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KiL ZEMINLERDE ON KONSOLIDASYON BASINCININ ZEMININ KAYMA
MUKAVEMETI PARAMETRELERINE ETKIiSI

irem ERKAN iYIiGONUL

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
2022, 104 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mustafa Yildiz
Dog¢. Dr. Ali Sinan Soganci
Dr. Ogr. Uyesi ibrahim Hakki Erkan

Yumusak kil zeminler, diisiik kayma mukavemeti ve oturma problemleriyle siklikla kargilagilan
problemli zeminlerdir. Diisey eksenel basinca maruz kaldiklarinda biiyiik deformasyonlar gosterebilirler.
Dolayistyla zeminlerin kayma direnci parametrelerinin, konsolidasyon oturmasiin dogru belirlenmesi
oldukea 6nemlidir. Konsolidasyon, zemin tabakasina diisey eksenel basing uygulanmasi sonucunda efektif
diisey gerilme artistyla artan bosluk suyu basincinin séniimlenmesi, zemin danelerinin yer degistirmesi ile
olusan oturmalardir. Oturmalar uzun siirede gergeklesir. Bu nedenlerden dolay1 zaman kazanmak ve dogru
bir sekilde oturmanin tahmin edilebilmesi i¢in bilim insanlar istatistiksel olarak anlamli denklemler elde
etmek tizerine galismislardir.

Bu ¢alismada, farkli konsolidasyon basinglarinda, diisiik ve yiiksek plastisiteli kil zeminlerin
kayma mukavemeti parametreleri ile 6n konsolidasyon basinglari arasindaki iligki arastirilmistir. Likit
kivamda hazirlanan disiik ve yiiksek plastisiteli kil zeminler 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa
basinglarinda 6n konsolidasyona tabi tutulmustur. Konsolide edilmis numunelerin serbest basing, kesme
kutusu ve veyn deneyleri ile kayma mukavemeti parametreleri kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agilari (¢)
bulunmustur. Kohezyon ve igsel siirtiinme agilariyla 6n konsolidasyon basinci arasinda anlamli bagintilar
olusturulamamistir. Sonugta, diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli kil zeminler i¢in yapilan serbest basing,
kesme kutusu ve Veyn deneylerinden elde edilen verilerle kayma mukavemeti parametrelerini 6n
konsolidasyon basincina bagli olarak tahmin edebilen ve pratik amaglar dogrultusunda kullanilabilecek hata
miktar1 en diisiik, korelasyon katsayisi en yiiksek denklemler olusturulmustur

Anahtar Kelimeler: Disiik plastisiteli kil, Kayma mukavemeti parametreleri, On
konsolidasyon, Yumusak kil, Yiiksek plastisiteli kil.
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MS THESIS

THE EFFECT OF THE PRE-CONSOLIDATION PRESSURE ON SOIL SLIP
STRENGTH PARAMETERS OF THE CLAY SOILS
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Soft clay soils are problematic soils that are frequently encountered with low shear strength and
settlement problems. They can show large deformations when exposed to vertical axial pressure. Therefore,
it is very important to determine the slip resistance parameters and consolidation settlement of soils
correctly. Consolidation is the subsidence of the pore water pressure, which increases with the increase in
the effective vertical stress as a result of the application of vertical axial pressure to the soil layer, and the
settlements formed by the displacement of the soil grains. Settlements are events that take a long time. For
these reasons, scientists have worked on obtaining statistically significant equations to save time and
accurately predict fit.

In this study, the relationship between shear strength parameters and pre-consolidation pressures
of low and high plasticity clay soils at different consolidation pressures was investigated. Low and high
plasticity clay soils prepared in liquid consistency were pre-consolidated at 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200
kPa and 400 kPa pressures. Unconfined pressure, shear box and vein tests and shear strength parameters
cohesion (c¢) and internal friction angles (¢p) of the consolidated samples were found. No significant
correlations could be established between the cohesion and internal friction angles and the pre-
consolidation pressure. As a result, equations with the lowest error amount and the highest correlation
coefficient were created that can predict shear strength parameters depending on the pre-consolidation
pressure and can be used for practical purposes, with the data obtained from the free pressure, shear box
and Veyn experiments for low plasticity and high plasticity clay soils.

Keywords: High plasticity clay, Low plasticity clay, Pre-consolidation, Shear strength
parameters, Soft clay.
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1. GIRIS

Yeryiiziinde kalin tabakalar halinde genis alanlar kaplamakta olan kil zeminler,
son yillarda geoteknik miihendisliginin 6nemli problem ve g¢alisma alanlarindan biri
haline gelmistir. Kil zeminlerin uzun siireli oturmasi, ortamdaki suyun varligina bagh
olarak sisme veya biiziilme egilimi gdstermeleri vb., 6zelliklerinden dolay1 {izerine insa
edilecek miihendislik yapilarinin projelerinde tasarim ve yapim zorlugu olusturur. Bu tiir
alanlarda uygulanacak zemin iyilestirme, bina temellerinin veya dolgularin insas1 oldukca
karmasik ve pahali olabilir.

Yumusak killer diisiik dayanimli1 ve yiiksek sikisma potansiyeli olan zeminlerdir.
Diisey yonde bir yiiklemeye maruz kaldiklarinda zeminlerin mekanik davranisinda
yiiksek derecede lineer olmayan davranis etkin olur ve meydana gelen deformasyonlar
zamana bagl olarak gergeklesir. Yumusak zeminlerin zamana bagli davranisi bir¢ok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir (Pane, Croce, Znidarcic, Ko, Olsen Schiffman
(1983), DeGroot, (2001), Berilgen (2003)).

Yumusak Kil zeminler genellikle normal konsolide durumdalardir. Bazi
durumlarda az miktarda asir1 konsolide o6zellik gosterebilme ihtimalleri olsa da ilk
yiiklenme sirasinda hizli sekilde konsolide olurlar ve bu durum ortadan kalkar ve
yumusak zemin normal konsolide hale gelir. Bu nedenle yumusak kil zeminler iizerinde
genellikle toplam gerilmelere gore hesap yapilmaktadir.

Yumusak kil zeminler iizerinde diisey yonde uygulanan yiikler nedeniyle zeminde
yatay hareketler olusur ve bu hareketler nedeniyle zeminde kayma olusur. Gerilme artisi
ile yumusak zeminde olusan gelen hareketler sonucunda bosluk suyu basinglar
artmaktadir. Zemini eger suya doygun ve permeabilitesi diisiikse suyun drene olmasi ve
ilave bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi uzun stirede gerceklesir. Zemindeki bosluk
suyu basincinin séniimlenmesi sonucunda zeminde meydana gelen zamana bagh diisey
deformasyon konsolidasyon oturmasidir. Konsolidasyon neticesinde miihendislik
yapisinda toplam veya farkli oturmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle ince daneli
zeminlerde karsilasabilecek ©onemli sorunlarin basinda gelmekte ve miihendislik
acisindan 6nem arz etmektedir.

Zeminlerin konsolidasyon oturmasi davraniginin ve miktariin tahmini i¢in ¢esitli
modeller gelistirilmis ve halen ¢alismalara devam edilmektedir. Konsolidasyon zamana
bagli bir oturma oldugu icin deneylerin zaman almasi arastirmacilar1 istatistiksel

yontemlere yonlendirmistir. 1940’11 yillardan itibaren yapilan ¢alismalarda zeminlerin



Graniilometresi, plastisite ve indeks o6zellikleri ile zeminlerin sikisma parametrelerinin
belirlenmesi tizerine ¢alismalar yapilmistir. Sridharan ve Nagaraj (2005), Sivrikaya vd.
(2008), Di Matteo vd. (2009) ve Jesmani vd. (2012) gesitli bagintilar olusturmustur
(Stinnetci ve Ersoy, 2016).

Zeminlerde kayma mukavemeti parametreleri “kohezyon (c) ” ve “kayma direnci
acisi(¢)” arazi deneyleri veya laboratuvar deneyleri ile tespit edilirler. Laboratuvar
ortaminda genel olarak serbest basing, kesme kutusu ve ii¢ eksenli basing deneyleri
yapilmaktadir. Veyn deneyleri ise hem laboratuvar hem de arazide de kullanilmaktadir.
Bu calismada farkli basinglarda konsolide edilmis diisiik plastisiteli (CL) ve yiiksek
plastisiteli (CH) killerin kayma mukavemeti parametreleri ile 6n konsolidasyon basinci
arasinda korelasyonlar olusturulmustur. On konsolidasyona tabi tutulmus numunelerin
Serbest basing, Kesme kutusu ve Veyn deneylerinde ¢ ve ¢ degerlerinin sonuglari
incelenmistir.

Calismanin materyal boliimiinde killer hakkinda; killerin mineral yapisi, mineral
cesitleri, tanimlanmasi ve smiflandirilmasi, problemli kil gruplari ve killerin 6zellikleri
hakkinda bilgi verilmistir. Yontem bdliimiinde zeminlerin kayma mukavemeti, kil
zeminlerin kayma mukavemeti, konsolidasyon ve killerde konsolidasyon kuramlari
anlatilmistir.

Yapilan deneyler ve uygulanan metotlar boliimiinde kullanilan kil zeminlerin,
indeks ozelliklerinin belirlenmesi igin yapilan elek analizi deneyi, hidrometre deneyi,
piknometre deneyi ve kivam limitlerinin nasil yapildig:r anlatilmis sonrasinda kayma
mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi i¢in laboratuvarda yapilan Serbest basing,
Kesme kutusu ve Veyn deneyleri anlatilmustir.

Arastirma sonuglar1 boliimiinde deney sonuglar1 grafikler halinde verilmis ve

karsilastirmalar yapilmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Kil ve silt gibi ince taneli zeminler, iri taneli zeminlerin aksine ortamda suyun
varligina bagli olarak sisme veya biiziilme egilimi gosterdikleri icin, geoteknik
miihendisligi agisindan, genellikle problemli zeminler olarak bilinmektedir. Bu tiir
zeminlerin oturma ve sigsme-biliziilme potansiyelinin diger zemin cinslerine gore daha
yiiksek olmasi, iizerinde insa edilen mihendislik yapilarinin tasryict unsurlarim
etkilemekte ve yapilarda deformasyonlarin olusmasina ve dolayisiyla yapida hasarlar

olusmasma neden olur. Bu nedenle zemin ozellikleri konusunda (fiziksel 6zellikleri,



gecirimliligi, sikisabilirligi vb.) yeterli bilgiye sahip olunmasi ve zeminlerin gerilme-
deformasyon karakteristiklerinin belirlenmesi ve zeminin {izerine kurulacak miihendislik
yapisinin temel tasarimi i¢in kayma mukavemetinin belirlenmesi, tasima giicii hesabi,
konsolidasyon oturmasi hesabi i¢in gereklidir. Zeminlerin oturma davranig1 laboratuvar
ortaminda yapilan konsolidasyon deneyi ile belirlenir. Konsolidasyonda orselenmemis
kil zemin numunelerinin bosluklarinda bulunan su hareketine izin verilerek yiik altinda
sikismasina izin verilir.

Tez ¢alismasinda laboratuvarda farkli konsolidasyon basinglarinda, diisiik ve
yiiksek plastisiteli kil numuneler kullanilarak yapilan deneylerle konsolidasyon
basincinin zeminin kayma mukavemeti parametrelerine olan etkisi arastirilmigtir. Bu
amagla,

e Likit kivamda, diisiik ve yliksek plastisiteli kil numunelerin hazirlanmais,

e Hazirlanan likit kivamdaki numunelerin bir hazne igerisine dokiilerek, farkli
konsolidasyon basin¢larinda konsolidasyon islemine tabi tutulmustur.

e Hazne icerisinde konsolidasyonunu tamamlamis numuneden ornekler alarak,
ornekler iizerinde serbest basing, veyn, kesme kutusu deneyleri yapilmis, her bir
konsolidasyon basinct i¢in numunenin kayma mukavemeti parametrelerinin
belirlenmistir.

¢ Bu deneyler diisiik ve yiiksek plastisiteli kil numuneler i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

e Deneylerden elde edilen kayma mukavemeti ve konsolidasyon basinci arasinda

anlaml1 yeni bagintilarinin olusturulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde geoteknik miihendisliginin 6nemli arastirma konularindan olan kil zeminlerin
davraniglariyla ilgili birgok calisma yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda kil zeminlerin
indeks oOzelliklerinin kayma mukavemetine, konsolidasyon oturmasma olan etkileri
incelenmistir. Kil zeminlerin stabilite problemlerinin ¢éziimlenmesinde 6nem arz eden
kayma mukavemeti parametreleri, konsolidasyon parametreleri, drenajli ve drenajsiz
kosullarda arazi ve laboratuvar deneyleriyle tayin edilmis ve yorumlanmistir. Literatiirde
bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Yasuhara, Hirao ve Hyde (1992) yaptiklari ¢alismada, Arake kili ile yapilan bir dizi ii¢
eksenli deneylerinden tekrarli yiikleme sirasinda ve sonrasinda kilin mukavemeti ve
deformasyon davranisini arastirmiglardir. Normal konsolide killerde, ¢evrimsel yiikleme,
deformasyon biiyiikliigiine bagli olarak kil zeminlerin asal gerilme ekseninin azalmasina
sebep olmustur. Cevrimsel yiikleme sonrasinda yapilan {i¢ eksenli deneylerde drenajsiz
mukavemetinde azalma meydana gelmistir. Ancak, drenaja izin verildiginde bosluk
basincinin azalmasina bagl olarak drenajsiz mukavemetin arttig1 gozlenmistir. Drenajsiz
mukavemetin hesaplanmasi i¢in gerekli Ag, Cs, ve C¢ parametreleri 6dometre ve ii¢
eksenli basing deneylerinden elde edilmistir.

Berilgen (2003) yaptigi ¢alismada, yiiksek su muhtevasina sahip konsolidasyonu
tamamlanmamis zeminlerde, ¢ok biiyiik miktarda diisey deformasyon (oturma) meydana
geldiginden bu tiir zeminlerin konsolidasyon oturmalarini hesaplamak igin analizler
yapmistir. Sizint1 etkili konsolidasyon deneyleri ile efektif gerilme-bosluk oran1 (e-ov’)
ve permeabilite-bosluk orani (k-e) iliskisi arastirilmistir. Farkli plastisite indisine sahip
numuneler lizerinde yapilan deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda killerin yiiksek
su muhtevalarinda diisiik efektif gerilme seviyelerindeki bosluk oran1 degerlerinin yiiksek
plastisiteli kil zeminlerde biiytlik, diisiik plastisiteye sahip silt orami yiiksek killi
zeminlerde ise kiiciik degerler aldigr gozlenmistir. Gerilme seviyeleri arttikca yiiksek
diisiik plastisiteli killerin yiiksek plastisiteli killere gore daha yiiksek bosluk oranina sahip
olduklar1 ve oturma miktarmin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Baydogan (2007), ii¢ boyutlu konsolidasyon iizerine yaptigi ¢alisma da klasik 6dometre
deneyi ile yeni deney sistemi Model ayakli deney aleti ile yapilan deneyleri kiyaslamistir.
Tim deneylerin oturma-gerilme egrileri ¢izilip karsilastirilmis ve klasik 6dometrede
diisey yondeki deformasyonlarin ii¢ boyutlu sistemdeki diisey deformasyona gore daha

diisiik oldugu goriilmiistiir. Oturma-zaman egrileri kiyaslamasi yapildiginda ii¢ boyutlu



sistemde oturma siiresinin daha kisa oldugu goézlenmistir. Bu iki durumda klasik
O6dometre de tek yonlii konsolidasyona birakilan numunenin yiikleme arttikca daha rijit
hale geldigi, bundan dolay1 da diisey yonde deformasyonunun giiclestigi ve oturma
siiresinin uzadig1 seklinde agiklanmistir. Yeni deney sisteminin arazi sartlarina daha
yakin sonuglar verdigi fakat kesin bir sonug i¢in arazi deneyleri yapilip oturmalarinin
izlenmesi gerektigini sdylemistir.

Kili¢ (2007) yaptig1 ¢calismada, zeminlerin konsolidasyon 6zelliklerinden olan sikigsma
indisi, kabarma indisi ve her yiik kademesinde hacimsel sikisma katsayisi
parametrelerinin, c¢esitli zemin siniflarina ait kil numuneleri iizerinde yapilmis olan
konsolidasyon deney sonuglarindan elde edilen Kkorelasyonlar ile istatistiksel
degerlendirme yapilmistir. Calismada, zemin indeks 6zelliklerinin sikisma ve kabarma
indisi ile hacimsel sikisma katsayisi iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi, yiiksek oranda
zemin plastisite 6zelliklerinin, birim hacim agirlig1 ile bosluk oraninin ise zemin oturma
davranigt tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Zeminin plastisite
Ozelliginin ve zemin sinifinin, konsolidasyon oturmalarinda etkisinin biiyiikk oldugu
gbzlenmistir. Zemin permeabilitesi, asirt konsolidasyon orani ve zemin minerolojisi gibi
parametrelerinin de goz oniine alinmasi, elde edilen ve sunulan sonuglart biiyiik 6l¢tide
etkileyecegi diistinilmiistiir.

Yiiksel (2007) yaptig1 tez c¢alismasi kapsaminda konsolidasyon deneyleri yapmis ve
deneyleri boyunca degisen siirelerde bekletilen Kil zemin numunelerinin konsolidasyon
davranig1 sonucunda olusan fabrik yapisi arastirmistir. Konsolidasyon davranisinit ve
konsolidasyon sirasinda kilin yapisinda meydana gelen degisimleri taramali elektron
mikroskopu (ESEM) altinda incelemistir. Elde edilen sonuglardan numunelerin sabit
gerilme altinda bekleme siiresi arttik¢a bosluk oraninda (e) azalma oldugu, bekleme
stireleri esas alindiginda ise gerilme arttikca bosluk oraninda bir azalma oldugu
gbzlemlenmistir. Numunelerin uygulanan maksimum gerilme altinda konsolide olma
siiresine bagli olarak kil dane ve minerallerinin bir yonelme davranisinda bulundugu ve
her yeni yiliklemenin kil yapisindaki dizilimi degistirdigi goriilmiistiir. Yapilan
konsolidasyon deneyleri sonucunda her yiikleme kademesine ait konsolidasyon
katsayilarinin (Cv) hem gerilme artisindan hem de kil yapisindaki degisiminden dolay1
her deney grubunda farkli bulunmustur. Konsolidasyon katsayilarindan elde edilen
permeabilite katsayilarinda (k) genel olarak konsolidasyona paralel bir sekilde azalma

egilimi oldugu tespit edilmistir.



Atag (2009) calismasinda farkli fiziksel 6zelliklere sahip kil numuneler {izerinde halka
kesme deneyleri ve tekrarli kesme deneyleri yaparak plastisitenin kalict kayma
mukavemetine etkisini aragtirmistir. Kalic1 kayma mukavemeti agisinin belirlenmesi i¢in
cesitli korelasyonlar gelistirilmis ve en giivenilir sonuglarin kalict kayma mukavemeti
acistyla likit limit ve plastisite indisi arasindaki iliskilerden elde edilen sonuclar oldugu
tespit edilmistir. Artan likit limit ve plastisite indisi ile kalic1 kayma mukavemeti agisinin
azaldig1 gorilmistiir. Daha giivenilir sonuglar elde edilebilmesi ve korelasyonlarin
gelistirilmesi i¢in daha fazla deney yapilmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Deneyler
esnasinda bosluk suyu basincinin Slgiilmesi ve halka kesme deney aletinin hizinin
diistiriilmesi gerektigi onerilmistir.

Oser (2010) yaptig1 calismada, yumusak zeminler iizerine insa edilecek dolgularin
tasariminda kullanilmak {izere limit denge ve zemin plastisitesi teorilerini birlikte
kullanan melez bir yontem gelistirmistir. Gelistirilen yontem ile dolgunun limit
yiiksekliginin belirlenmis, gelismis gerilme izi yontemiyle de zemin elemanlarinda
gocmeye neden olmayacak kademe yiikii belirlenerek yiikleme yapilmis, zeminde
meydana gelen hacimsel ve kayma deformasyonlar1 ile konsolidasyon oturmalari
hesaplanmistir. Hacimsel ve kayma deformasyonlarinin karsilastirilmasinda, yiizeye
yakin olan zemin elemanlarinin deformasyon degerlerinin hem gerilme izi yontemi hem
de Plaxis programi ile birbirine yakin elde edildigi goriilmiistiir. Calisma kapsaminda
gelistirilen ve kullanilan yontemlerin ve programlarin karsilastirilmasi sonucu,
yontemlerin gergekci ve uygulanabilir sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Olsson (2010), yumusak killerin uzun vadede oturmalarinin hesaplanmasi iizerine
calismalar yapmustir. Isve¢ Goteborg bolgesindeki yumusak killeri kullanmistir. iki
gercek saha vakasi ve bir modellenen vaka ile ¢aligilmistir. Olsson konsolidasyon oturma
durumunu Isveg¢’te yumusak zeminlerde oturmay1 hesaplamak igin en yaygin kullanilan
Embankco, GS Settlement ve Plaxis-Soft Soil Creep programlari ile karsilastirmistir.
Karsilastirmalar sonucunda yaklasik degerlere ulagilmistir.

Kahraman (2012), zemin indeks 6zellikleri ile konsolidasyon parametreleri arasinda tek
degiskenli lineer bagintilar gelistirilmistir. Sikisma indisi, kabarma indisi, hacimsel
sikisma katsayisi ile indeks 6zellikleri arasinda cesitli zemin siniflarina ait numunelerden
elde edilen veriler kullanilarak ge¢mis ¢alismalara gore daha giiclii istatistiksel veriler
elde edilmistir. Tim zemin siniflari, CH zemin sinifi, CL zemin simifi, MH-OH zemin
siifi, ML-OL zemin sinifi, kil zemin sinifi, silt zemin sinifi, yiiksek plastisiteli zemin

sinifi, diistik plastisiteli zemin sinifi, asir1 konsolide zemin sinifi ve normal konsolide



zemin sinifi ile ilgili normal denklemleri bulunup tablolastirilmistir. Zemin sinifinin,
indeks oOzelliklerinin deney basi hacim agirligt ve bosluk oranmin konsolidasyon
oturmasinda 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Binarbas1 (2014) yaptig1 c¢alismada farkli endeks ozelliklerine sahip killi zemin
numuneleri tizerinde bilgisayar kontrollii tekrarli kesme kutusu deneyleri yapilmis ve
kalic1 kayma mukavemeti parametreleri elde edilmis, korelasyonlar gelistirilmistir. Likit
limit, plastik limit, kil ylizdesi ve plastisite indisi ile kalict mukavemet agisinin ters
orantili oldugu goriilmiistiir. Artan kayma mukavemeti agisi ile kalic1 kayma mukavemeti
de artmistir. Endeks ozellikleriyle (likit limit, plastisite indisi ve asir1 konsolidasyon
orani), kalic1 kayma mukavemeti arasinda korelasyonlar bulunmustur. Yapilan ¢alisma
kapsaminda elde edilen bagintilarin artan deney sayisiyla gelistirilip degistirilmesinin
miimkiin olabilecegi de eklenmistir.

Sat1 (2016) yaptig1 calismada, laboratuvarda orselenmis numuneler iizerinde ii¢ farkli
sikigtirma enerjisinde, her enerji seviyesine ait 6n konsolidasyon basinglari altinda suya
doygun durumda ve su muhtevasi degerindeki doygunluk oraninda konsolidasyonlu-
drenajli iic eksenli basing ve tekrarli kesme kutusu deneyleri gergeklestirmistir.
Sikistirilmis ince daneli zeminlerin drenajli kosullarda, suya doygun ve doygun olmayan
durumda maksimum ve kalici kayma mukavemeti parametrelerinin degisimlerini
incelenmistir. Yapilan deney sonuclarindan doygun ve doygun olmayan durumda, ii¢
farkli sikistirma enerjisinde kalici kayma mukavemeti degerlerinin doygun durumdaki
degerler ile yaklasik olarak ayni olmasi nedeniyle kalict kayma mukavemeti agilarinda
bir degisiklik olmadig: belirlenmistir. Kalict kayma mukavemetini elde edebilmek
amaciyla doygun olmayan durumda yapilan tekrarli kesme kutusu deneylerinden,
istenilen kesme yiizeyinin saglanamamasindan dolay1 anlamli sonuglar elde edilemedigi
goriilmiistiir.

Siinnetci ve Ersoy (2016), yaptiklar1 ¢alismada killerin konsolidasyon ve plastik
Ozellikleri arasinda iligki olup olmadigini arastirmislardir. Elde ettikleri verilerden
regrasyon analizleri yaparak 6n konsolidasyon basinci ve likit limit arasinda korelasyon
katsayis1 0.5 olan istatiksel bir iligki belirlemislerdir. Elde edilen bagint1 literatiirdeki
calismalar ile kiyaslandiginda farkliliklar goriilmiistiir. Literatiirdeki ¢alismalarda
zeminin konsolidasyon ozellikleri ile plastik ve indeks 6zellikleri arasinda ¢ok daha

yiiksek bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.



Uysal, Bagracik ve Yildiz (2018) yumusak kilin birincil konsolidasyon davranigini
laboratuvarda 6dometre deneyi yaparak ve Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda
sayisal analizle karsilastirmiglardir. Deneyler de kaolin kili kullanilmis dort kademede
ylkleme yapilarak basing uygulanmistir. Yeniden yapilanmis kil numunesinde klasik
laboratuvar deneyleri yapilarak elde edilen parametrelerden modelleme yapilmistir.
Yapilan deneylerde permeabilitenin artmasiyla oturmalarin hizlandigi, farkli basing
kademelerinde gerceklestirilen analizler karsilastirildiginda da basincin artmasiyla
permeabilitenin azaldig1 gériilmiistiir. Modifiye sikisma indisinin artmasiyla oturmanin
arttii, on konsolidasyon basincinin artmasiyla zamana bagli oturmanin azaldigi

goriilmiistiir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Killer

Killer, plastisitesi olan, kohezyonlu, dogada olduk¢a fazla miktarda bulunan
minerallerdir. Killerin, tip, eczacilik, kozmetik sektorii, tarim, ormancilik, seramik
sektorii, kauguk sanayi, dokiim sanayi, kimya sanayi gibi bir¢ok endiistriyel alanda
hammadde olarak kullanim alani bulunmaktadir. Insaat sektdriinde de kerpic, tugla,
kiremit, fayans gibi yap1 malzemelerinde hammadde olarak, toprak baraj ¢ekirdeklerinde,
drenaj kanallarinda, barajlarda ve atik depolarinda gecirimsizligin saglanmas1 amaciyla
ve kendini tutamayan zeminlerde etkin destek saglamasi amaciyla kullanilmaktadir.
Birgok alanda yararli olan killer, geoteknik miihendisliginde 6nemli sorunlara yol agan
istenmeyen bir malzemelerdir. Kil mineralleri elektrokimyasal olarak ¢ok aktiftirler ve
bir zemin kiitlesi i¢inde kil miktar1 arttik¢a zemin davranisit kil ozelliklerine gore

evrilmektedir (Durmus, 2007).

3.1.1.1. Kil minerali

Zemin siniflandirma sistemlerinde kil taneleri, 0.002 mm veya daha kiiciik tane
capina sahip partikiiller boyutta taneler olarak tanimlanmaktadir. Kil mineralleri
silikatlarin ayrigmastyla olusan, yumusak ve ince taneli, su ile karistirildiginda camur
haline gelen ve sekil verilebilecek kadar plastisiteye sahip olan, dogal bir ikincil zemin
tiriidiir. Kil tanelerinin yapilar1 yaprakcikli ve tabakalidir, ¢ok kiigiik olduklarindan
dolay1 gozle ayirt edilemezler fakat mikroskop yardimiyla goriilebilirler. Sekil 3.1°de

mikroskop altindaki goriintiileri gortilmektedir.
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Sekil 3.1. Kil tanelerinin mikroskop altindaki goriintiileri
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Kil tanelerinin yaprake¢ikli ve tabakali yapilar iki, ii¢ veya dort tetrahedron ve

oktahedrondan meydana gelmislerdir. Tetrahedron merkezinde silisyum katyonu,

etrafinda da dort oksijen anyonundan olusmaktadir. Oktahedronda ise merkezinde

aliminyum katyonu, etrafinda alti oksijen veya hidroksil anyonundan olusmaktadir

(Grim, 1974). Kil tanelerinin yapilar1 ve temsili gosterimleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

etrahedron Yap Oktahedron Yam
. Oksijen (anyon)
Q silika (katyon) . Oksijen veya Hidroksil
{anyon)
O Aliminyum (katyon)
LT, Temsili [ Temsili
(a)
Kaolinit i]m Montmorillonit

<.

Ara —" Ara tabaka

- HQO we /

degisebilir
katyonlar

(b)

Sekil 3.2. (a) Kil tanelerinin yapisi, (b) temsili gosterimleri (Grim, 1974).



11

3.1.1.2. Killerin siiflandirilmasi

Killer ¢ok nadir saf halde bulunurlar. Genelde farkli minerallerle karisiktirlar ve
kimyasal analiz yapilarak tamimlanirlar (Cizelge 3.1). Killer ig¢erdikleri mineraller ve
bilesimlerine gore beyaz, sari, mavi, yesil ve kahverengi renklerde bulunmaktadirlar.
Icerdikleri minerallere ve kristal yapiya gore de smiflandirilirlar. Kristal yapi, kil
minerallerinin tabakamsi yapilarinin kalinligini, sisme ve biiziilme potansiyellerini ve
katyonlarin yer degistirebilme kabiliyetlerini etkiler. Miihendislik amagli siniflandirma

da, kil mineralleri kaolinit, mika ve smektit grubu olarak 3 ana grupta incelenirler.

Cizelge 3.1. Kil mineral tiplerinin kimyasal olusumu (Mitchell, 1193).

Kil Minerali Tipi Formiilii
Montmorillonit Al2(0OH)2Si4010

it KO0-2Al4(Si8-6Al0-2)020(0OH)4
Kaolinit Al2(OH)4Si205

Kaolinit grubu, silika (tetrahedron) ve aliimina (oktahedron) tabakalar1 igeren,
1:1 katman yapisinda olan levha seklindeki kristallerdir (Sekil 3.3, Sekil 3.4 Sekil 3.5).
Kendi igerisinde kaolin, dikit ve nakrit, halloysit olmak iizere 3 gruba ayrilir. Kaolin
grubu tabakalar arasinda Hidrojen baglar1 ve Van Der Waals kuvvetleri mevcuttur. Cok
giiclii bir bag olan hidrojen baglari, Kil mineralleri su ile temas ettiginde tabakalar
arasinda su ve katyonlarin emilimini engelleyerek sismeyi onler. Kaolinit grubu diger kil
minerallerine kiyasla kohezyon, adezyon, plastisite, c¢atlama, sisme ve biiziilme
ozellikleri cok daha zayiftir. Igsel siirtinme agilar1 yiiksek, katyon degisim kabiliyetleri
ise distiktiir (Tiirkoz, 2007).



Hidroksil grubu

Allminyum tabakasi Silisyum tabakasy I:1 Tabaka
Irtaklagilan 0 0
oksijenler § : .
S Hidrojen
T H baglan

Silisyum  tabakast

Silisyum tabakas;
0 o)

Sekil 3.3. Kaolinit grubu kil minerallerinin yapist

Al
S H bag

%—P H bagi
Lsi .

Sekil 3.4. Kaolinitin gematik goriiniimii (Baser, 2009).

Sekil 3.5. Kaolinit grubu kil minerallerinin katman yapisi (Tiirk6z, 2007)
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Mika grubu; illit ve vermikulit tipi killeri kapsar. Illit grubunun yapis: silika
tetrahedronlar ve aliimina oktahedronlar olmak iizere iki tabakali ve 2:1 katman
yapisindadir. llit iki aliiminyum hidroksit ve bir silika levhalarindan olusmaktadir. Bu
levhalar birbirine potasyum hidratlanmasi olayi ile baglidirlar.. Illit mineralli kil grubu
suyla temas ettiklerinde sisme davranisi kaolinite gore daha fazla, montmorillonite gore
ise azdir. Illit’ in katyon degisim kabiliyeti az, igsel siirtiinme agis1 fazladir. Illit
mineralleri, diger minerallere gore daneleri ¢ok daha kiigiik ve karmasik bir yapiya
sahiptir. Sekil 3.6’da illit kil mineralinin yapisi, Sekil 3.7°de sematik goriinimii
gosterilmektedir. Vermikulit, illit minerali yapisinda bulunan potasyumun yerine
magnezyumun oldugu kil mineralidir. Vermikiilitler de sigsme potansiyeli yliksek

minerallerdir (Tiirk6z, 2007).

o Ouygens, @ Hydroxys .Ahm.mm O Potassium

O and ® Sllicoms (Ore Fourth Reglaced by Alumums)

Sekil 3.6. illit kil mineralinin yapisi
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Si
Al

——
|

Z

Sekil 3.7. llit tiirii minerallerin sematik goriiniimii (Baser, 2009).

Smektit grubu; montmorillonitler kilini igerir. Montmorillonit killeri yapisinda
aliminyum hidroksit ve silika igeren {i¢ katmanli ve es boyutlu minerallerdir (Sekil 3.8).
Kendi iclerinde Montmorillonit, Baydellit, Nontronit, Saponit (Hektorit) olarak 4 gruba
ayrilirlar. Sekil 3.9°da montmorillonitin atomik yapisi goriillmektedir. Montmorillonit
minerali 2 tetrahedral tabakanin arasina 1 oktahedral tabakanin sikismasi ile olusur
dolayisiyla katman yapisi 2:1 seklindedir. Sekil 3.10°da montmorillonitin sematik yapisi
goriilmektedir. Montmorillonitin katyon degisim kapasitesi diger gruplara kiyasla
yuksektir. Montmorillonit killer suya maruz kaldiklarinda diisiik icsel siirtlinmeye ve

yiiksek plastisiteye sahiptirler (Tiirkoz, 2007).



Tetrahedron Yapi

Oktahedron Yapi

Tetrahedron Yap:

Degisebilir katyonlar ve nH,0 < Ara tabaka

Tetrahedron Yap:

Sekil 3.8. Smektit grubu kil minerallerinin katman yapisi (Tirkéz, 2007)

nH,O

Oxygens (U") Hydroxyls . Aluminum, lron, Maqgnesium

Sekil 3.9. Montmorillonitin atomik yapisi (Mitchell, 1976)
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Degistirilebilir
katyonlar
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0.96 nm

Sekil 3.10. Montmorillonitin sematik goriiniimii (Baser, 2009).

Miihendislik amaglar1 agisindan kil minerallerinin tanimlanmasi ve

degerlendirilmesine yonelik olarak literatiir de birgok ¢alisma mevcuttur (Mitchell,

1993, Tiirkoz, 2007). Cizelge 3.2’de mithendislik amaglari i¢in yapisal gruplari temsil

eden ti¢ ana kil mineral tipinin tipik 6zelikleri karsilagtirmali olarak verilmektedir.
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Cizelge 3.2. Kil minerallerinin karsilastirilmasi (Mitchell, 1993).

Ozellik Montmorillonit init Kaolinit
Tane Boyutu (um) 0.01-1.0 0,02-2,0 0,5-5,0
Tane Sekli Es boyutlu yaprak Pul 6 koseli pul
Ds1s Yiizey Alani (m?/g) 70-120 70-100 10-30

I¢ Yiizey Alan1 (m?%/g) 550-650 - -
Plastisite Yiiksek Orta Diisiik
Likit Limit 110-710 60-120 29-70
Plastisite indisi 51-100 34-60 26-38
Kohezyon Yiiksek Orta Diisiik
Sisme Kapasitesi Yiiksek Orta Diisiik
Elektrik Yiikii 0.5-0.9 1,0-15 0

KDK (meq/100g) 80-150 10-40 3-15
Ozgiil Gravite 235-2,7 2,6-3,0 2,6-2,8
Tabakalar aras1 mesafe (nm) 1.0-2.0 1.0 0.7
Tabakalar arasi bag Van der Waal’s baglar1 K Iyonlar Hidrojen
Net negatif yiik (cmolc/kg) 80-120 15-40 2-5

3.1.2. Normal konsolide killer

Halihazirda mevcut efektif gerilmeden (co) fazlasini olusumundan itibaren

almamis killere" normal konsolide kil" denir. Normal konsolide killerin dogal su

muhtevasi ¢ogunlukla likit limit dolayinda bulunur. Normal konsolide yumusak killerin

ani yiiklenmesi bosluk suyu basincinin ani yiikselmesine ve bu bosluk suyu basincinin

sistem digina ¢ikamadiginda zeminde kritik gerilmeler meydana gelmesine neden olabilir.

Bu tiir durumlarda efektif gerilmenin sifira diigmesine ani gogme durumunu meydana

gelmesine neden olabilir. Bu durumdan dolayr normal konsolide yumusak killerde

analizler toplam gerilmeler lizerinden yapilmalidir.
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3.1.3. Asir1 konsolide killer

Olusumu sirasinda veya sonrasinda bugiin aldigindan daha fazla efektif gerilme
(c0) almus killere ‘ Asir1 Konsolide Olmus' veya 'Onceden Yiiklenmis' killer denir. Bundan
dolay1 asir1 konsolide killer kat1 veya sert kivamdadirlar. Asir1 konsolide kil, gegmiste
karsilastig1 en biiyiik basinci tanimlayan 6n konsolidasyon basinci degerine ulasilana
kadar alacagi yiikler altinda normal konsolide kile gore daha diisiik sikisma davranisi
gosterir. On konsolide basincina ulastiktan sonra zemin normal konsolide hale gelir ve
gerilme-sikisma iligkisi degisir. Ulasilan gerilme degerinden sonra uygulanan ilave
gerilme artiglart daha biiylik sikismaya neden olur. Asirt konsolide kil zeminin sikisma

egrisi Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Arazi Bokir Silogma Ejies
Arazi Sikgma Egrisi

Laboratuvar Sdgma
Egrisi (Orsslenmeniy
Mumune)

Bosluk Orani

-

Svo 6ve Basing (log)

Sekil 3.11. Asir1 konsolide kil zeminin sikisma egrisi

3.1.4. Konsolide olmamus Kkiller

Karsilasilan ~ problemli  zeminlerden biri  de, olusumundan itibaren
konsolidasyonunu tamamlamamis olan killerdir. Bosluk suyu basinglar1 heniiz sonmemis
olmasindan dolay1 ilave bir gerilme aldiklarinda gogme riski veya olusan ilave bosluk
suyu basinci, hidrostatik degerlerin ¢ok {listiine ¢ikabilir ve ciddi oturma problemleri
meydana gelebilir. Konsolide olmamis kilin sikismasinin hesaplanmasinda, gerilme
artisindan gelen ve Kkilin devam etmekte olan konsolidasyonundan gelen bilesenlerin

toplami alinmalidar.
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3.2. Yontem

Zemin mekaniginde, problemler “gerilme problemleri” ve ‘“deformasyon
problemleri” olarak iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Yumusak killerde olusacak
deformasyonlar oturmalar ve yanal hareketlerdir. Deformasyon problemleri, zeminin
elastik ve plastik sekil degistirmesidir. Zemin {istiine insa edilen miihendislik yapisinin
tehlike altina girmemesi i¢in deformasyonlarin miisaade edilen sinirlarin altinda kalmasi
gerekir. Bir miihendislik yapisinda meydana gelen farkli oturmalar1 veya bir asfaltin
tizerindeki dalgalanmalar1 deformasyon problemlerine 6rnek olarak verebiliriz. Bir temel
veya sevi lizerine gelen ylik veya gerilme, deformasyon sinirlarinin {izerinde olursa, o
temel veya sevde yenilme diger bir deyisle gogme meydana gelir. Zeminde yenilme
meydana gelmesi icin olasi bir kayma diizlemi boyunca kayma gerilmesinin agilmasi
gerekir. Genel olarak yenilme, belli bir kayma diizlemi {izerine etkiyen normal ve kayma
gerilmelerinden meydana gelir. Zeminlerde kayma direnci “kohezyon (c)” ve “kayma
direnci agist (¢)” gibi iki parametre ile ifade edilmektedir. Bu parametrelerin
belirlenmesinde konsolidasyon basinci, bosluk orani, su muhtevasi, doygunluk derecesi
en onemli faktorlerdir. “kohezyon (c)” ve “kayma direnci agis1 (¢)” parametreleri arazi

deneyleri veya laboratuvar deneyleri ile tespit edilmektedirler (Ozaydin, 2000).

3.2.1. Zeminlerin kayma mukavemeti

Zeminin kayma mukavemeti ise, gogmeye mahal vermeden kars1 koyabilecegi en
biiylik kayma gerilmesidir. Karayolu ve havalimani temel tasariminda sev stabilite
problemlerinde, iksa ve benzeri yapilarda kayma direnci 6nemli bir faktordiir. Geoteknik
miihendisliginde kayma direnci 6nemli bir parametredir. Bu parametre ylikleme, drenaj
kosullarina ve zamana baglh degisim gosterdigi i¢in dikkat edilmesi gerekir.

Miihendislikte bir¢ok gd¢me hipotezi vardir. Bunlardan en ¢ok tercih edileni
Mohr-Coulomb kirtlma hipotezidir. Bu hipoteze gore zeminin kayma direnci diisey
eksende kayma gerilmeleri (1), yatay eksende normal gerilmeler (o) olarak gosterilen egri
ile temsil edilmektedir (Sekil 3.12). Bu dogrunun denklemi zeminin kayma mukavemetini
vermektedir. Mohr-Coulomb hipotezinde kayma mukavemeti asagidaki denklemle
gosterilir (Ozaydin, 2000).



7 = ¢ + atand (3.1)
1;=G0o¢me anindaki kayma mukavemeti degeri

o= Kayma diizlemine etkiyen normal gerilme

c¢= Zeminin kohezyonu

¢=Igsel siirtiinme agis
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Sekil 3.12. Kayma mukavemeti egrisi

Gog¢me zarfina mukavemet zarfi da denilmektedir. Mohr dairesinin gd¢me
(mukavemet) zarfina teget oldugu noktadan ¢izilen dogru, gégme diizleminin egimini
yani en bilylik asal gerilme diizlemi ile yaptig1 aciy1 vermektedir. Gogme diizleminin
egimi af asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir.
=45+ ¢/2 (3.2)
Gogme anindaki asal gerilmeler o1f ve o3 asagidaki bagintilarla

hesaplanabilirler. Asal gerilmeleri ve yenilme diizlemindeki gerilmeleri gosteren

yenilme elemanlar1 Sekil 3.13°de goésterilmistir.

015 = ozptan® (45 + %) + 2ctan(45 + %) (3.3)

20
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o35 = 0yptan’ (45 — %) — 2ctan(45 —? (3.4)
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Sekil 3.13. Mohr — Coulomb go¢me hipotezi - asal gerilmeler ve yenilme diizlemindeki gerilmeleri

Zeminlerin kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi amaciyla arazide
Standart Penetrasyon Deneyi, Koni Penetrasyon Deneyi, Sondaj Kuyusu Kesme Aleti ve
Arazi Kanatli Kesici Deneyleri yapilmaktadir. Laboratuvarda kullanilan en yaygin
yontemler ise kesme kutusu deneyi, iic eksenli basing deneyi, serbest basing ve

laboratuvarda veyn deneyleridir.

3.2.1.2. Kil zeminlerin kayma mukavemeti

Killerin kayma direncini kumlardan ayiran en onemli 6zellik killerin diisiik
permeabilite 6zelligidir. Bununla birlikte jeolojik etkenler yani daha 6nce maruz kaldigi
yiikler de kayma direncini belirleyen 6nemli etkenlerdir. Killerin kayma direnci; efektif
gerilme diizeyi, kilin plastisitesi, ¢imentolanma, daneler aras1 ¢ekme veya itme kuvveti,
su muhtevasi, doygunluk derecesi, kesilme hizi, numunenin gevrekligi ve ortamin
anizotroplugu etkilenmektedir. Bu tiir sebeplerden dolayi killerin kayma mukavemetini
hesaplamak kumlara gére daha karmasik ve zor bir problem olmaktadir (Onalp, 2007).

Yapilan c¢aligmalar neticesinde Kkillerin davranmisinin daha agik bir sekilde
tanimlanabilmesi i¢in, jeolojik kokenlerine gére normal konsolide killer, asir1 konsolide

killer, asir1 konsolide killer ve fisiirlii killer olmak tizere 3 ana gruba ayrilmistir. Asirt
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konsolide killer kayma davranisi olarak siki kumlara, normal konsolide killer ise gevsek
kumlarin kayma davranisina benzemektedirler. Sekil 3.14’de asir1 konsolide killerin ayni
deformasyona karsilik gelen kayma direngleri normal konsolide killere gore daha biiyiik

oldugu goriilmektedir.

AKK

NKK

Normal

A Konsolide Kalic (=ninal)

- direne
/ Killer ire _ ‘\H b
/ ) | o

Sekil 3.14. Normal ve Asir1 konsolide killer i¢in kayma gerilmesi - kayma deformasyonu ve kayma
gerilmesi-normal gerilme iliskisi

Arazide kil tabakalar1 suya doygun ve suya doygun olmayan durumlarda
bulunmaktadir. Suya doygun olmayan zeminlerde suyun emilmesinin de etkili olmasi
nedeniyle bu tiir ortamlarda gerilme birim deformasyon iliskisi daha karmasiktir ve bu
tiir zeminlerin kayma direncini belirlemek oldukg¢a giictiir. Geoteknik miihendisleri
genellikle giivenli tarafta kalmak igin bu tarz suya doygun olmayan zeminleri suya

doygun hale getirerek bulunan kayma direncine gore tasarim yaparlar.

3.2.2. Konsolidasyon

Zemin tabakasi diisey yonde bir yiik ile yiiklendiginde zemin tabakalarinda efektif
diisey gerilme artisina, dolayisiyla da sikismaya neden olmaktadir. Bu sikismanin
sebepleri danelerin deformasyonu, bosluklardaki havanin ve/veya suyun sikismasi,
bosluklardaki suyun disari ¢ikmasi ve zeminin hacminin azalmasidir. Konsolidasyon
oturmasi, efektif diisey gerilme artis1 sonucunda artan bosluk suyu basincinin
sonlimlenmesiyle zemin danelerinin yer degistirmesi ile olusan oturmalardir. Zemin
tabakasindaki cakil ve kum gibi iri daneli yiikksek permeabiliteli zeminler iizerine yiik

uygulandiginda; bosluk suyu basinci kisa siirede soniimlenir, ani (drenajsiz) oturma ve
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konsolidasyon (drenajli) oturma hemen hemen ayni anda gergeklesir dolayisiyla
birbirinden ayrilamazlar. Kil ve silt gibi ince daneli zeminler diisik permeabiliteli
olduklarindan zemin tabakasindaki suyun disari ¢ikmasi uzun siirede meydana gelir.
Dolayisiyla hacimsel sikisma, ani oturmadan ¢ok daha uzun siirer ve hacimsel sikisma
miktar1 ani oturmaya gore daha fazla olur. Ince daneli zeminlerdeki bu zamana bagh
konsolidasyon oturmasi, zemin iizerindeki yapilarda hasar olugsmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle kil ve silt gibi ince taneli zeminlerin konsolidasyon

ozelliklerinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.
3.2.3.Killerde konsolidasyon kuramlari

Killerde konsolidasyon teorisi, kil zeminlerin konsolidasyon siirecindeki
davranig1, konsolidasyondan oturmalarinin hesaplanmasi ve konsolidasyon siiresi
hakkinda bilgi verdigi i¢in kullanilmigtir.

Terzaghi (1925), killerin sikismasinda en 6nemli etkenin olusan fazla bosluk suyu
basin¢larinin zaman icinde sistem disina atilmasi sonucu bosluk hacminde azalma
oldugunu fark etmis ve gézlemelerine dayanarak ““Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon
teorisi” ni gelistirmistir. Terzaghi bu teoride bir takim kabuller yapmustir.

Bu teoriye gore;

Zemin homojendir,
Zemin suya doygundur (Sr = %100),
. Zemin igerisindeki suyun ve danelerin sikisabilirligi thmal edilebilir,

1
2
3
4. Zeminin kendi agirlig1 ihmal edilebilir,
5. Darcy kanunu gegerlidir (v =k.i),

6

. Zemin igerisindeki suyun hareketi ve zemin sikigmasi tek yonde olusur (kx =
ky = 0),
7. Zeminin permeabilite katsayis1 deney boyunca sabittir.
8. Bosluk orani efektif gerilmenin fonksiyonu olup zamanla degismez,
e = f(Aco),
9. Sicaklik sabit kabul edilir. Ciinkii sicakliktaki 10°C’lik bir degisim suyun

viskozitesinde % 30 a varan degisimlere sebep olmaktadir.

Bu kabuller ger¢ek¢i olmamasina ragmen farkli zemin tiplerindeki oturmalarin

tahminin de basarili olmas1 ve bu kabullerin konsolidasyon olayini daha basit ¢oziilmesini
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saglamasindan dolay1 ¢ok kullanilan bir teori olmustur. Terzaghi’nin konsolidasyon
teorisi halen kullanilmaktadir ayrica geoteknikciler tarafindan ayrintili olarak

incelenmeye ve teoride eksik olan noktalar a¢iklanmaya ¢alisiimistir.

3.2.4. Konsolidasyon siireci

Terzaghi teorisinde sikisma, permeabilite katsayis1 diisiik ince daneli zeminlerde
ylklenme sonrasinda fazla bosluk suyu basinglarinin zaman igerisinde soniimlenmesiyle
ortaya ¢ikar. Zemin ilk yiiklendiginde toplam gerilme bosluk suyu basinciyla karsilanir.
Zamanla bosluk suyu basincinin séniimlenmesiyle efektif gerilme toplam gerilmeye esit
olur (Onalp, 2007). Cizelge 3.3’te konsolidasyon siirecindeki gerilme durumlari
goriilmektedir. Konsolidasyon, suya doygun gecirimliligi diisiik zeminlerde efektif
gerilmelerdeki degisime bagli olarak bosluklardaki suyun digar1 ¢ikmasi sonucunda
zeminde meydana gelen hacimsel azalmadir. Konsolidasyon siirecindeki hacimsel
azalmadan dolay1 olusan diisey yer degistirmeye konsolidasyon oturmasi denir. Sekil
3.15’te zeminde yiikleme yapildiktan sonraki bosluk suyu basincinin, efektif gerilmenin
yiikselmesinin ve hacim azalmasmin zaman parametrelerine bagli oldugu konsolidasyon

stirecinin tamamlanmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Konsolidasyon siireci (Das and Sobhan 2014).
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Cizelge 3.3. Konsolidasyon Siirecinde Gerilme Durumlari (Das and Sobhan 2014)

Efektif Gerilme

. Artik Bosluk Suyu Rt
Zaman (t) Gerilme artis1 (Aoc) Basinai (Au) (Ac”)
Ac Ac 0
Ac <Ac >0
Ac 0 Ac
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3.2.5. Konsolidasyon deneyi

Konsolidasyon deneyi, diisey eksenel basing altinda, yanal hareketi engellenmis,
suya doygun, orselenmemis bir zemin numunesinin alt ve iist yiizeyine konan gozenekli
taslar ile zemin i¢indeki suyun diisey yonde drenaji saglanarak, konsolidasyon miktari ve
hizinin dl¢iildiigii deneydir.

Deney de Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de goriilen 6dometre aleti kullanilir. Zemin
numunesinin iizerine uygulanan diisey eksenel basing sonrasinda numune konsolidasyona
birakilir. Bosluk suyu basinci soniimlenip, konsolidasyon oturmasinin biiylik olclide

tamamlanmasina kadar devam edilir.

Odometre
hicresi
Agirlik
tasiyici

Agirhklar

—

Sekil 3.16. Konsolidasyon (6dometre) deneyi diizenegi (Onalp, 2007)

mikrometre

Yuk

degismez
su duzeyi

konsolidasyon
halkasi

Sekil 3.17. Odometre aleti (Onalp, 2007)
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Konsolidasyon deneyi sonucunda, bosluk orani (e)-konsolidasyon basinci (o)
grafigi cizilir (Sekil 3.18). Grafigin logaritmik eksendeki degerlerine gdre zeminin
stkisma indisi (Cc¢), kabarma indisi (Cs), yeniden sikisma indisi (Cr) degerleri belirlenir.
Deneydeki amag, diisey eksenel gerilme altinda zeminin sikigmasi, numunenin sikigma

ozelliklerinin degerlendirilerek, arazideki zeminin oturmasinin tahmin edilmesidir.

0.9

I | T TR T

—-—

o8} &

Bosluk orani, e
|
|

Ce
0.7 |- -
oy R b b
10 100 300 1000

Efektif konsolidasyon gerilmesi, o (kPa)

Sekil 3.18. Bosluk Orani-Efektif Gerilme Grafigi - Logaritmik Eksende (Holtz vd. 2010)
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4. YAPILAN CALISMALAR

4.1. Kullanilan Kil Zeminler

4.1.1. Yiiksek ve diisiik plastisiteli kil zeminler

Deneysel calismada kullanilan yiiksek plastisiteli kil zemin, Konya ili, Ilgin
Ilgesinde bulunan agik maden isletmesinden temin edilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Yiiksek plastisiteli kilin temin edildigi agik maden isletmesinden gorseller

Deneysel calisma, Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi béliimii Geoteknik Laboratuvarinda yapilmistir. Deneysel

caligmada Kullanilan diisiik plastisiteli kil zemin ise, Konya’nin Selguklu ilgesi, 2.
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Organize Sanayi Bolgesinden arazide belirlenen uygun bir noktadan alinmistir (Sekil
4.2).

Kil zeminler etiivde 100 °C’de kurutulmus, bu islem sonrasinda o6gilitme
makinasinda dgiitiilmiistiir. Kil zeminlerin siniflandirilmasi i¢in elek analizi, hidrometre

ve kivam limit deneyleri yapilmustir.

Sekil 4.2. Kullanilan diisiik plastisiteli zemin numunesinden gorseller

4.2. Elek Analizi Deneyi

Kullanilacak yiiksek ve diisiik plastisiteli kil zeminlerin siniflarinin belirlenmesi
i¢in elek analizi deneyleri yapilmistir. Oncelikle zeminlerden ¢eyrekleme metoduyla bir
miktar numune alinmistir. Aliman numuneler kurutulmus, baslangic kuru agirligi
tartitlmistir. Ardindan numuneler ASTM D 422 standartlarina uygun olarak yikamali
analiz kabinda 200 no’lu elek kullanilarak yikanmis ve sonrasinda elek iizerinde kalan
numuneler etiivde kurutulmustur. Kurumus numuneler iizerinde elek analizi yapilmistir
(Sekil 4.3). Deneyler sonucunda biitiin eleklerde kalan ve gecen yiizdeler Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Ayrica 200 No’lu elekten gegen ince daneli zeminlerin dane

cap1 dagiliminin belirlenmesi i¢in hidrometre deneyi yapilmistir.



Cizelge 4.1. Diisiik Plastisiteli Kil Elek Analizi Sonuglari

Elek Agiklik Gegen
No (mm) %
3/4 19 100
4 4,76 97,2
10 2 90,3
16 1,19 85,7
40 0,42 s
200 0,075 68,4

Cizelge 4.2. Yiiksek Plastisiteli Kil Elek Analizi Sonuglari

Elek Aciklik Gegen
No (mm) %
3/4” 19 100
4 4,76 100
10 2 91,7
16 1,19 88,2
40 0,42 69,3
200 0,075 52,1

Sekil 4.3. Elekler iizerinde kalan numuneler

4.3. Hidrometre Deneyi

Hidrometre analizi, ASTM D 422 standardina uygun ¢okelme prensibine gore
yapilmistir. Deneyde oncelikle 200 No’lu elekten gecen kurutulmus 50 gram zemine 5
gram hekzametafosfat ilave edilerek karistirllmig sonrasinda 1000 ml’lik silindirik kap

(meziir) icerisine bosaltilmigtir. Meziiriin 1000 ml hacim 6l¢ek ¢izgisine kadar su ilave
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edilmis, agz1 kapatilarak bir siire ¢calkalanmistir. Hazirlanan siispansiyondan kronometre
esliginde belirli zamanlarda hidrometre okumalar1 yapilmistir (Sekil 4.4). Deney
sonucunda sicaklik diizeltmesi, dagitici madde diizeltmesi ve meniskiis diizeltmeleri

yapilarak grafige eklenmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

Sekil 4.4. Yiiksek plastisiteli ve diisiik plastisiteli kil zemin igin hidrometre deneyi
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Sekil 4.5. Diisiik Plastisiteli Kil (CL) graniilometrisi
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ASTM Elekleri
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Sekil 4.6. Yiiksek Plastisiteli Kil (CH) graniilometrisi

Cizelge 4.3 te diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli kil zeminlerin graniilometri

sonugclar yilizde (%) olarak verilmistir.

Cizelge 4.3. Diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli kil zeminlerin graniilometri sonuglari

Diisiik Plastisiteli Kil Yiiksek Plastisiteli Kil
Cakil (G) %2,8 %0
Kum (S) %28,8 %47,9
Silt (M) %53,8 %30,7

Kil (C) %14,6 %21,4
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4.4. Piknometre Deneyi

Piknometre deneyi ile yiiksek ve diistik plastisiteli kil zeminlerin tane yogunlugu
(ps) belirlenmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Piknometre deneyinden elde edilen sonuglar
Cizelge 4.4°de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Piknometre deneyi sonuglari

Mi=sise My=sise+kuru Ms=sise+kuru Ms=sise+su Ps
(@) Zemin (g) zemin +su (g) (@) (g/cmd)
Diisiik
Plastisiteli 38,87 55,27 149,71 139,36 2,71
Zemin (CL)
Yiiksek
Plastisiteli 51,39 124,19 592,75 548,1 2,59
Zemin (CL)

Sekil 4.7. Piknometre deneyi kabin darasinin 6lglimii islemi (M1)

Sekil 4.8 Piknometre deneyi vakumlama iglemi
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4.5. Kivam Likit Deneyleri

Kivam limitleri, ince daneli zeminlerde miihendislik davranislarinin
belirlenmesinde kullanilan sinir su muhtevalaridir.  Kohezyonlu zeminler, zemin
taneleriyle su arasindaki temaslar ve degisen su icerigine gore sert, yumusak ya da viskoz
durumlarda olabilirler. ince daneli zeminler suyun varligindan énemli lgiide etkilenir ve
zemin su muhtevalarindaki degisimler, plastisitesindeki degisimler Atterberg limitleri
kavramlari ile anlatilir (Holtz, Kovacs, Sheaden,2015).

Bu kavramlar;

Rotre limiti: Zemin su kaybederek kurumasi sirasinda biiziilme davranisinda yani
hacminin kiigiilmesinde degisikligin olmadig su igerigidir.

Plastik limit 6zelligi: Atterberg tarafindan kilin plastisite 6zelligini kaybettigi sinir
su igerigi olarak tanimlanmustir. Plastik limit deneyi zemine farkli miktarlarda su
eklenerek hazirlanan numunelerin piiriizsiiz bir ylizeyde elimizin i¢ kismimni kullanarak 3
mm inceligine geldiginde kopmalarin ve c¢atlamalarin oldugu su igeriginin
belirlenmesidir. Deneyler ASTM D 4318-98 standardina uygun bir sekilde laboratuvarda
yapilmistir.

Likit limit: Likit limit viskoz akmanin alt sinir1 yani zeminin kendi agirligi altinda
akmaya basladigi en diisiik su igerigi olarak tanimlanmistir. Deneyler ASTM D 4318-98
standardina uygun laboratuvarda Casagrande yontemi ve diisen koni yoOntemi ile
yapilmistir.

Casagrande Deneyi:

Likit limit deneyinde, 40 No’lu (0,425 mm) elekten elenmis kil numunelere
kademeli olarak damitik su eklenerek iyice karistirilmistir. Hazirlanan karisimlar
homojen olmasi amaciyla 1 giin boyunca oda sicakliginda desikatorde bekletilmistir. 24
saatlik slirenin sonunda numuneler lizerinde Casagrande deneyleri yapilmaistir.

Casagrande aletinin yarim kiire seklindeki piring tasi igerisine hazirlanmis
numunelerden bir miktar alinarak spatula yardimiyla bosluk kalmayacak sekilde
yerlestirilmis ve orta kismina standart oyuk bicagi ile yarik agilmistir. Piring tas belirli
bir hizla sistemdeki kolun g¢evrilmesiyle belirli yiikseklikten disiiriilerek vuruslar
yapilmustir (Sekil 4.9). Piring tasin ortasindan agilan yarik 10 mm olana kadar vuruslar
yapilmis ve kaydedilmistir. Sonrasinda piring tastan bir miktar zemin alinip tartilmis ve
kaydedilmis, ardindan etiivde kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan kuru numune tartilip su

muhtevas1 hesaplanmistir.
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Bu islem 5 farkli numunede tekrarlanmigtir. Su muhtevasi-vurus sayis1 grafigi
cizilmis ve grafikte 25 vurusa karsilik gelen su muhtevast zeminin likit limit degeri
olmustur. Deneyler numunelerin kurumasina izin vermemek adma hizli bir sekilde

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.9. Casagrande aletiyle likit limitin belirlenmesi

Koni Penetrasyon Deneyi:

Koni penetrasyon deneyinde de Casagrande deneyinde oldugu gibi 5 farkli su
iceriginde numuneler hazirlanmis ve desikatdorde 1 gilin bekletilmistir. Hazirlanan
numuneler bosluk kalmayacak sekilde deney kabina yerlestirilmis ve koni batma cihazina
yerlestirilmistir. Koninin ucu numunenin yiizeyine temas edecek sekilde yerlestirilmis ve
toplamda 80 gram agirligindaki koni numunenin ig¢ine batmaya birakilmistir (Sekil 4.10).
5 saniyelik sonunda batma miktarlar1 not edilmistir. Deney sonunda kaplardan bir miktar
zemin numunesi alinarak tartilmig ardindan etiivde kurumaya birakilmistir. 1 giin
sonunda kurutulmus numune tartilmis ve kaydedilmistir. Su i¢erigi-batma miktari grafigi
cizilmistir. Batma dogrusunda 20 mm’lik batma miktarina karsilik gelen su muhtevasiyla

zeminin likit limiti belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Diisen koni deneyi ile likit limitin belirlenmesi

Likit kivamda hazirlanan numunelerde Casagrande deneyi ve koni Penetrasyon
deneyinden elde edilen likit limit degerlerinin ortalamasinin alindig: sonuglar1 Cizelge

4.5°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Yiiksek plastisiteli ve diisiik plastisiteli kil numunelerin kivam limit deney sonuglari

Yiiksek plastisiteli ~ Diisiik plastisiteli

kil kil
Likit limiti (LL) %56,5 %34,4
Plastik Limiti (PL) %31 %20
Plastisite indisi (PI) %25,5 %14,4
Zemin Sinifi CH CL

4.2. Zemin Numunelerinin Konsolide Edilmesi

4.2.1. Kil numunelerin hazirlanmasi

Tez c¢alismasinda konsolidasyon basincinin  zeminin  kayma mukavemeti
parametrelerine olan etkisi arastirilmistir. Bu amagla,

o Likit kivamda, diisiik ve yiiksek plastisiteli kil numuneler hazirlanmas,

e Hazirlanan likit kivamdaki numunelerin bir hazne igerisine dokiilerek, farkli

konsolidasyon basinglarinda konsolidasyon islemine tabi tutulmustur.
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e Hazne icerisinde konsolidasyonunu tamamlamig numuneden ornekler alarak,
ornekler iizerinde serbest basing deneyi, veyn deneyi ve kesme kutusu deneyleri yapilmis,
her bir konsolidasyon basinci i¢in numunenin kayma mukavemeti parametreleri
belirlenmistir.

e Bu deneyler diisiik ve yiiksek plastisiteli kil numuneler i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.

e Deneylerden elde edilen kayma mukavemeti parametreleri ile konsolidasyon
basinci arasinda anlamli bir bagint1 kurularak, yeni korelasyonlarin gelistirilmistir.

Deneylerde, diisiik ve yiiksek plastisiteli kil zeminler kullanilmistir. Diistik
plastisiteli kil zeminin su muhtevasi wi=34,4; yiiksek plastisiteli kil zeminin su muhtevasi
w1 =56,5 olarak alinmuis, likit kivamda hazirlanmis numuneler kil partikiillerinde suyun

homojen olarak dagilimini saglamak i¢in iyice karistirilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Kil numunenin lilit kivamda hazirlanmasi

Hazirlanan likit kivamdaki zeminler dikkatlice ve bosluk kalmayacak sekilde deney
kalibina yerlestirilmistir. Deney kalibinin i¢ duvari filtre kagidi ile kaplanarak
konsolidasyon siiresince suyun yan yiizlerden drenaji saglanmistir. Ayrica hiicre tabanina
da suyun drenajin1 kolaylastirmak i¢in filtre kagidi1 yerlestirilmistir. Ardindan kademeli
eklenen zemin sislenerek bosluk kalmadan yerlesmesi saglanarak kap doldurulmustur
(Sekil 4.12 a,b,c).
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a b c

Sekil 4.12. (a) Filtre kagid1 yerlestirilen kalip,
(b) Hazirlanan zeminin siglenmesi,
(c) Deney kalibina yerlestirilen likit kivamda hazirlanmis zeminler

Sonrasinda hazirlanan zeminler Sekil 4.13a’da goriilen konsolidasyon cihazina
Sekil 4.13b’de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Hazirlanan diigiik ve yiiksek plastisiteli
kil zeminlere istenilen basinglarda yiiklemeler yapilarak konsolide edilmistir (Sekil
4.13c). Her yiiklemede, yiik altinda deformasyonun tamamlanmasi ve bosluk suyu
basincinin tamamen sénliimlenmesi beklenilmistir. Belirlenen basing altinda konsolide
edilen diisiik ve yiiksek plastisiteli kil zeminlerden kayma mukavemeti parametrelerinin

belirlenmesi i¢in numuneler alinmistir.

Sekil 4.13. (a) Konsolidasyon cihazi,
(b) Konsolidasyon kalibinin cihaza yerlestirilmesi,
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(c) Yiiklemesi

4.2.2. Serbest basin¢ deneyleri

Serbest basing deneyi ASTM D 2166-00 (2003) standardina goére yapilmistir.
Deney numuneleri likit kivamda hazirlanmig 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 400
kPa basinglarinda konsolide edilmis zeminden 38 mm c¢apinda 76 mm yiiksekliginde
silindirik tiipler ¢akilarak numuneler alinmastir (Sekil 4.14a, 4.14b). Her basing kademesi
icin 3 adet numune alinmis ve deneye tabi tutulmustur.

Hazirlanan silindirik numuneler serbest basing aletinin iki plaka arasina
yerlestirilmis, alt plakanin yukar1 yonde hareket ettirilmesiyle numune 2.0 mm/dk
yiikleme hiziyla sikistirmistir (Sekil 4.15). Eksenel boy kisalmalarina karsilik gelen yiik
degerlerinin okunmasiyla deney gergeklestirilmistir. Eksenel boy kisalmasinin ilk boya
boliinmesiyle birim boy deformasyonlari bulunmustur. Kirllma anindaki yiikiin
numunenin Af en kesit alanina boliinmesiyle gerilme degerleri bulunmustur. Birim boy
kisalmasina karsilik deformasyon-gerilme grafikleri ¢izilmistir. Serbest basing
deneylerinde ¢izilen deformasyon- gerilme grafigindeki egrinin tepe noktasi numunenin
serbest basing mukavemeti degerini vermektedir. Numuneler yumusak oldugundan
dolay1 ilk boyunun %15-%20 oranina kadar deformasyonda gogme meydana gelmemistir.
Dolayisiyla % 15-9%20 boy kisalmasi anindaki gerilme degeri numunenin serbest basing
mukavemeti olarak alinmistir. Serbest basing deneyinde zemin numunesinin toplam

hacminde degisiklik olmamaktadir. Hesaplamalar denklem (4.1-2-3-4-5-6)’lerden

yapilmistir;
Qu=01~= Pmax/ At (4-1)
€= AH/ Ho (4.2)
A=A/ (1- €) (4.3)
61 = Pmax/ At (4.4
Qu=o01 (4.5)
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Sekil 4.14. (a) 38 mm ¢apinda 76 mm yiiksekliginde silindirik kaliplar
(b) Konsolide edilmis Zeminden gakilarak kaliplardan elde edilen numuneler

Sekil 4.15. Serbest basing deneyi aleti
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4.2.3. Kesme kutusu deneyleri

Kesme kutusu deneyi ASTM D 3080-98 standardina gore yapilmistir. Deney
numuneleri likit kivamda hazirlanmis 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa
basinglarinda konsolide edilmis zeminin 60*60*20’lik kalip c¢akilarak numuneler
almmustir (Sekil 4.16a,b). Her basing kademesi i¢in 3 adet numune alinmistir. Kaliplarda
olan numuneler dikkatlice kesme kutusu deneyi kalibina Sekil 4.17a’da ki gibi
yerlestirilmistir. Deney kalibinin vidalar1 iyice sikistirilip yiik hiicresine konulmustur.
Hiicreye yerlestirilen kalip alt kisminin hareketinin engellenmesi igin yine vidalar ile
sikistirilmis sonrasinda alt ve {ist parcalarini bir arada tutan vidalar ¢ikarilirmistir (Sekil
4.17b). Ardindan sistem kontrol edilmis ve kesme kutusundaki okuma saatleri tekrar
stfirlanarak deneye hazir hale getirilmistir. Yiikleme koluna hesaplanan yiikler koyulmus
ve gerekli ayarlamalar yapilmistir. Deneyde 200, 400 ve 800 N’ luk yiik degerleri
uygulanmistir. Yiik kolunun altin1 bosa ¢ikararak deneye baslanmistir. Deney 1 mm/dk
yiikleme hiziyla gergeklestirilmistir. Deneyde yatay deformasyonlara karsilik gelen yiik
degerleri ve okunmus ve kirilma anindaki kayma mukavemeti degerleri elde edilmistir.
Numuneler yumusak oldugu i¢in kirtlmanin meydana gelip yiikte diigme meydana gelmis
dolayisiyla %20 deformasyona ulastiginda deney sonlandirilmistir. Gerekli bosaltma
islemi yapildiktan sonra kalip yiik hiicresinden ¢ikarilmis. Ayni islem 200 N, 400 N ve
800 N yiiklerinin hepsinde uygulanarak zeminin kohezyon degeri (c) ve ¢ agisi

bulunmustur.

Kesme kutusu deneyi kayma mukavemeti parametreleri; kohezyon (c) ve igsel siirtiinme

acisiin bulunmasi i¢in gerekli deney denklemleri 4.7 ve 4.8’ de verilmistir.
N

Tmax
Tmax = 4 (4-8)



a

Sekil 4.16. (a) Konsolide edilmis zeminden kesme kutusu kalibinin ¢akilarak numune alinmasi
(b) Hiicreye yerlestirilen kalip

b

Sekil 4.17. (a) Numunenin deney kalibina yerlestirilmesi,
(b) Kesme kutusu deneyi hiicresi

43
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4.2.4. Laboratuvarda Veyn deneyi

Laboratuvarda Veyn deneyleri ASTM D 2573-01 standardina uygun yapilmustir.
Deney numuneleri likit kivamda hazirlanmisg 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 400
kPa basinglarinda konsolide edilmis zeminlerdir. Deney i¢in ¢api, yiikseklik oran1 %2 olan
4 adet kanattan olusan sonda numuneye batirilmigtir. Cihazin iist kismindan dénme agis1
okumasi yapilmistir. Dondiirmeye karsi lineer, elastik davranan, kalibre edilmis 1,2,3.4
no’lu kullanilan yaylardan ve donme agisindan elde edilen verilerden cihazin kalibrasyon
kartindan okumalar yapilmis ve deney tamamlanmistir. Veyn deneyi hesaplamalarinda
denklem 4.9 kullanilmigtir.

C = omax_ (4.9)

H D\ p2
G+g)mD

H= Kanat yiiksekligi
D= Kanat ¢ap1
Mmax= Burulma momenti

C= Kohezyon (kayma direnci)

Sekil 4.18. (a) Sondanin zemine batirilmast,
(b) 4 plakadan olugan sonda
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

5.1. Serbest Basin¢ Deney Sonuclari

Serbest basing deneyleri, farkli konsolide basinglarinda hazirlanmis diistik ve
yuksek plastisiteli kil zeminlerden alinan numunelerde uygulanmistir. Hazirlanan kil
zeminlerden 38 mm capinda, 76 mm yiiksekligindeki kaliplarin ¢akilmasiyla elde edilen
numunelerin serbest basing deney sonuglari asagida gosterilmistir. Diisiik plastisiteli
killerin (CL) sonuglar1 Cizelge 5.1°de, yiiksek plastisiteli killerin (CH) sonuglar ¢izelge
5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Diisiik plastisiteli kil numunelerin serbest basing deney sonuglari

On Konsolidasyon Numune Serbest Basing Kohezyon Ortalama
Basinci No Mukavemeti (c) Kohezyon
(kPa) KkPa Degerleri (c)
(KN/m?) kPa
N1 20,12 9,55
25 N2 19,10 9,55 9,50
N3 18,814 9,40
N1 29,00 14,50
50 N2 26,09 13,04 13,50
N3 25,945 12,97
N1 46,02 23,01
100 N2 43,99 21,393 21,81
N3 42,09 21,04
N1 68,73 34,36
200 N2 71,64 35,82 35,50
N3 72,659 36,32
N1 103,22 51,61
400 N2 109,04 54,52 55,00

N3 117,77 58,88
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Cizelge 5.2. Yiiksek plastisiteli kil numunelerin serbest basing deney sonuglari

On Konsolidasyon Numune Serbest Basing Kohezyon Ortalama
B(aks;g)c' No Mukavemeti k(li)a Koh(((e;yon
(KN/m?) kPa
N1 10,08 4,98
25 N2 10,37 5,18 5,26
N3 11,24 5,62
N1 24,49 14,50
50 N2 24,63 12,31 13,04
N3 24,63 12,31
N1 42,68 21,34
100 N2 42,09 20,16 20,60
N3 40,643 20,32
N1 77,60 38,80
200 N2 82,55 41,27 40,08
N3 80,37 40,18
N1 127,96 63,98
400 N2 138,87 69,43 66,28
N3 130,87 65,4

Her farkli basing kademesinde konsolide edilmis kil numunelerden 3’er 6rnek
alinmis ve deney sonuglar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. 5 farkli konsolide basincinda
toplam da 30 adet serbest basinci deneyi yapilmistir. Beklenildigi tizere konsolide
basinglar arttik¢a kohezyon degerleri de artmustir.

Yapilan deneyler neticesinde en diisiik kohezyon (c¢) degerine sahip zemin 6rnegi,
25 kPa’da konsolide edilmis yiiksek plastisiteli kilde, en yiiksek kohezyon (c) degerine
sahip olan zemin Ornegi ise 400 kPa’da konsolide edilmis yiiksek plastisiteli kilde
gorilmiistiir.

Diisiik plastisiteli ve yiliksek plastisiteli kilde serbest basing degerleri

kiyaslandiginda, 50 kPa’da konsolide edilmis ve serbest basing deneyine tabi tutulmus
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zemin Orneklerinin kohezyon degerlerinin ortalamasina gore degerlendirildiginde diisiik
plastisiteli kil 0,605 kPa farkla daha yiiksek ¢ikmuistir.

100 kPa’da konsolide edilmis numunelerde kohezyon degerlerinin ortalamasina
gore degerlendirildiginde diisiik plastisiteli kil 1,3117 kPa farkla daha yiiksek ¢ikmustir.

200 kPa’da konsolide edilmis numunelerde kohezyon degerlerinin ortalamasina
gore degerlendirildiginde yiiksek plastisiteli kil 4,584 kPa farkla daha yiiksek ¢ikmustir.

Son olarak 400 kPa’da konsolide edilmis numunelerde kohezyon degerlerinin
ortalamasina gore degerlendirildiginde de yiiksek plastisiteli kil 11,2784 kPa farkla daha
yiiksek ¢ikmuistir.

Likit kivamda hazirlanmis, farkli 6n konsolidasyon basinglarina konsolide edilmis
diisiik plastisiteli kil numunelerin serbest basing deney sonuclari, 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon (c) degerleri arasinda olusturulmus bagintilar ve grafikler verilmistir.

(Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5). Grafiklerde ortalama

kohezyon (c) degerleri kullanilmistir.

CL-UCS DENEYI
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Sekil 5.1. Diisiik plastisiteli kil numunenin serbest basing deneyleri 6n konsolidasyon-kohezyon grafigi
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CL-Ustel
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Sekil 5.2. Diisiik plastisiteli kil numunelerinin serbest basing deneyleri sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Ustel bagint1 grafigi.
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Sekil 5.3. Diisiik plastisiteli kil numunelerinin serbest basing deneyleri sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Dogrusal bagint1 grafigi.
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Sekil 5.4. Diisiik plastisiteli kil numunelerinin yapilan serbest basing deneyleri sonucunda 6n
konsolidasyon basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Logaritmik bagint1 grafigi.
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Sekil 5.5. Diisiik plastisiteli kil numunelerinin yapilan serbest basing deneyleri sonucunda 6n
konsolidasyon basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Us bagint1 grafigi.
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Cizelge 5.3. Diisiik plastisiteli kil numunelerin serbest basing deney sonuglarindan olusturulan
denklemler, determinasyon katsayilari (R?) ve ortalama hata kareleri karekokii degerleri (RMSE)

Elde edilen denklemler R? RMSE

y=11,301g0%0044x 0,8852 6,489256
y=0,1207x+8,3673 0,9869 5,203441
y=16,303In(x)-48,009 0,9309 4,352412
y=1,1364x0646 0,9973 1,693259

Cizelge 5.3’de diisiikk plastisiteli kil numunelerinin serbest basing deney
sonuglarindan olusturulan denklemler, determinasyon katsayilari ve ortalama hata
kareleri karekokii degerleri verilmistir. Determinasyon katsayis1 (R?) elde edilen
denklemlerle agiklanabilen kismi gosterir. 0 ila 1 arasinda deger alir. 1’e yakin olmasi
denklemlerle agiklanamayan miktarin az olmasi demektir.

Ortalama hata kareleri karekokii (RMSE), denklemlerden elde edilen sonuglar ile
Olctim sonuglar1 arasindaki farklardan elde edilir. 0’a yakin olmasi hata miktarinin az
oldugunu ifade eder.

Sonug olarak, diisiik plastisiteli kil numunelerin serbest basing deneylerinden elde
edilen veriler dogrultusunda olusturulan bagintilardan R?’si 0,9973 olan ve RMSE degeri

1,130748 olan y=1,1364x0,646 denklemi sonraki ¢aligsmalar i¢in onerilir.

Yiiksek plastisiteli kil numunelerin serbest basing deney sonuglari, 6n
konsolidasyon basinci-kohezyon (c) degerleri arasinda olusturulan bagintilar ve grafikler

verilmistir (Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10).
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CH-On Konsolidasyon Basinci-Kohezyon Grafigi
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Sekil 5.6. Yiiksek plastisiteli kil numunenin 6n konsolidasyon-kohezyon grafigi
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Sekil 5.7. Yiiksek plastisiteli kil numunelerinin serbest basing deneyleri sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Ustel bagimt grafigi.
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Sekil 5.8. Yiiksek plastisiteli kil numunelerinin serbest basing deneyleri sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Dogrusal baginti grafigi.

CH-Logaritmik

70 y'=21,508In(x) - 69,988
RZ = 0,9255
60

50
40

30

Kohezyon (c), kPa

20

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

-10 -
On Konsolidasyon Basinci, kPa

Sekil 5.9. Yiiksek plastisiteli kil numunelerinin serbest basing deneyleri sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Logaritmik baginti grafigi.
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Sekil 5.10. Yiiksek plastisiteli kil numunelerinin serbest basing deneyleri sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Us baginti1 grafigi.

Cizelge 5.4. Yiiksek plastisiteli kil numunelerin serbest basing deney sonuglarindan elde edilen
denklemler, determinasyon katsayilari (R?) ve ortalama hata kareleri karekokii degerleri (RMSE)

Elde edilen denklemler R? RMSE

y=8,3775g0.0058x 0,8131 10,89077
y=0,1597x+4,2994 0,9882 2,377512
y=21,508In(x)-69,988 0,9255 5,980514
y=0,3386x0:8%27 0,9873 2,509707

Cizelge 5.4’de yiiksek plastisiteli kil numunelerinin serbest basing deney
sonuglarindan olusturulan denklemlerden, determinasyon katsayis1 (R? degerinin 1’e en
yakin oldugu 0,9982, ortalama hata kareleri karekokii (RMSE) degeri 0’a en yakin olan
2,377512 olan y=0,1597x+4,2994 denklemi onerilir.

5.2. Kesme Kutusu Deney Sonuclari
Kesme kutusu deneyleri, farkli konsolide basinglarinda hazirlanmis diisiik ve

ylksek plastisiteli kil zeminlerde uygulanmistir. Hazirlanan kil zeminlerden 60x60%20

kaliplarin ¢akilmasiyla elde edilen numunelerin deney sonuglar1 agsagida gosterilmistir.
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Diisiik plastisiteli killerin (CL) sonuglar1 Cizelge 5.5°de, yiiksek plastisiteli killerin (CH)
sonugclari ¢izelge 5.6’da gosterilmistir.
25 kPa’da konsolide edilmis zemin numunelerinde 100 N, 200 N ve 400 N, geri
kalan numunelerde 200 N, 400 N VE 800 N yiik altinda kesme kuvveti uygulanmustir.
25 kPa ve 50 kPa’da konsolide edilmis zemin numuneleri ¢ok yumusak olduklari

icin kesme kutusu kalibinin altina yiikseltici eklenmistir.

Cizelge 5.5. Diisiik plastisiteli kil numunelerin kesme kutusu deney sonuglari

Konsolide Basinci Kohezyon Igsel Siirtiinme Acist
(kPa) (© @
25 7,50 2,29°
50 12,08 2,68°
100 16,11 2,744°
200 20,14 8,26°
400 23,05 15,59°

Cizelge 5.6. Yiiksek plastisiteli kil numunelerin kesme kutusu deney sonuglari

Konsolide Basinci Kohezyon I¢sel Siirtiinme Acisi
(kPe) (© @)
25 2,77 2,29°
50 6,77 7,16°
100 10,19 1,0427°
200 20,28 9,574°
400 31,553 7,463°

Her farkli basing kademesinde konsolide edilmis kil numunelerden 3’er 6rnek
alinmis ve 3 farkli yiik yiiklenerek kesme kuvveti uygulanmistir. Konsolide basinglari
arttikca kohezyon degerleri artmistir.

Hatipoglu ve Iyisan (2016), vyiiksek plastisiteli killerin kalict kayma
mukavemetine plastisitenin etkisini arastirdiklar1 calismada likit limit ve plastisite indisi
arttiginda kalici kayma mukavemeti agisinin azaldigi goriilmiistiir.

Karapinar (2022), yaptig1 deneysel ¢calismalar neticesinde, plastik limit, likit limit,
plastisite indisi, kil yiizdesi ve aktivite degerlerinin artisiyla birlikte tim deney

yontemlerinden pik ve kalic1 kayma direnci agis1 degerlerinin azaldig goriilmiistiir.
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Likit kivamda hazirlanmais, farkli 6n konsolidasyon basing¢larina konsolide edilmis
diisiik plastisiteli kil numunelerin kesme kutusu deney sonuglari, 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon (c) degerleri arasinda olusturulmus bagintilar ve grafikler verilmistir.

(Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15,).

CL-On Konsolidasyon Basinci-Kohezyon Grafigi
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Sekil 5.11. Diisiik plastisiteli kil numunenin 6n konsolidasyon-kohezyon grafigi
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Sekil 5.12. Disstik plastisiteli kil numunelerinin kesme kutusu deneyi sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Ustel bagint1 grafigi.
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Sekil 5.13. Diisiik plastisiteli kil numunelerinin kesme kutusu deneyi sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Dogrusal baginti grafigi.

CL-Logaritmik
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Sekil 5.14. Diisiik plastisiteli kil numunelerinin kesme kutusu deneyi sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Logaritmik baginti grafigi.
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Sekil 5.15. Dusiik plastisiteli kil numunelerinin kesme kutusu deneyi sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Us bagmnt1 grafigi.

Cizelge 5.7. Diisiik plastisiteli kil numunelerin kesme kutusu deney sonuglarindan elde edilen
denklemler, determinasyon katsayilar1 (R?) ve ortalama hata kareleri karekokii degerleri (RMSE)

Elde edilen denklemler g RMSE

y=10,038g%0024x 0,6942 3,070595
y=0,0368x+10,071 0,8176 2,372581
y=5,6509In(x)-10,244 0, 9944 0,416286
y=2,3489x03977 0,9484 1,053692

Cizelge 5.7°de disiik plastisiteli kil numunelerinin kesme kutusu deney
sonuglarindan determinasyon katsayilar1 (R?) 1’e en yakin olan ve ortalama hata kareleri

karekokii 0’a en yakin olan y=5,65091In(x)-10,244 denklemi Onerilir.

Yiksek plastisiteli kil numunelerin kesme kutusu deney sonuglari, on
konsolidasyon basinci-kohezyon (c) degerleri arasinda olusturulmus bagintilar ve

grafikler Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te verilmistir.
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CH-On Konsolidasyon Basinci-Kohezyon Grafigi
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Sekil 5.19. Yiiksek plastisiteli kil numunenin 6n konsolidasyon-kohezyon grafigi
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Sekil 5.20. Yiiksek plastisiteli kil numunelerinin kesme kutusu deneyi sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Ustel bagimt grafigi.
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Sekil 5.21. Yiiksek plastisiteli kil numunelerinin kesme kutusu deneyi sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Dogrusal bagint1 grafigi.

CH-Logaritmik
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Sekil 5.22. Yiiksek plastisiteli kil numunelerinin kesme kutusu deneyi sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Logaritmik bagint1 grafigi.
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Sekil 5.23. Yiiksek plastisiteli kil numunelerinin kesme kutusu deneyi sonucunda 6n konsolidasyon
basinci-kohezyon degerleri arasinda olusturulan Us bagint1 grafigi.

Cizelge 5.8. Yiiksek plastisiteli kil numunelerin kesme kutusu deney sonuglarmdan elde edilen
denklemler, determinasyon katsayis1 (R?) ve ortalama hata kareleri karekokii degeri (RMSE)

Elde edilen denklemler R? RMSE

y=4,3829g00056x 0,8056 5,510258
y=0,0754x+2,6345 0,9791 1,503023
y=10,251In(x)-32,389 0, 9356 2,636985
y=0,1992x08592 0,9842 1,456119

Cizelge 5.8°de yiiksek plastisiteli kil numunelerinin kesme kutusu deney
sonuglaridan olusturulan denklemlerden 0,9842 determinasyon katsayist (R?) ile
1,456119 ortalama hata kareleri karekokii degeriyle y=0,1992x%8%2 denklemi onerilir.
Ancak basit olmas1 ve hi¢ de azimsanmayacak determinasyon katsayis1 (R?) degeri
0,9791 ve ortalama hata kareleri karekokli degeri 1,503023 olan y=0,0754x+2,6345

denklemi ileri ki ¢caligsmalar i¢in Onerilir.
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5.3. Laboratuvarda Veyn Deneyi Sonugclar:

Her farkli basing kademesinde konsolide edilmis yiiksek ve diisiik plastisiteli kil
numunelerinin birka¢ farkli noktasinda kanatli Veyn deneyi yapilmistir. 25 kPa, 50 kPa
ve 100 kPa’lik 6n konsolidasyona basincina tabi tutulmus numunelerde serbest basing ve
kesme kutusu deneyleriyle yakin sonuglar alinmistir. 200 kPa ve 400 kPa da ise kohezyon
degerleri serbest basing ve kesme kutusu deneylerine gore yiiksek ¢ikmistir. Farkli yay

numaralariyla denenmis fakat ¢ikan sonuglar degismemistir.
Kanatli Veyn deneyinin yumusak zeminlerde daha dogru sonug¢ verdigi
gorilmiistir.

Cizelge 5.9°da likit kivamda hazirlanip farkli basinglarda 6n konsolidasyona tabi
tutulmus diisiik plastisiteli kil numunelerin, Cizelge 5.10°da likit kivamda hazirlanip
farkli basinglarda 6n konsolidasyona tabi tutulmus yiiksek plastisiteli kil numunelerin

Veyn deneyi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.9. Diisiik plastisiteli kil numunelerin veyn deney sonuglari

On Konsolidasyon Yay Kohezyon (c) Ortalama
B(is;g)m No kPa Kohezyon(c)
kPa
25 1 10,23 10,23
50 2 12,01 14,93
2 17,85
100 2 21,29 20,87
3 20,46
200 2 59,92
3 63,94 60,61
4 57,97
400 4 122,80
4 129,59 128,46
4 133,01
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Cizelge 5.10. Yiiksek plastisiteli kil numunelerin veyn deney sonuglari

On Konsolidasyon Yay Kohezyon (c) Ortalama
B(aksFl,g)c ! No kPa Kohezyon(c)
kPa

25 1 577 6,28
2 6,80

50 1 17,83 16,67
2 15,52

100 2 32,4 28,85
3 25,30

200 3 59,70 60,54
4 61,38
4 143,24

400 4 156,88 143,24
4 129,60

Veyn deneylerine tabi tutulmus likit kivamda hazirlanmig, farkli 6n konsolidasyon
basinglarina konsolide edilmis diisiik plastisiteli kil numunelerin sonuglariyla olusturulan
on konsolidasyon basinci-kohezyon (c) degerleri arasinda bagmtilar ve grafikler Sekil

5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29’da verilmistir.
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Sekil 5.25. Diisiik plastisiteli kil numunenin Veyn deneyleri 6n konsolidasyon-kohezyon grafigi
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Sekil 5.26. Diisiik plastisiteli kil numunelerinin veyn deneyi sonucunda 6n konsolidasyon basinci-
kohezyon degerleri arasinda olusturulan Ustel bagint1 grafigi.
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Sekil 5.27. Diisiik plastisiteli kil numunelerinin veyn deneyi sonucunda 6n konsolidasyon basinci-
kohezyon degerleri arasinda olusturulan Dogrusal bagint1 grafigi.
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Sekil 5.28. Diisiik plastisiteli kil numunelerinin veyn deneyi sonucunda 6n konsolidasyon basinci-
kohezyon degerleri arasinda olusturulan Logaritmik baginti grafigi.
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Sekil 5.29. Disstik plastisiteli kil numunelerinin veyn deneyi sonucunda 6n konsolidasyon basinci-
kohezyon degerleri arasinda olusturulan Us bagint1 grafigi.
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Cizelge 5.11. Diisiik plastisiteli kil numunelerin veyn deneyi sonuglarindan elde edilen
denklemler, determinasyon katsayilar1 (R?) ve ortalama hata kareleri karekokii degerleri

(RMSE)
Elde edilen denklemler R? RMSE
y=10,701g00067x 0,9457 15,21663
y=0,3243x-3,2383 0,9892 4,619393
y=40,707In(x)-140,44 0, 8054 19,61707
y=0,4116x%9322 0,952 9,518533

Cizelge 5.11°de diisiik plastisiteli kil numunelerinin veyn deney sonuglarindan
olusturulan bagmtilardan R?>=0,9892 ve RMSE=4,619393 degerlerine sahip y=0,3243x-

3,2383 denklemi ileri donemdeki ¢alismalar i¢in Onerilir.

Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’te Veyn deneyinden
elde edilmis yiiksek plastisiteli kil numunelerin sonuglar1 6n konsolidasyon basinci-

kohezyon (c) degerleri arasinda olusturulmus bagintilar ve grafikler verilmistir.
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Sekil 5.30. Yiiksek plastisiteli kil numunenin veyn deneyleri 6n konsolidasyon-kohezyon grafigi
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CH- Veyn Deneyi Ustel
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Sekil 5.31. Yiiksek plastisiteli kil numunelerinin veyn deneyi sonucunda 6n konsolidasyon basinci-
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kohezyon degerleri arasinda olusturulan Ustel baginti grafigi.
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Sekil 5.32. Yiiksek plastisiteli kil numunelerinin veyn deneyi sonucunda 6n konsolidasyon basinci-

kohezyon degerleri arasinda olusturulan Dogrusal bagint1 grafigi.
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CH- Veyn Deneyi Logaritmik
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Sekil 5.33. Yiiksek plastisiteli kil numunelerinin veyn deneyi sonucunda 6n konsolidasyon basinci-
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kohezyon degerleri arasinda olusturulan Logaritmik bagint1 grafigi.
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Sekil 5.34. Yiiksek plastisiteli kil numunelerinin veyn deneyi sonucunda 6n konsolidasyon basinci-

kohezyon degerleri arasinda olusturulan Us bagint1 grafigi.
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Cizelge 5.12. Yiiksek plastisiteli kil numunelerin kanatli veyn deneyi sonuc¢larindan elde edilen
denklemler, determinasyon katsayilar1 (R?) ve ortalama hata kareleri karekokii degerleri (RMSE)

Elde edilen denklemler R2 RMSE

y=9,7806g%0073 0,8726 19,49939
y=0,362x-4,9868 0,9933 4,054065
y=45,845In(x)-160,01 0, 8232 20,82878
y=0,203x*-0881 0,9935 3,382341

Cizelge 5.12°de verilen yiiksek plastisiteli kil numunelerinin Veyn deney
sonuglarindan olusturulan denklemlerden, R?= 0,9935 ile RMSE=3,382341 degerleriyle
y=0,203x198! denklemi onerilebilir. Ancak basit olmasi ve hi¢ de azimsanmayacak
determinasyon katsayis1 (R?) degeri 0,9933 ve ortalama hata kareleri karekokii degeri

(RMSE) 4,054065 olan y=0,362x-4,9868 denklemi ileri ki ¢alismalar i¢in onerilir.

Yiiksek ve diisiik plastisiteli kil numunelere yapilan serbest basing, kesme kutusu

ve Veyn deneyleri sonuglariin karsilastirmasi Sekil 5.35’de verilmistir.
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Sekil 5.35. Yiiksek ve diisiik plastisiteli kil numunelerin tim deney sonuglar1 karsilagtirmasi

Yapilan tiim deneyler karsilastirildiginda yiiksek ve diisiik plastisiteli kil
numunelerin serbest basing deneyleri, kesme kutusu deneyleri ve veyn deneylerinden elde
edilen kohezyon (c) degerlerinin 25 kPa, 50 kPa ve 100 kPa da konsolidasyon
basinglarinda benzer sonuclar verdigi goriilmektedir. 200 kPa ve 400 kPa’lik 6n
konsolidasyona tabi tutulmus numunelerde serbest basing ve kesme kutusu deneylerinden
elde edilen verilerin kismen yakin oldugu fakat veyn deneylerinde biiyiik farklar oldugu

goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu ¢alismada, likit kivamda hazirlanan diisiik ve yiiksek plastisiteli kil zeminler
25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa basinglarinda konsolidasyona tabi
tutulmustur. Farkli basin¢larda konsolide edilmis numunelerin serbest basing, kesme
kutusu ve veyn deneyleri ile kayma mukavemeti parametreleri kohezyon (c) ve igsel
stirtlinme acilar1 (¢) bulunmustur. Diisiik plastisiteli ve yiiksek plastisiteli kil zeminler
icin yapilan serbest basing, kesme kutusu ve Veyn deneylerinden elde edilen verilerle
kohezyon degerini 6n konsolidasyon basincina bagli olarak tahmin edebilen ve pratik
amaglar dogrultusunda kullanilabilecek denklemler olusturulmustur. Bu tiiretilen
denklemlerden hata miktar1 en diisiik, korelasyon katsayis1 en yiiksek denklem ileri ki
calismalarda kullanilmak i¢in Onerilmistir.

Calisma sonuglari asagida 6zetlenmistir:

1-Likit kivamda hazirlanan farkli 6n konsolidasyon basincina tabi tutulmus diisiik
ve yiiksek plastisiteli kil numunelerin yapilan serbest basing deneyleri, kesme kutusu
deneyleri ve veyn deneylerinin aynmi 6zellikteki 25 kPa, 50 kPa ve 100 kPa basin¢larinda
konsolide edilmis zemin numunelerinde sonuglart hemen hemen birbirine yakin ¢ikmaistir.

2- On konsolidasyon basimnci arttikca veyn deneyi sonuglari ile serbest basing
deneyi ve kesme kutusu deneylerinden elde edilen sonuglar arasinda biiyilik farklar
olusmustur. Bu durumdan dolay1 veyn deneyinin yumusak zeminlerde daha dogru sonug
verdigi sonucuna ulasilmistir.

3- Likit kivamda hazirlanmis diisiik ve yiiksek plastisiteli zeminlerin diisiik 6n
konsolidasyon basinglarinda konsolide edilmesinden sonra da c¢ok yumusak kaldigi
dolayisiyla fazla deformasyon gosterdigi goriilmiistiir.

4-Yapilan serbest basing deneyleri neticesinde en diisiik kohezyon (c) degerine
sahip zemin Ornegi, 6n konsolidasyon basincit 25 kPa olan yiiksek plastisiteli kilde
goriilmiistiir. En yliksek kohezyon (c) degerine sahip olan zemin Ornegi ise On
konsolidasyon basinct 400 kPa olan yiiksek plastisiteli kilde goriilmiistiir.

5- Yapilan kesme kutusu deneyleri neticesinde de serbest basing deney
sonuglarinda oldugu gibi en diisiik kohezyon (c) degerine sahip zemin Ornegi, 6n

konsolidasyon basinci 25 kPa olan yiiksek plastisiteli kilde goriilmiistiir. En yiiksek
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kohezyon (c¢) degerine sahip olan zemin 6rnegi ise 6n konsolidasyon basinci 400 kPa olan
yiiksek plastisiteli kilde goriilmiistiir.

6- Diisiikk ve yiiksek plastisiteli kil zeminlerde yapilan her deney i¢in On
konsolidasyon basinci- kohezyon degerleri arasinda farkli bagintilar olusturulmustur.
Diisiik plastisiteli killer igin serbest basing deneylerinden y=1,1364x0,646 denklemi,
kesme kutusu deneylerinden y=5,6509In(x)-10,244 denklemi ve Veyn deneylerinden
y=0,3243x-3,2383 denklemi Onerilmistir. Yiiksek plastisiteli killer i¢inde yukaridaki
siralamayla y=0,1597x+4,2994, y=0,0754x+2,6345, y=0,362x-4,9868 denklemleri
Onerilmistir.

7- On konsolidasyon basinci- igsel siirtinme agist (¢) ile anlamli bagntilar

olusturulamamustir.

6.2 Oneriler

Deney sayilarinin artirilmastyla daha giiglii istatistiksel bagintilar olusturulabilir.
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EK-1 Diisiik plastisiteli kil zeminin serbest basin¢ deney sonugclari
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Sekilde 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa basinglarda 6n

konsolidasyona tabi tutulmus numuneler, Numune 1, Numune 2 ve Numune 3’iin

kisaltmasi olarak N1, N2 ve N3 olarak gdsterilmistir.
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EK-2 Yiiksek plastisiteli kil zeminin serbest basing deney sonuglari

Sekilde 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 400 kPa basinglarda 6n
konsolidasyona tabi tutulmus numuneler, Numune 1, Numune 2 ve Numune 3’iin

kisaltmasi olarak N1, N2 VE N3 olarak gosterilmistir.
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EK-3 Diisiik plastisiteli kil zeminin kesme kutusu deneyi sonuglari

CL-Tekrarli Kesme Deneyi (25 kPa)
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Sekil EK 3.1. Kesme kutusu deney sonuglar1 gerilme-kayma gerilmesi deformasyon grafigi
(25 kPa’da konsolide edilmis diisiik plastisiteli kil )
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Sekil EK 3.2. Kesme kutusu deney sonuglar1 gerilme-kayma gerilmesi deformasyon grafigi
(50 kPa’da konsolide edilmis diisiik plastisiteli kil )
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Sekil EK 3.3. Kesme kutusu deney sonuglar1 gerilme-kayma gerilmesi deformasyon grafigi
(100 kPa’da konsolide edilmis diisiik plastisiteli kil )
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Sekil EK 3.4. Kesme kutusu deney sonuglart gerilme-kayma gerilmesi deformasyon grafigi
(200 kPa’da konsolide edilmis diisiik plastisiteli kil )
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250

250
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CL-400 kPa kesme kutusu

80 y=0,2721x + 23

0 50 100 150 200 250
o, kN/m?

Sekil EK 3.5. Kesme kutusu deney sonuglar1 gerilme-kayma gerilmesi deformasyon grafigi
(400 kPa’da konsolide edilmis diisiik plastisiteli kil )

Sekil EK 3.6. Kesme kutusu deney sonunda numuneler
(Diisiik plastisiteli kil )
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Womare 2

Sekil EK 3.7. Kesme kutusu deney sonunda numuneler
(Diusiik plastisiteli kil )
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EK-4 Yiiksek plastisiteli kil zeminin kesme kutusu deneyi sonuglari

CH-Kesme Kutusu Deneyi (25 kPa)

8

7 y =0,04x +2,77
6
)

£
Z 4
© 3
2
1
0
0 20 40 60 80 100 120
o, kN/m?
Sekil EK 4.1. Kesme kutusu deney sonuglar1
(25 kPa’da konsolide edilmis yiiksek plastisiteli kil )
CH-Kesme kutusu Deneyi (50 kPa)

18

16 y=0,125X+ 2,77
14
12
£ 10

=
~ 8
w
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2
0
0 20 40 60 80 100 120
o, kN/m?

Sekil EK 4.2. Kesme kutusu deney sonuglari
a’da konsolide edilmis yiiksek plastisiteli ki
50 kPa’da konsolide edilmis yiiksek plastisiteli kil )
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CH-Kesme kutusu deneyi (100 kPa)

y=0,0182x +

50 100 150 200 250
o, kN/m?

Sekil EK 4.3. Kesme kutusu deney sonuglar1
(100 kPa’da konsolide edilmis yiiksek plastisiteli kil )

CH-Kesme kutusu deneyi (200 kPa)

y=0,1671x + 20

50 100 150 200 250
o, kN/m?

Sekil EK 4.4. Kesme kutusu deney sonuglari
(200 kPa’da konsolide edilmis yiiksek plastisiteli kil )
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CH-Kesme kutusu deneyi (400 kPa)

y=0,1352x + 31

50 100 150 200 250
o, kN/m?

Sekil EK 4.5. Kesme kutusu deney sonuglart
(400 kPa’da konsolide edilmis yiiksek plastisiteli kil )

Sekil EK 4.6. Kesme kutusu deneyi sonunda numuneler
(Yiksek plastisiteli kil )
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Sekil EK 4.7. Kesme kutusu deneyi sonunda numuneler
(Yiiksek plastisiteli kil )

P 2Lph Uesme.

Sekil EK 4.8. Kesme kutusu deneyi sonunda numuneler
(Yiiksek plastisiteli kil )



