmistir. Birinci yontemde, bosluk

suyu basinci olarak yalnizca kopma aninda o6lgiilen Uy, degeri esas alinmis ikinci
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yontemde ise deformasyon siireci boyunca gozlemlenen maksimum Uy, kullanilmistir.
Her iki yontemle elde edilen efektif asal gerilmeler tizerinden Mohr daireleri ¢izilmis

ve bu daireler yardimiyla kayma direnci parametreleri belirlenmistir (Sekil 5.2) (Sekil
5.3).
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Sekil 5.2. Aomax 'a karsilik Uy hesabi ile mohr daireleri ve yenilme zarflari
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Sekil 5.3. Unax'a karsilik Uw hesabi ile mohr daireleri ve yenilme zarflar

Tablo 5.1 incelendiginde, maksimum bosluk suyu basinci kullanilarak elde edilen c'-
@ degerleri, 6zellikle diisiik kil oranli (%2 ve %8) numunelerinde yiiksek igsel
stirtiinme agilar (¢' = 37,15° ve 32,03°) ve goreceli olarak yiiksek kohezyon (c' = 57
kPa ve 30 kPa) gostermistir. Ancak, kopma anindaki bosluk suyu basincina gore
yapilan hesaplamalarda kohezyon degerlerinde 6nemli diisiisler, siirtiinme agilarinda
ise daha tutarli sonuglar elde edilmistir. Ornegin %15 kil oranina sahip numunede Upnax
yontemine gore c' = 4 kPa ve ¢ = 38,88° iken, kopma anina gore c' = 3 kPa ve ¢ =
32,23° olarak bulunmustur. Bu degerler, Bozarslan (2025) tarafindan kesme kutusu
deneyleriyle elde edilen c¢' = 9,14 kPa ve ¢ = 32,89° ile yiiksek uyum i¢indedir.
Ozaydin (2007) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismalarda da, efektif gerilme
hesaplamalarinda kopma anina karsilik gelen bosluk suyu basinci degerinin esas

alindig1 belirtilmistir.

Bu bulgular, ASTM D4767 standardinda da vurgulanan “efektif gerilme

=19

hesaplamalarinin kopma anina gore yapilmasi gerektigi” ilkesini desteklemektedir.
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Tablo 5.1. Efektik kayma direnci parametlerinin karsilastirma tablosu

Numune No Kil Oram Hdr. Umax=Uw AGmax 'a karsihk Uy Bozarslan (2025)
(%) (%) o r o ¢' o ¢'

2 9,16 57 37,15 0 33,86 0,00 35,02

13,00 30 32,03 0 32,73 0,98 33,07

15 16,96 4 38,88 3 32,23 9,14 32,89

30 28,50 6 28,95 6 28,19 18,11 28,33

40 34,22 8 27,62 11 20,89 20,76 20,12

Sekil 5.4’te farkli bentonit katki oranlarina sahip zeminler i¢in CU ve kesme kutusu
deneylerinden elde edilen igsel siirtiinme agisi (g) degerlerini gostermektedir. Tim
bentonit oranlarinda iki yontemle elde edilen ¢ degerleri birbirine oldukca yakin
cikmis, egriler neredeyse cakismistir. Bu durum, igsel siirtlinme agisinin deney
yonteminden bagimsiz olarak bentonit oranina duyarl bir sekilde azaldiginmi ortaya
koymaktadir. Bentonit orani arttik¢a, zeminin plastiklesme egilimi artmis ve buna
baglh olarak ¢ degerleri diizenli bir azalma gdstermistir. Bu egilim, kohezyonel
yapidaki tanecikler arasi siirtinmenin bentonit katkisiyla birlikte azaldigimi

gostermektedir.

®CU ©Kesme Kutusu

©
0

@

®

5 10 15 20 25 30 35
Kil Orani (%)

Sekil 5.4. Bozarslan (2025) ile CU deneyleri igsel siirtiinme acis1 (¢) degerleri
karsilastirilmast

Sekil 5.5’te ise CU ve kesme kutusu deneylerinden elde edilen kohezyon (c) degerleri
karsilastirilmistir. Diistik bentonit igeriklerinde (6zellikle %2 ve %8) her iki deney
yonteminde kohezyon degerleri oldukca diisiik olup neredeyse sifira yakin ¢ikmistir.
Bu durum, diisiik plastik 6zelliklere sahip silt zeminlerde kohezyonel bagin sinirl
oldugunu gostermektedir. Ancak %15’in {izerinde bentonit katkisiyla birlikte

kohezyon degerleri belirgin sekilde artis gostermistir. Ayrica CU deneyinde diisiik

35



bentonit oranlarinda daha diisiik kohezyon goézlenirken, kesme kutusu deneyinde
ozellikle %30 ve %40 bentonit oranlarinda kohezyon degerlerinin CU’ya gore daha
yuksek gerceklestigi dikkat cekmektedir. Bu farkin temel nedenleri, iki deney
yonteminin drenaj kosullari, ylikleme bicimi ve kesme diizleminin olusumu gibi

deneysel parametrelerden kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Kesme kutusu deneyinde, numune drenajli kosullarda ve belirli bir kesme diizlemi
boyunca kaymaya zorlanirken; CU deneyinde numune doygun ve drenajsiz kosullarda
kesilmektedir. Kesme kutusu deneyinde suyun disar1 ¢ikmasina izin verildiginden,
bosluk suyu basinci artis1 baskilanir ve bu durum, 6zellikle kohezyonel bagin daha
belirgin hale gelmesini saglar. Buna karsilik CU deneyinde, drenajin kapali olmasi
nedeniyle kesme sirasinda bosluk suyu basinci gelisir ve bu da efektif gerilmenin
azalmasina neden olur. Bu kosullarda kohezyon parametresi, tanecikler arasi baglarin

degil, numune i¢indeki su basinci etkisiyle daha sinirh 6lgiide ortaya ¢ikar.

Buna ek olarak, kesme kutusu deneyinde kesme yiizeyi 6nceden belirlenmis olup, bu
bolgede zemin daha fazla sekil degistirmeye zorlanirken, CU deneyinde kesme
diizlemi numune iginde dogal olarak gelismektedir. Bu fark, ozellikle yiiksek
plastisiteli bentonit igeren numunelerde, kesme kutusunun daha fazla kohezyon
degerini ortaya koymasina neden olabilir.

eCu Kesme Kutusu
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Sekil 5.5. Bozarslan (2025) ile CU deneyleri kohezyon (c) degerleri karsilastirilmasi

Ayni deney serisinde, toplam gerilme esasli analizlerden elde edilen kayma direnci
parametreleri incelendiginde (Tablo 5.2), diisiik bentonit icerikli (%2 ve %8)
numunelerde dikkat ¢ceken sekilde yliksek kohezyon degerleri (sirasiyla 68 kPa ve 16

kPa) elde edildigi, buna karsin igsel siirtinme agilarmin diisiik oldugu
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gbzlemlenmistir. Bu durumun olasi nedenlerinden biri olarak, s6z konusu numunelere
uygulanan 6n konsolidasyon islemi sonrasi dondurma ve ¢oziilme prosediirii oldugu
diisiiniilmektedir. Numuneler 6n konsolidasyonun ardindan dondurulmus ve deney
diizenegine yerlestirildikten sonra doyurma agamasinda ¢oziilmeleri beklenmistir. Bu
stirecte, tanecikler arasi suyun buz fazina ge¢mesiyle gecici bir yapisal bag olusmus
olabilir. Bu baglarin ¢oziilme sonrasinda tam anlamiyla ortadan kalkmamasi, 6zellikle
toplam gerilme kosullarinda o6lgiilen kohezyon degerlerinde yapay bir artigsa, yani

yalanci kohezyon olusumuna neden olmus olabilir.

Literatiirde de belirtildigi lizere, donmus zeminlerin ¢dziilme siirecinde bu tiir gegici
dayanim artiglar1 gézlemlenebilmektedir (Lambe & Whitman, 1969). Das (2010) ise
toplam gerilme esasli analizlerde, deney Oncesi numune hazirlik islemlerinin
(dondurma, sikistirma vb.) Olgiilen kayma parametrelerini etkileyebilecegini
vurgulamaktadir. Nitekim, bu calismada daha yiiksek bentonit igerikli numunelerde
dondurma islemi uygulanmamais ve elde edilen kohezyon degerleri ¢ok daha diisiik ve
tutarli seviyelerde gerceklesmistir. Bu bulgu, diisiik bentonit oranmna sahip
dondurulmus numunelerde gozlenen yiiksek kohezyon degerlerinin deneysel

kosullardan kaynaklanan yalanci bir dayanim etkisi olabilecegini desteklemektedir.

Tablo 5.2. Toplam gerilmeler esas alinarak hesaplanan kayma direnci parametreleri

Numune No Kil Oram Hdr.
(%) (%) ¢ ¢
2 9,16 68 21,43
8 13,00 16 23,14
15 16,96 7 21,72
30 28,50 8 15,13
40 34,22 9 14,49
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, Adapazari yoresine ait dogal siltli zemin igerisine farkli
oranlarda (%2, %8, %15, %30, %40) bentonit kili ilave edilerek olusturulan karisim
numunelerinin drenajsiz ve drenajli kayma direnci davraniglari, konsolidasyonlu-
drenajsiz (CU) ti¢ eksenli deneyler aracilifiyla degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, bentonit katkisinin zeminin kayma dayanimi parametreleri ve deformasyon

karakteristikleri {izerinde 6nemli etkiler yarattigini gostermektedir.

Bentonit katki orani arttikga, numunelerin kohezyon degerlerinde belirgin bir artis,
igsel siirtlinme agis1 degerlerinde ise sistematik bir azalma meydana gelmistir. Bu
durum, bentonitin plastisiteyi artirict ve tanecikler arasi siirtlinmeyi azaltici yapisiyla
dogrudan iligkilidir. Ozellikle %15 bentonit katkis1 civarinda, zeminlerin kum-benzeri
gevrek davranmistan kil-benzeri siinek davranisa gectigi kritik bir gegis bolgesi
tanimlanmistir. Bu nedenle, miihendislik projelerinde bu esik oran dikkatle

degerlendirilmelidir.

Diisiik bentonit oranlarinda (%2 ve %8) kesme sirasinda numuneler pik degere
ulagsmakta ve sonrasinda belirgin bir dayanim azalmasi meydana gelmektedir.%30 ve
%40 bentonit katkili numunelerde dayanim belirli bir maksimum degere ulastiktan

sonra sabit kalmaktadir. Bu tipik bir normal konsolide kil davranigidir.

Efektif gerilmeler esas alinarak yapilan analizlerde, diisiik kil i¢erikli numunelerde
elde edilen yiiksek i¢sel siirtiinme agis1 ([J' > 30°), drenajli kosullarda zeminlerin daha
stirtlinme temelli bir dayanim sergiledigini ortaya koymustur. Buna karsilik, toplam
gerilmelerle yapilan degerlendirmelerde diisiik bentonit katkili numunelerde elde
edilen yiksek kohezyon degerlerinin, uygulanan dondurma-¢oziilme islemleri
nedeniyle olusan yapay yapisal baglanmalarin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Bu
nedenle, laboratuvar numunelerinin hazirlanma siirecinde uygulanan islemlerin, deney

sonuglari tizerindeki etkisi mutlaka dikkate alinmalidir.

Kesme kutusu ve CU deneylerinden elde edilen kayma direnci parametreleri

karsilastirildiginda, igsel siirtiinme acis1 bakimindan her iki deney tiiriinde benzer



sonuglar elde edilirken, kohezyon degerlerinde belirgin farkliliklar gdzlenmistir.
Kesme kutusu ve CU deneyde kohezyon degerleri ayn1 kil oranindan sonra (Kil>%13)
sifirdan biiylik degerler vermeye baslamiglardir. Bu sinir kum gibi davranistan kil gibi

davranisa gecisi temsil etmektedir.

Ayrica, deney bulgular1 zeminlerin kisa ve uzun vadeli davranislarinin farkli zemin
parametreleri ile ifade edilmesi gerektigini de gostermektedir. Kohezyon, drenajsiz
kisa siireli yiiklemelerde zemin dayaniminin belirlenmesinde etkili olurken; drenajin
saglandigr uzun vadeli miihendislik uygulamalarinda igsel siirtiinme acis1 daha
belirleyici bir parametre olarak o©ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, miihendislik
yapilarinin giivenli ve ekonomik tasarimi agisindan, kayma direnci parametrelerinin

siireye bagli zemin davranisi ¢ergevesinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, bentonit katkis1 yalnizca zeminlerin indeks 6zelliklerini degil, ayni
zamanda drenaj kosullarina bagl olarak kayma direnci parametrelerini de kapsamli
sekilde etkilemektedir. Zeminlerin bu davranigsal gecisleri, 6zellikle sev stabilitesi,
oturma kontrolii ve gecirimsizlik gibi miihendislik uygulamalarinda tasarim
kararlarina dogrudan yansitilmalidir. Tasarima esas teskil edecek parametrelerin, hem
laboratuvar hem de arazi verileriyle desteklenerek ¢ok yonlii bir degerlendirme ile

belirlenmesi Onerilmektedir.
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