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DUSUK PLASTISITELi ZEMINLERIN DAVRANISLARI UZERINDE COP
SUYUNUN ETKIiSi

OZET

Kat1 ve sivi atiklarin gelisigiizel yerlerde depolanmasi giiniimiizde cevre agisindan
biiyiik risk olusturmaktadir. Atik maddelerin yanlis depolanmasi ile sizan kirlilik,
yeralti sularini, golleri, barajlari, akarsulari, dereleri, denizleri ve havay1
kirletmektedir. Kirlenen bu sular1 tekrar temizlemek oldukca zor, pahali ve
zahmetlidir. Cogu zaman bu sulan aritmak ve yeniden kullanmak miimkiin degildir.
Bu nedenle atiklarin bertaraf edilmesi ve degerlendirilmesi i¢cin “Geri kazanma,
Degerlendirme, Yakma, Kompostlastirma ve Diizenli Kati Atik Depolama”
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ve diger birgok iilkede kati
atiklarin depolanmasi i¢in “Diizenli Kati Atik Depolama” alanlart en ekonomik ve
cevre i¢in en uygun yoOntem olarak kabul edilmektedir. Bu alanlar yerlesim
bolgelerinden uzakta ve gecirimsiz topraklar iizerine yapilan 6zel alanlardir.

Kat1 atik depolama tesislerinde en dnemli sorun sizint1 ¢op sizint1 suyu olusumudur.
S1zint1 suyu kat1 atiklarin iginden siiziilerek bir takim kimyasal,biyolojik ve fiziksel
olaylara maruz kalarak olusur. Kati atiklarin i¢inden siiziilen sizinti suyu, kati
atiklarin muhtevasindan kaynaklanan cok sayidaki element ve bilesigi igerir. Sizinti
suyunun olumsuz etkilerini engellemek i¢in silte tabakalar1 kullanilir. Segilen silte
tabakasinin sizint1 suyunu geg¢irme riskini en aza indirmek amaci ile sizint1 suyunun
kimyasal yapisi ve kullanilan silte malzemesinin geoteknik 6zellikleri belirlenir.

Bu calismada diizenli kat1 atik depo tesisinde sizdirmazlik amaci ile kullanilan kil
siltenin farkli oranlarda sizinti suyuna maruz kalmasi ve sizinti suyu ile etkilesim
stiresinin zeminin miihendislik 6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Bu amacla
zemine farkli oranlarda ¢Op sizint1 suyu kanstirilip beklemeden ya da belirlenen kiir
stiresi sonunda deneyler yapilmistir. Hazirlanan zemin numunelerinin statik yiikler
etkisi altinda davranis degisimlerini belirlemek amaci ile Atterberg limitleri, kesme
kutusu ve ddometre deney yontemlerinden yararlanilmistir.

Kivam limitleri deneylerinde zemine % 5, 20, 50 ve % 100 ¢6p si1zint1 suyu katilarak
kiir oranin kivam limitleri {izerine etkisi incelenmistir. Ayrica aym kiir oranlarinda
hazirlanmis numuneler 1, 7, 30 ve 90 giin kiire birakilarak kiir siiresi ile kivam
limitlerindeki degisimler incelenmistir. Kivam limitleri deney sonuglarinda
goriilmiistiir ki yeni ¢6p sizint1 suyu ile karistirilan ML(1), CL(1), ML(1) ve ML(2)
numunelerinde ¢op sizint1 suyu orani ve kiir siiresi arttikca likit limit, plastik limit ve
plastisite indisi artmistir. Endeks 6zellikleri farkli iki CL numunesinin % 100 yeni
¢Op sizint1 suyu ile karngtirllmasindan ve 30 giin kiir siiresinde bekletilmesinden
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sonra likit limiti daha biiyiikk olan numunede likit limit degerinin daha ¢ok arttig1
gbzlenmistir.

Kesme kutusu deneylerinde zemine % 5, 20, 50 ve % 100 ¢op s1zint1 suyu katilarak
ve 0, 1,7, 30 ve 90 giin kiire birakilarak kiir oraninin ve kiir siiresinin suya doygun
olmayan, 7 giin kiire birakilarak suya doygun olan zemin iizerindeki c¢ ve ¢

degerlerinin etkisi incelenmistir. Suya doygun olmayan zemin numelerinde % 20 ¢cop
s1izint1 suyu oranina kadar temiz zemine gore c¢ artmig, ¢ azalmistir. Bu ¢op s1zintt

suyu oranindan sonra ise ¢Op sizinti suyu oramindaki artisla ¢ azalmis, ¢ ise

artmistir. % 5 ¢Op sizint1 suyu ile hazirlanmis numunede oldugu gibi tiim ¢6p sizinti
suyu oranlarinda ¢, 7 giin kiir sonunda en yiiksek degere ulagmis, kiir siiresinin

artmasiyla azalma gostermistir. cise, 7 giin kiir sonunda en diisiik degere ulagmas,
kiir siiresinin artmasiyla artig gostermistir.

Suya doygun olan zemin numunelerinde % 5 ve % 50 ¢op sizint1 suyu oranlarinda ¢
degeri temiz zeminle aynidir, % 20 ve % 50 ¢Op sizinti suyu oranlarinda temiz
zemine gore artig goriilmiistiir. Suya doygun olan numunelerde ¢op sizinti suyu ile
kanstirilan zeminlerin ¢ degerlerinin temiz zemine gore oldukca diisiikk oldugu
goriilmiistiir. % 5 ¢Op s1zint1 suyu oraninda ¢ degerinin sifir oldugu, ¢op sizint1 suyu
oran1 artikca cdegerlerinde bir miktar artis oldugu goriilmiistiir. Suya doygun
olmayan ve suya doygun olan numuneleri karsilastirmak icin farkli ¢op sizint1 suyu
oranlarinda 7 giin kiir siiresinde bekletilmis numuneler ele alinmistir. Suya doygun
olmayan numunelerde % 5 ¢op sizint1 suyu oraninda ¢ degerinin temiz zemine gore
diistiigii fakat suya doygun olan numuneye gore de yiiksek oldugu goriilmiistiir. % 20
¢Op s1zint1 suyu oraninda ¢ degerinin maksimum oldugu, % 50 ve % 100 ¢op s1zint1
suyu oranlarinda ¢ degerinin diistiigii goriilmiistiir. Suya doygun olmayan numunenin
% 100 ¢op s1zint1 suyu oraninda ¢ degerinin, suya doygun olan numuneye gore daha
kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Odometre deneylerinde zemine % 5, 20, 50 ve % 100 ¢6p sizint1 suyu katilarak ve 0,
30 ve 90 giin kiire birakilarak kiir oraninin ve kiir siiresinin suya doygun olmayan, 7
giin kiire birakilarak suya doygun olan zemin iizerindeki permeabilite katsayist ve
konsolidasyon katsayis1 degerlerinin etkisi incelenmistir. Suya doygun olmayan
zemin numunelerinde konsolidasyon basinci arttikgca permeabilite katsayisi
azalmistir. 30 giinliik kiir sonunda ii¢ yiik kademesinde de permeabilite katsayilar t=
0’ a gore, 90 giinliik kiir sonunda ii¢ yiikk kademesinde de permeabilite katsayilar1 t=
0 ve t= 30’ a gore azalmistir. Suya doygun olmayan zemin numunelerinde
konsolidasyon basinci arttik¢a konsolidasyon katsayis1 artmistir. % 5, % 50 ve % 100
¢cOp sizinti suyu oranlarinda 30 giinliikk kiir sonunda ii¢ yilk kademesinde de
konsolidasyon katsayilar t= 0’ a gore artmis, % 20 ¢Op sizint1 suyu oraninda ise
azalmistir. 90 giinliik kiir sonunda ii¢ yiik kademesinde de konsolidasyon katsayilari ,
%5 ve % 50 ¢Op sizint1 suyu oranlarinda t= 0 ve t= 30’ a gore artmaya devam
etmistir. % 20 ¢Op s1zint1 suyu oraninda t= 0 ve t= 30" a gore, % 100 ¢6p s1zint1 suyu
oraninda t= 30’a gore azalma gostermistir.

Suya doygun olan zemin numunelerinde konsolidasyon basinci arttikca permeabilite
katsayis1 azalmigtir. 7 giin kiir sonunda ayn1 ¢op sizinti suyu oranlarinda ii¢ yiik
kademesinde de permeabilite ayn1 davramis1 gostermektedir. Permeabilite, % 5 ¢op
sizint1 suyu oraninda temiz zemine gore azalmistir, % 20 ve % 50 ¢Op sizint1 suyu
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oranlarinda artis gostermistir, % 100 ¢Op sizint1 suyu oraninda tekrar azalmigtir. Suya
doygun olan zemin numunelerinde konsolidasyon basinci arttikca konsolidasyon
katsayist artmistir. 7 giin kiir sonunda ayni ¢6p sizinti suyu oranlarinda ii¢ yiik
kademesinde de konsolidasyon katsayis1 ayn1 davramisi  gostermektedir.
Konsolidasyon katsayisi, % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda temiz zemine gore azalmistir,
% 20, % 50 ve % 100 ¢6p sizint1 suyu oranlarinda artig gostermistir. Zemin suya
doygun oldugunda hem temize zemine gore hemde suya doygun olmayan zemine
gore permeabilite katsayist ve konsolidasyon katsayis1 azalmistir.

Ozet olarak, ¢op sizinti suyunun kimyasal yapist icindeki organik ve inorganik

maddeler depo alanlarmdaki geg¢irimsiz kil tabakalarin miihendislik 6zellikleri
izerinde etkilidir.
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THE EFFECT OF LANDFILL LEACHATE ON THE BEHAVIOURS OF
LOW PLASTICITY SOILS

SUMMARY

Today, storing solid and fluid wastes improperly results in great risks for the
environment. Contamination from storing wastes improperly harms the underground
water, lakes, dams, rivers, sea and air. It is very difficult and expensive to clean
contaminated water. Most of the time, it is impossible to refine and reuse this type of
contaminated water. Therefore, in getting rid of these wastes; ‘“Recycling, Reusing,
Burning, Composting and Regular Solid Waste Storing” are widely used. In our
country and many other countries, it is widely accepted that “Regular Solid Waste
Land-fill” is the most economical and environmental friendly method. These special
storing places are located away from inhabited areas and on impermeable ground.

The greatest problem in solid waste land-fill facilities is the wastewater filtered from
solid wastes is interacted with chemical, biological and physical impacts. Filtered
wastewater from the waste contains many elements and compounds from the waste.
The clay mattress layers are used to obstruct leakage water's negative effects. To
minimize the risk of leaking wastewater from chosen mattress layer, the chemical
compound of wastewater and geotechnical features of used mattress layer are
determined.

In this paper, different proportion leakage exposing to mattress layer used to prevent
wastewater leakage in regular solid waste land-fill clay and effect of its interaction
time over the engineering characteristics of the ground are examined. For this
purpose ground is exposed with different proportion of wastewater mixed and tested
immediately or after determined time. Atterberg limits, direct shear test and
odometer test are used to determine the behavior of sample ground under static loads.

In the Atterberg limits, the ground is exposed to 5%, 20%, 50% and 100%
wastewater. Then, effects of the proportion of cure over Atterberg limits are studied.
Furthermore, samples prepared in the same cure proportion are leaved in 1, 7, 30 and
90 days of cure and differences between cure time and Atterberg limits are
examined. Atterberg limit reveals that liquid limit, plastic limit and plasticity index
increase as the amount of wastewater increases in samples of ML (1), CL (1), ML (1)
and ML (2) mixed with fresh wastewater. Two CL sample in different index
parameters are mixed with 100% wastewater and cured for 30 days. This test shows
that sample which has the greater initial liquid limit increases its liquid limit further.

In direct shear tests, the ground samples are exposed to 5%, 20%, 50% and 100%
waste water and cured for 0, 1, 7, 30 and 90 days. Then, the effects of ¢ and ¢
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values on the ground unsaturated with water and the ground saturated with water and
cured 7 days are examined. In the ground sample which is not saturated with water,
up to 20% wastewater proportion, ¢ value increases while ¢ value decreases. After
20% wastewater proportion, increase in wastewater proportion decreases ¢ values
whereas increases ¢ values. As it seen in 5% wastewater proportion sample and all

other samples, ¢ reaches the maximum value after 7 days of cure and then decreases

as the cure time increases. Whereas ¢ reaches the minimum value after 7 days cure
and increases as the cure time increases.

In the ground sample saturated with water, ¢ value in 5% and 50% wastewater
proportion and ¢ values in clean ground are the same whereas ¢ values are greater
in 20% and 50% wastewater proportion than that of clean ground. It is seen that that
¢ values in ground sample saturated with water before contaminated with wastewater
are much smaller than that of clean ground. ¢ value is equal to 0 in 5% wastewater
proportions and ¢ value slowly increases as proportion of wastewater increases. In
order to compare samples saturated with water and samples unsaturated with water,
samples with different wastewater proportion cured for 7 days are used. In samples
unsaturated with water in 5% wastewater proportion, ¢ value decreases compare to
clean ground but it is higher than that of sample ground saturated with water. In 20%
wastewater proportion, ¢ reaches the maximum value and decreases for the 50% and
100% waste water proportion. In sample unsaturated with water in 100% wastewater
proportion, ¢ value is smaller that that of sample saturated with water.

In the odometer tests, ground mixed with 5%, 20%, 50% and 100% wastewater
leakage and lefted in cure 0, 30, 90 days in unsaturated ground and 7 days lefted in
cure with saturated ground with water to study the effects of permeability coefficient
and consolidation coefficient. In the unsaturated ground samples, when consolidation
pressure increases permeability coefficient decreases. End of 30 days of cure time in
all three different loads permeability coefficients t= 0 compare to, end of 90 days of
cure time all three different loads permeability coefficients t= 0 and t= 30 become
less. In the unsaturated ground samples, when consolidation pressure increases
consolidation coefficient increases. After 30 days of cure time in all three loads,
consolidation coefficients, 5% and 50% and 100% wastewater leakage proportion
compare to t=0 increases, 20% wastewater leakage and t=30 still increases.

In the unsaturated ground samples, when consolidation pressure increases
consolidation permeability coefficient increases. At 5% , 50% and 100%
wastewater leakage 30 days of cure time in three different load consolidation
pressure t=0 increases , while 20% wastewater leakage decreases. After 90 days of
cure time in all three loads, consolidation coefficients, 5% and 50% wastewater
leakage proportion compare to t= 0 and t= 30 still increases. When compare to 20%
wastewater leakage t= 0 and t= 30, to 100% wastewater leakage t=30" become less.
In the water saturated ground samples, when consolidation pressure increases
permeability coefficient decreases after 7 days of cure, same proportion of
wastewater leakage in all three different loads permeability shows the same behavior.
Permeability, at 5% wastewater leakage decreases when compared to clean ground,
at 20% and 50% wastewater leakage increases and at 100% wastewater leakage its
again decreases. In the samples of saturated to water grounds when consolidation
pressure increases consolidation coefficients also increase. After 7 days of cure, same
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proportion of wastewater leakage in three different loads shows the same behavior in
consolidation coefficient. Consolidation coefficient becomes less when, 5%
wastewater leakage with clean ground and it’s become more when interacts with
20%, 50% and 100%. When the ground is saturated with water, its permeability
coefficient and consolidation coefficient become less compare to clean ground and
unsaturated ground.

In summary, chemical buildings of wastewaters includes organic and inorganic

materials and these are scientifically important in waste storage areas where interacts
with impermeable clay mattress layers.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismamin Amaci

Kat1 ve sivi atiklarin gelisigiizel yerlerde depolanmasi giiniimiizde cevre agisindan
biiyiik risk olusturmaktadir. Atik maddelerin yanlis depolanmasi ile sizan kirlilik,
yeralti sularini, golleri, barajlari, akarsulari, dereleri, denizleri ve havayi
kirletmektedir. Kirlenen bu sular1 tekrar temizlemek oldukca zor, pahali ve
zahmetlidir. Cogu zaman bu sulan aritmak ve yeniden kullanmak miimkiin degildir.
Bu nedenle atiklarin bertaraf edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in “Geri kazanma,
Degerlendirme, Yakma, Kompostlastirma ve Diizenli Kati Atik Depolama”
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekonomik ve uygulama teknigi nedeni ile

“Diizenli Kati Atik Depolama” en ¢ok tercih edilen yontemdir.

Kat1 atik depolama tesislerinde en énemli sorun sizint1 ¢6p sizint1 suyu olusumudur.
Sizint1 suyu kati atiklarin i¢inden siiziilerek bir takim kimyasal,biyolojik ve fiziksel
olaylara maruz kalarak olusur. Kati atiklarin i¢inden siiziilen sizinti suyu, kati
atiklarin muhtevasindan kaynaklanan ¢ok sayidaki element ve bilesigi igerir. Sizinti
suyunun olumsuz etkilerini engellemek icin silte tabakalar1 kullanilir. Segilen silte
tabakasinin sizint1 suyunu gecirme riskini en aza indirmek amaci ile sizint1 suyunun

kimyasal yapis1 ve kullanilan silte malzemesinin geoteknik 6zellikleri belirlenir.

Bu calismada diizenli kat1 atik depo tesisinde sizdirmazlik amaci ile kullanilan kil
siltenin farkli oranlarda sizinti suyuna maruz kalmasi ve sizinti suyu ile etkilesim
stiresinin zeminin miihendislik 6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir. Bu amacla
zemine farkli oranlarda ¢Op sizint1 suyu karistirilip beklemeden ya da belirlenen kiir
stiresi sonunda deneyler yapilmistir. Hazirlanan zemin numunelerinin statik yiikler
etkisi altinda davramis degisimlerini belirlemek amaci ile kivam limitleri, kesme

kutusu ve ddometre deney yontemlerinden yararlanilmistir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Ik boliimde calisma konusu ve amaci
belirtilmistir. Ikinci boliimde ise calisma konusu ile ilgili genel bilgileri edinmek
amac1 ile kirletici maddeler ve ozellikleri ele alinmistir. Ayrica bu boliimde ¢esitli

kirletici maddeler kullanilarak zeminin statik yiikler etkisi altinda davramisindaki



degisimleri inceleyen caligmalara yer verilmistir. Zeminlerin kivam limitleri, kayma
mukavemeti parametreleri, konsolidasyon davranisi ve permeabilite katsayisindaki

degisimler ele alinmstir.

Uciincii boliimiin ilk konusu olarak Kemerburgaz Kati Atik Depo Tesisinden
getirilen endeks ozellikleri farkli dort c¢esit dolgu malzemesinin ve ¢Op sizinti
suyunun Ozellikleri verilmistir. Daha sonra ise deney numunelerinin hazirlanma
teknikleri detayli sekilde incelenmistir. Son olarak kivam limitleri, kesme kutusu ve

o0dometre deney aletleri ile deneylerin yapilis teknikleri agiklanmistir.

Deney sonuglarinin yer aldigi dordiincii boliimde ise ilk olarak suya doygun olmayan
endeks oOzellikleri farkli dort cesit zeminin kivam limitleri deney sonuclarindan
yararlanilarak ¢cOp s1zint1 suyu ve Kiir siiresi ile zeminlerin likit limit, plastik limit ve
plastisite indisindeki degisimler ele alinmistir. Suya doygun olan ve suya doygun
olmayan zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri olan icsel siirtiinme agist ve
kohezyon ise kesme kutusu deney sonuglarindan yararlamilarak incelenmistir.
Odometre deney sonuglar1 kullanilarak suya doygun olan ve suya doygun olmayan
zeminlerin sisme basinci, 6n konsolidasyon basinci, permeabilite katsayisi ve
konsolidasyon katsayist iizerine ¢Op sizinti suyu oranin ve kiir siiresinin etkisi

incelenmistir.

Sonug boliimiinde ise diger boliimlerde yer alan bilgiler dogrultusunda 4. boliimdeki

deney sonuglar arasindaki iligkiler yorumlanmaya ¢alisilmistir.



2. CESITLI KIRLETICILERLE KiRLETILMI$ KILLi ZEMINLERIN
MUHENDISLIK OZELLIKLERI

2.1 Giris

Killi zeminler insaat miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim
sirasinda zemin ¢esitli maddelerin etkisinde kalmaktadir. Bu maddelerin basinda sivi
ve kati atiklar ile zemin 6zelliklerini iyilestirmek icin kullanilan katki malzemeleri

gelmektedir. Bu maddeler zeminin mekanik 6zellikleri {izerinde etkili olmaktadir.

Bu boliimde sivi ve kati atiklar ile cesitli katki malzemelerinin zeminin mekanik
davranis1 iizerine etkisini inceleyen calismalar ele alinmistir. Bu amagla Atterberg
limitleri, permeabilite, konsolidasyon davranisi ve kayma mukavemeti 6zelliklerdeki

degisimler incelenmistir.

2.2 Zemin-Su Sistemlerini Etkileyen Faktorler

2.2.1 Organik Madde

Genel olarak organik maddelerin varligi miihendislik 6zellikleri iizerinde zararh
etkiye sahip kabul edilmektedir. Zeminde mevcut organik madde kimyasal ve
fiziksel olarak kompleks olup yasa ve orjine gore degisebilir organik maddeler zemin
icinde; karbonhidratlar, proteinler, yaglar, regineler ve hidrokarbonlar olarak
bulunabilir. Zemin i¢indeki organik maddeler; yiiksek plastisiteye, yiiksek derecede
rotreye, yiiksek derecede sikisabilirlige, diisiikk permeabiliteye ve diisitk mukavemete
neden olabilir. Atterberg limitleri lizerinde biiyiik miktarda diigmeye neden olabilir.
Organik madde kuru birim hacim agirlik ve serbest basing dayanimini siiratle

diisiiriir, optimum su muhtevasini arttirir.

2.2.2 pH

pH degeri, killi c¢ozeltilerin davranmiglar iizerinde biiyilk oneme sahiptir (Yilmaz,

1992). Diisiik pH ortaminda flok yap1 olusur. Stabl siispansiyonlar ise yiiksek pH



sartlarina ihtiya¢ duyarlar. Kil-su sisteminin davramist pH etkisi diisiiniilmeden

aciklanamaz. Kil partikiillerinin iizerine yapisik olan OH ™~ iyonun

H
SioH —22—55i 0 + OH
Seklinde ayrisma egilimi icinde olup bu reaksiyon pH degerinden énemli derecede
etkilenir. pH artisi ile H" iyonun karigima girme miktar1 artar. Bu durumda

partikiiliin net negatif yiikii artar.

pH’ 1 etkisi kaolinitte maksimum, illitte daha az olup montmorillinitte ise oldukca
azdir. Kaolinitte siispansiyondan olusan yapiy1 tayin eden en onemli etken pH olarak
kabul edilir.

2.2.3 Iyon Degisimi

Katyonlarin zemin 6zellikleri tizerine etkisi kilin artan aktivitesi ile artar. Katyonlarin
en Onemli Ozellikleri degerlikleri ile boyutlaridir. Sisebilen kil mineralleri igeren
zeminlerde katyonun cesidi, sisme miktar iizerinde etkilidir. Ornegin, Na* ve Li*
montmorillinit su mevcut iken smirsiz sisebilirken 2 veya 3 degerlikli katyonlar
durumunda sigsme miktar1 18 A dan fazla olamaz. Sigsmeyen kil minerallerinden
olusan zeminlerde ise adsorbe katyonun cesidi siispansiyon davraniginda ve olusacak

yapinin belirlenmesinde biiyiik 6neme sahiptir.

Tek degerlikli katyonlar deflikasyon olustururken iki veya ii¢ degerlikli katyonlar
killerde flokiilasyon olustururlar.

2.3 Zeminin Mekanik Davramsindaki Degisimler

2.3.1 Atterberg Limitleri

Likit Limit (LL) ve Plastik Limit (PL) degerleri belirli herhangi bir kil minerali ve
belirli bir adsorbe katyonu i¢in genis bir aralikta degisim gosterir. LL deger araligi
PL deger aralifina gore daha biiyiiktiir ve farkli kil mineralleri icin LL’ deki
degisebilirlik PL’ deki degisebilirlige gore daha fazladir.

Bosluk sivisinin dielektrik sabitinin likit limit {izerindeki etkisi cesitli arastirmacilar
tarafindan incelenmistir. Sridharan ve Rao (1975) konik penetrometre ile farkh
organik cozelti icindeki kaolinit ve montmorillonit tiirii killerin likit limit degerlerini

belirlemislerdir. Sekil 2.1° de bu deneye ait sonuglar gosterilmistir. Dielektrik



sabitindeki artim kaolinit kilinin likit limitinde azalmaya neden olurken,

montmorillonit kilinin likit limitinde ise artisa neden olmaktadir.
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Sekil 2.1 : Dielektrik Sabitinin Likit Limite Etkisi (Sridharan ve Rao, 1975)

Rao (1982) tarafindan yapilan calisma sonucunda fosfat katilmis killerin modifiye
olmus davranislari 6zetlenirse;

1. Kaolinit tiirii killerde katyon etkisi ihmal edilebilirken, montmorillinit tiirii

killerde katyon etkisi olduk¢ca 6nemlidir.
2. Fosfat adsorbsiyonu 6zgiil agirligin azalmasina neden olur.
3. Fosfat adsorbsiyonu ile kaolinit tiirii kil daneleri biiyiir (Sekil 2.2)

4. Fosfat adsorbsiyonu sonucunda kaolinit tiirii killerde kil danelerinin
flokiilasyonu nedeni ile likit limitin yan1 sira yiizey alan1 ve serbest sisme
artar. Na-Montmorillonit kilinde ise agregasyon nedeni ile likit limit ve
serbest hacimsel sisme azalir. Ca-Montmorillonit kilinde ise iki degerlikli
katyonun tek degerlikli ile degismesi sonucunda baslangicta alinan degerler

azalmis ve daha sonra artmistir.

5. Anyon adsorbsiyonu ile tiim killer daha az plastik olmustur.
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Sekil 2.2 : Fosfat Adsorbsiyonun Kaolinit I¢indeki Dane Cap1 Dagilimina
Etkisi (Rao, 1982)

Tablo 2.1’ de Fosforik asit karistirtlmig Montmorillinit ve kaolinit killerine ait

fizikokimyasal ozellikler gosterilmistir.

Tablo 2.1 : Fosforik Asit Katkili Killerin Kivam Limitleri (Rao, 1982)

Kil cinsi Kiir Suiresi LL (%) PL (%)
Na Kaolinit
1 0 52 39,3
2 1000 90 NP
Ca Kaolinit
3 0 48 35
4 1000 93 NP
Na Montmorillonit
5 0 354 52
6 1000 73 NP
Ca Montmorillonit
7 0 114 49
8 1000 106 NP

Brandl (1992) kimyasal atiklarin depo alanlarindaki gecirimsiz kil tabakalarin

Atterberg limitleri iizerine etkilerini ve plastisite indisi ile permeabilite arasindaki



iligkiyi incelemistir. Bu amagla siltli zemin Ca(OH),, NaOH, CaCl, ve NaCl ile
karistirilarak 60 giin kiire birakilmistir. Kiir siiresinin sonunda likit limit ve plastik
limit deneylerine tabi tutulmustur. Sekil 2.3’ de dort kimyasal maddenin farkli
oranlarda karistirilmasi ile Atterberg limitlerindeki degisimler verilmistir. Bu deney

sonuclarina gore likit limit degerindeki 6nemli azalmalardan dolay1 plastisite indisi

azalmaktadir.
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Sekil 2.3 : Kimyasal Atiklarin Kivam Limitleri Uzerine Etkisi (Brandl, 1992)

Bell (1996) yaptigi calismada kirecin montmorilinit tiirii zeminin plastisitesini
diisiirdiigiinii, kaolinit ve kuvars tiirii killerin ise plastisitesini arttirdigini
belirlemistir. Ayrica her ii¢ zemininde optimum su muhtevasimin arttigini ve

maksimum kuru birim hacim agirliginin azaldigini gézlemlemistir.

Ersan (1996) ucucu kiil katkisinin zeminin kivam limitleri {izerindeki etkisini
incelemistir. Bu amacla zemine farkli oranlarda ucucu kiil katilarak hazirlanmig
numuneler iizerinde likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Sekil 2.4° de
goriildiigii gibi ucucu kiil orani arttikca zeminin likit limit ve plastik limit degerleri
artmaktadir. Likit limitteki artig orant % 32 olurken plastik limitteki artig % 55 olarak

belirlenmistir. Buna karsilik plastisite indisi ugucu kiil oranindaki artisla azalmistir.
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Sekil 2.4 : Ucucu Kiiliin Kivam Limitleri Uzerine Etkisi (Ersan, 1996)

Chew ve dig. (2004) kire¢ katkisinin deniz killerinin miihendislik 6zellikleri iizerine
etkisini arasgtirmislaridir. Deneylerde kullanilan zeminin likit limiti % 87, plastik
limiti % 35 ve plastisite indisi % 52 olarak belirlenmistir. 105 C” etiivde kurutulmus
zemin numunesi i¢ine su eklenerek su icerigi % 90 ve % 120 olan numuneler
hazirlanmistir. Daha sonra bu karisim igine su/kire¢ oram1 1 olarak hazirlanan
cimento serbeti eklenerek 10 dakika karistirilarak {iniform bir karigim elde edilmistir.
Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giin kiire birakilmistir. Numunelerin likit limitinin

belirlenmesinde diisen koni penatrasyon deneyi uygulanmistir.

Sekil 2.5° de kire¢ igerigi ve kiir siiresinin kivam limitlerine olan etkisi
goriilmektedir. Plastisite indisi (PI) % 5 cimento igerigine kadar artmistir. Bu
degerden sonra plastisite indisi diigmiistiir. Plastik limit (PL) ¢imento igerigindeki
artigla artmistir. Kiir siiresi 28 giin olan numunelerin PL degeri kiir siiresi 7 giin olan
numunelerden biiytiktiir.

Likit limit % 10 ve daha diisiik ¢cimento iceriklerinde 6nemli miktarda artarken, daha
biiyiik ¢imento iceriklerinde diigmektedir. Likit limit degeri kiir siiresi ve ¢imento
miktarindaki artigla diismektedir.
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Sekil 2.5 : Atterberg Limiti Uzerine Cimento Igeriginin ve Kiir Siiresinin Etkisi

(Chew ve dig, 2004)

2.3.2 Kayma Mukavemeti

Kil zeminlerin kayma mukavemeti iizerinde katki maddelerinin etkisi c¢esitli
arastirmacilar tarafindan ele alinmistir. Bu boliimde konu ile ilgili ¢calismalara yer

verilmistir.

Rao (1982) fosfatla hemoiyonize edilen doygun killer iizerinde yaptiklari ¢aligma
sonucunda anyon adsorbsiyonunun killerin kayma mukavemetini arttirdigim
dogrulamiglardir. Calismalar sonucunda elde edilen tipik sonuclar Tablo 2.2’ de

belirtilmistir.



Tablo 2.2 : Fosfatin Zeminin ¢ ve ¢ Degerleri Uzerine Etkisi

(Rao, 1982)
Zemin Cinsi ¢ (kg/cm®) ¢ ()
Na Kaolinit
Dogal halde 0,02 30,5
Islenmis halde 0,27 38
Ca Kaolinit
Dogal halde 0 22
Islenmis halde 0 41
Na Montmorillonit
Dogal halde 0,07 18,5
Islenmis halde 0,07 39,5
Ca Montmorillonit
Dogal halde 0,03 18,5
Islenmis halde 0,16 44

Puppala ve Hanchanloet (1999) farkli katki maddelerinin zemin davranisi iizerindeki
etkilerini arastirmak amaci ile kire¢ ve siilfiirik asit ile karigtiriloug siltli kil
numuneleri iizerinde incelemeler yapmislardir. Tablo 2.3” de bu ¢alisma sonucunda
elde edilen fiziksel Ozelliklere ait degerler verilmistir. Siilfiirik asit ile kimyasal
tepkimeye girmis zeminin optimum su muhtevasi artarken, maksimum kuru birim
hacim agirhig azalmistir. Kire¢ ve siilfiirik asitle hazirlanmig her iki numunede de
likit limit ve plastik limit biraz diisiis gostermistir. Siilfiirik asitle hazirlanmis zemin
numunesinin serbest basing dayanimi % 70-120 oraninda artarken, kiregle
hazirlanmis numunede ise % 30-50 oraninda artmistir. Yapilan UU deneyleri
sonucunda kohezyondaki artis % 10-98 ve igsel siirtiinme agis1 da benzer oranda
artis gostermistir. Sekil 2.6’ da siilfiirik asit ve kire¢ oranina bagli olarak zeminin

kohezyon degisimi, Sekil 2.7° de i¢sel siirtiinme ag¢isinin degisimi goriilmektedir.
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Tablo 2.3 : Kirec ve Siilfiirik Asittin Zemininin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Etkisi
(Puppala ve Hanchanloet, 1999)

Zemin Tiirii Wy (%) PI (%) Y tnas (KN/m) Wopt (%)

RO 26.6 9.4 20.2 9.4
RO-DRPA-10 23.6 7.4 20.4 9.7
RO-DRPA-28 23.6 7.7 20.0 10.1
RO-DRPB-10 24.1 7.3 20.6 9.1
RO-DRPB-28 24.1 7.4 20.4 9.3

R2 23.0 3.0 19.0 12.3
R2-DRPA-10 21.4 2.0 18.7 12.9
R2-DRPA-28 21.2 2.0 18.7 13.4
R2-DRPB-10 21.1 2.0 19.1 13.1
R2-DRPB-28 21.6 2.0 19.0 13.1

R5 21.0 2.0 17.7 15.5
R5-DRPA-10 20.0 1.0 17.9 15.7
R5-DRPA-28 20.0 1.0 17.6 16.0
R5-DRPB-10 20.0 0.6 17.8 15.9
R5-DRPB-28 19.0 0.7 17.4 16.7

* RO: Saf zemin, R2: % 2 kire¢c+ saf zemin, R5: % 5 kirec+ saf zemin, DRPA: 1: 200
stlfiirik asit + kire¢ (%) + saf zemin, B: 1:300 siilfiirik asit + kire¢ (%) + saf zemin.
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2.3.3 Permeabilite

Yiizeysel kirlenme probleminde en O©nemli zemin parametresi permeabilite
katsayisidir. Ciinkil kirleticilerin zemine sizmasi ancak zeminin permeabilitesine
baghdir. Bu nedenle atitk depo alanlarinda yeraltt suyunun kimyasal kirleticiler
tarafindan kirletilmesini Onlemek i¢in permeabilitesi diisilk kil malzemeden

gecirimsiz tabakalar yapilmaktadir.

Sridharan ve Jayadeva (1982) Killerin permeabilitesi difiize cift tabakanin
kalinligina, iyon valansina, iyonik konstrasyona ve bosluk sivisinin yapisina baghdir.
Iyon konstrasyonundaki ve/veya valans degerindeki bir artis ile veya iyon boyutu ve
dielektrik sabitindeki bir azalis ile difiize c¢ift tabaka bastirilir ve permeabilite
katsayist artar. Sekil 2.8 de montmorillonit tiirii kilin farkh dielektrik sabitlerine

sahip olan sivilar icin bogluk orani- permeabilite iliskisi verilmektedir.

35
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Sekil 2.8 : Bosluk Sivisinin Bosluk Orani- Permeabilite Uzerine Etkisi
(Sridharan ve Jayadeva, 1982)
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Osinubi (1998) tortul zeminlerin permeabilitesinin kire¢ orani, kiir siiresi ve
kompaksiyon enerjisi ile degisimini incelemistir. Deneylerde likit limiti % 44, plastik
limiti % 24 ve plastisite indisi % 20 olan diisiik plastisiteli kil (CL) kullanmistir.
Kompaksiyon enerjisinin permeabiliteye etkisini arastirmak i¢in numuneler Standart
Proktor ve Bati Afrika standartlarina gore iki grup olarak hazirlanmistir. Standart
Proktor yonteminde zemin ii¢ tabaka olarak serilir ve 30.5 cm yiikseklikten 2.5 kg’
lik tokmak her tabakaya 25 kez diisiiriilerek tabakalarin kompaksiyonu saglanir. Bati
Afrika standartlarina gore tabaka sayisi bes, tokmak agirhigr 4.5 kg ve diisiis
yiiksekligi 45 cm’ dir. Her bir tabaka icin tokmak 45 cm yiikseklikten diisiiriilerek
kompaksiyon saglanir. Kire¢ oranm1 % 0, % 2, % 4, % 6 ve % 8 olan numuneler
hazirlanarak iki Proktor yontemi kullanilarak numuneler kompakte edilmistir.
Hazirlanan numuneler 0, 7, 14 ve 28 giin kiire birakilmistir. Numunelerin
permeabilite degisimlerini belirlemek icin diisen seviyeli permeabilite yontemi

kullanilmistir.

Sekil 2.9 da kirec igerigi ile permeabilitenin degisimi kiire birakilmamis numuneler
i¢in verilmistir. Standart Proktor ile hazirlanmis numunelerde % 4 kire¢ iceriginde
permeabilite katsayis1 (3.38x10” cm/s) maksimum degerine ulasmustir. Bu degerin
iistiindeki kireg iceriklerinde ise permeabilite diismiistiir. Bat1 Afrika yonteminde ise
kire¢ katkisi olmayan numunenin permeabilite katsayisi  (3.38x10°  cm/s)

maksimumdur ve kireg icerigi arttik¢a permeabilite diigmiistiir.
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Sekil 2.9 : Kiire Birakilmamig Numunelerin Permeabilite Katsayisinin Kireg

Icerigi Ile Degisimi (Osinubi, 1998)
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Sekil 2.10° da ise kiir siiresi ve kire¢ icerigi ile permeabilite katsayisinin degisimi
verilmigtir. Standart Proktor ile hazirlanan numunelerde maksimum permeabiliteye
% 4 kire¢ iceriginde ulasilmistir. Bati Afrika Standartlarina gore hazirlanan
numunelerde ise % 6 kire¢ igeriginde maksimum degere ulasilmistir. Her iki
kompaksiyon yonteminde de 14 giin kiire sahip numunelerin permeabilitesi en

yiiksektir ve kiir siiresi 28 giin olan numunelerin permeabilitesi diigmiistiir.

1.00E+H)2 .

P- Standart Proktor
WA- Bat Afrika Yontemi

-~ % 2 Kireg (P)
-+ % 4 Kireg (P)
e % 6 Kireg (P)
~=—e— %) § Kireg (P)
- 0 2 Kireg (WA)
-* % 4 Kireg (WA)
=% 6 Kireg (WA)
—x-0% § Kireg (WA)

1.00E+H1 §

1 .00EHDO A

1.00E-01

Permeahihite Katsayis: (cin/sx10)

1.00E-02 " P " . .
1] ) 10 15 20 25 30

Kiir Siresi (giin)
Sekil 2.10 : Kiir Siiresi ve Kireg Icerigi Ile Permeabilite Katsayisinin Degisimi
(Osinubi, 1998)

Aytekin (2002) sisen killi zeminin degirmen artig1 ile belli oranlarda (% 5, % 15 ve
% 25) karistirllmasi ile zeminin gecirimliligindeki degisimi incelemistir. Degirmen
artif1, klinker {iiretiminde kullanilan kalker, tras ve kiregtasinin ¢imento

fabrikalarinda islenmesi sonucu olusan atik maddeler olarak adlandirilmaktadir.

Permeabilite deneyleri sonucunda goriilmiistiir ki degirmen artifi oram arttikca
gecirimlilik katsayis1 artmaktadir. % 15 katki oraninda en biiyiik gecirimlilik
katsayis1 elde edilmektedir. % 15 katki i¢in gecirimlilik 2.25x107 cm/s olmakta, bu
da katkisiz durumdaki zeminin gegirimlilik katsayis1 olan 1.10x107 cm/s degerine
gore 1.25x107 cm/s artis demektir.

Show ve digerleri (2003) evsel kat1 atiklarin yakilmasi ile elde edilen ugucu kiil ve

cimento katkisinin kil zeminin permeabilitesi iizerine etkisini arasgtirmislardir. Bu
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amagla % 20 ¢imento, % 20 ¢imento + % 20 ucucu kiil, % 30 cimento ve % 30
cimento + % 20 ugucu kiil kullanarak numuneler hazirlamiglardir. Hazirladiklar1 bu
numuneleri 1, 7, 30, 90 ve 120 giin kiire birakarak kiir siiresi ve ugucu kiil oranin

permeabiliteye olan etkisini arastirmislardir.

Sekil 2.11° de konsolidasyon deneyi sonunda permeabilite degerlerinin kiir siiresi ile
olan degisimi gosterilmistir. Sadece cimento katkili zemin numunelerinin
permeabilitesi kiir siireleri ile fazla degisim gostermemistir. Cimento ve ucucu kiil
katkili zemin numunelerinin permeabilitesi kiir siiresi ile diismektedir. Ugucu kiil
konsolidasyon deneyi basinda bosluklar arttirir ve puzolanik reaksiyonun artmasi ile

bosluklar1 doldurur. Reaksiyonun tamamlanmasi ile permeabilite diiser.

Katkisiz zemine ait permeabilite degeri 1.97x10™" m/s’ dir. Bu deger deney sonuglari
ile karsilastirildiginda evsel atik ucucu kiiliin drenaj 6zelliklerini arttiric1 role sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica evsel ucucu kiil ¢cimentoya oranla daha fazla

permeabilite degerini diisiirmektedir.
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Sekil 2.11 : Permeabilitenin Kiir Siiresi ile Degisimi (Show ve dig., 2003)

Viviani ve lovino (2004) ¢op sizint1 suyu igindeki askida katt madde miktarinin
permeabilite katsayis1 lizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amacla farkli oranlarda
askida kati madde oranina sahip evsel atiklara ait sizinti sular1 kullamilarak kil
numuneler iizerinde sabit seviyeli permeabilite deneyleri yapmuslardir. Deney
sonuclarinin degerlendirilmesinde permeabilite katsayis1 denklem 2.1’ de gosterildigi

gibi relatif olarak hesaplanmistir. Bu calisma sonucunda Sekil 2.12° de gosterilen
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grafik elde edilmistir. Grafikten goriildiigii gibi askida kati madde miktarindaki

artigla permeabilite katsayis1 azalmistir.

k, =— (2.1)

kso: Numunenin doygun haldeki permeabilite katsayisi

ks: Suyun dlgiilen bir dren yiiksekligine karst gelen permeabilite katsayisi
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Sekil 2.12 : Cop Sizint1 Suyu Icindeki Askida Madde Miktarinin Permeabilite
Katsayis1 Uzerine Etkisi

Angin ve Uciincii (2004) tarafindan diisiik plastisiteli kil (CL) zemine farkli
oranlarda (% 10, % 15, % 20, % 25) atik camur katilarak permeabilitedeki degisimler
incelenmislerdir. Geg¢irimlilik (permeabilite) katsayisinin belirlenmesinde diisen
seviyeli permeabilite deneyi yapilmis ve deney Oncesinde katkili zemin tamamen
doygun hale geldikten sonra deney gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen
gecirimlilik katsayilarimin atik camur katki orami ile degisimi Sekil 2.13° de

goriilmektedir. Katki orani arttikga permeabilite katsayilar1 azalmaktadir.
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Sekil 2.13 : Geg¢irimlik Katsayisinin Katki Oranina Gore Degisimi

(Angin ve Ucgiincii, 2004)

2.3.4 Konsolidasyon Davranisi

Zeminin hacim degistirme davranigi oturma ile direkt iligkili oldugu icin oldukga
onemlidir. Hacim degistirme zeminin dayanmim ve deformasyon oOzellikleri iizerinde
de degisime neden olur. Saf killerin sikisabilirligi niceliksel olarak cift tabakadaki
iyon degisimlerinden kaynaklanan itim kuvvetleri ile ilgilidir. Guoy-Chapman

elektriksel cift tabaka teorisi sikigabilirlik davranisini agiklamada kullanilir.

Montmorillonit tiirii killerin konsolidasyon o6zellikleri kil-su sistemindeki katyon
boyutlarina baghidir. Bosluk sivisinin elektrolit konstrasyonundaki degisimin, e-
log o iliskisine etkisi su i¢in Ca-montmorillinitte azdir. Ciinkii ¢ift tabakanin etkisi

klasik teori tarafindan 6nerilenden daha kiiciiktiir.
Bentonit icin sikisabilirlik siras1 katyonlara gore;
Li*>Na">K"'>Ca™ > Ba™

Olarak verilmektedir. (Mitchell, 1976)

Sekil 2.14° de Bentonit ve Na* Kaolinit sikisabilirlik egrileri gosterilmistir.
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Sekil 2.14 : Bentonit ve Na* Kaolinitte Sikisabilirlik Egrileri (Mitchell, 1976)

Sridharan ve Rao (1973), farkli organik sivilari kullanarak dielektrik sabitinin
etkisinin montmorillinit ve kaolinit tiirii killer i¢in sikisabilirlik davranisi iizerinde
farkli oldugunu gostermislerdir. Montmorillinit tiirii kilde, sabit dig yiik altinda
dielektrik sabitindeki artim nedeni ile 6nemli oranda sisme davranis1 goriiliirken,
kaolinit tiirii kil de ise hacimsel azalma goriiliir (Sekil 2.15). Bu davranig iki
mekanizma ile agiklanmaktadir. Mekanizma 1’ e gore, hacim degisimi i¢ yiizeydeki
partikiillerdeki kayma mukavemeti tarafindan yonetilir ve mekanizma 2’ ye gore,
hacim degisimi cift difiize tabakadaki itici kuvvet tarafindan yonetilmektedir. Bu iki
mekanizmanin ¢alismasi es zamanli olmasina ragmen, mekanizma 1 kaolinit gibi
genlesmeyen kil zeminlerin hacim degisimini kontrol eder. Mekanizma 2 ise

montmorillinit gibi genlesebilen kil zeminlerin hacim degisimini kontrol eder.
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Sekil 2.15 : Farkli Bosluk Sivilarinda Tek Yonlii Konsolidasyon Egrileri
(Sridharan ve Rao, 1973)

Sridharan ve Sivapullaiah (1987) tarafindan fosfat adsorbsiyonun hacim degistirme
davranis1 iizerinde Onemli etkiye sahip oldugunu belirlenmistir. Fosfat adsorbe

edilmis Ca-kaolinitler Na-kaolinitlere gore daha fazla sisme davranis1 gosterirler.

Killerin hacim degistirme davranisi {izerinde bosluk sivisinin 6zellikleri ile dielektrik
sabitindeki degisimler etkili olmaktadir. Dig yiikler hi¢ degistirilmedigi halde sadece
bosluk sivisinin degistirilmesi ile aymi kilin sikisma veya sisme davranisi
gosterebilecegi ispatlanmistir. Bosluk sivisi dielektrik sabiti ve iyon konstrasyon

parametreleri ile karakterize edilir.

Tosun ve Tiirkéz (2000) tarafindan sonmiis kirecin zeminin sisme davranisi iizerine
olan etkisi arastirilmistir. Bu amagla {i¢ ayr1t bolgeden numuneler alimustir.
Numunelerin likit limit ve plastik limit degerleri siras1 ile % 56.2- 70.2 ve % 28.9-
30.0 araliginda degismektedir. Biitiiniiyle ince daneli olan numuneler ‘“yiliksek
plastisiteli kil (CH) ve silt-kil (CH-MH)” olarak siniflandirilmistir. Arastirmanin ilk
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asamasinda numuneler Standart Proktor sikiliginda ve farkli sonmiis kire¢ katki
seviyelerinde (% 0, 1, 3 ve 5) hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin sigsme
yiizdeleri 6dometre aleti ile belirlenmistir. Ikinci asamada ise ayni kire¢ katki
igerikleri kullanilarak Modifiye Proktor sikiliginda numuneler hazirlanip sisme

yiizdeleri 6dometre aleti ile belirlenmistir.

Sisme yiizdesi ile kuru zeminin agirlik¢a yiizdesi olarak sonmiis kire¢ katkisi
arasindaki iliski; alt1 ayn seri icin Sekil 2.16° da sunulmaktadir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi, sonmiis kire¢ katkisinin artmasi ile serbest sisme yiizdesi
azalmaktadir. Ozellikle katkisiz halde yiiksek sisme degerleri veren Modifiye Proktor
sikii@indaki numunelerde, kire¢ katkisinin serbest sisme ylizdesinin kontroliinde
onemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu arastirma sonunda goriilmiistiir ki;
sikistirllmis numunelerin serbest sisme ylizdesi, yiikksek enerji seviyesinde daha
fazladir. Bu serilerde yiiksek kire¢ katki oranlarinda nispi olarak daha iiniform ve
yiiksek performans elde edilmistir. Ayrica katkili numunelerde nihai olarak sisme
miktarinin biiyiik bir kismi kisa siirede meydana gelmektedir. Fakat katkisiz serilerde
bu siire nispi olarak daha uzundur. Bu etkinin nedeni olarak, katkinin yarattig

hidratasyon reaksiyonu gosterilmektedir.
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Sekil 2.16 : Sisme Yiizdesi-Sonmiis Kire¢ Katkis1 iliskisi
(Tosun ve Tiirkéz, 2000)

Tao ve dig. (2001) diisiik cimento igeriginin yumusak kivamdaki zeminlerin
konsolidasyon davranigi iizerine etkisini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada likit limiti %
47, plastik limiti % 22 olan CL sinifi Shi-Men bataklik zemini ve katki maddesi

olarak portland cimentosu kullanmislardir. Cimento miktarinin ve kiir siiresinin
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konsolidasyon davranigina olan etkisini iyi gozlemleyebilmek icin ii¢ tiir numune
hazirlamiglardir. ik numuneler (sm-a, sm-b) kire¢ katkisiz olarak hazirlanmustir.
Diger grup numuneler (sm-d, sm-e, sm-f, sm-g) ise zemin i¢ine su/¢cimento orani 0.6
olan su-¢cimento karisimi ilave edilerek hazirlanan karigimdan alinarak hazirlanan
numunelerdir. Son grup numuneler (sm-c, sm-h) ise ¢imento icerigi % 6 olacak

sekilde tek tek hazirlanmiglardir.

Hazirlanan numuneler konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur. Sekil 2.17° de
cimentolu ve ¢imentosuz numunelere ait bosluk orani-konsolidasyon basinci grafigi
verilmistir. Bu sekle gore, ¢cimento katkis1i 6n konsolidasyon basincinin artmasina
neden olmugtur. Tablo 2.4’ de goriildiigii gibi % 6 cimento katkili zemin
numunelerinin 6n konsolidasyon basinci kiir siiresi ile artmaktadir. sm-d, sm-e, sm-f,
sm-g numunelerinde ise n konsolidasyon basinc1 36-90 kPa arasinda degismekte ve
kiir siiresi ile kiiciik bir arim goriilmektedir. Bu numunelerdeki bu davranis

numunelerin {iniform olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bu calisma sonunda 6n konsolidasyon basincinin ve konsolidasyon katsayisinin
diisiik ¢imento igerigi ve zamanla arttifi goriilmiistiir. Ayrica, diisiik cimento katkisi
on konsolidasyon basinci seviyesindeki yiiklemelerde zemindeki oturma miktarinin

katkisiz halden daha diisiik olmasini saglamistir.
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Sekil 2.17 : Konsolidasyon Basincinin Cimento Katkis1 ile Degisimi
(Tao ve dig, 2001)
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Tablo 2.4 : Onkonsolidasyon Basincinim Kiir Siiresi Ile Degisimi (Tao ve dig, 2001)

Test No Kiir Siiresi (Giin) Onkonsolidasyon
Basina (kPa)
sm-c 3 %0
sm-h 7 85
sm-d 7 40
sm-e 40 90
sm-f 47 36
e 52 36

2.4 Cop Suyu Ile Kirlenmis Zeminler

Er (2005) diizenli kat1 atik depo tesisinde sizdirmazlik amaci ile kullanilan kil
siltenin farkli oranlarda ¢6p sizinti suyuna maruz kalmasi ve ¢Op sizinti suyu ile
etkilesim siiresinin zeminin miihendislik 6zellikleri iizerine etkilerini incelemistir. Bu
amagla farkli ¢Op s1zint1 suyu oranlarinda hazirlanan zemin numunesi beklemeden ya
da belirlenen kiir siiresi sonunda deneye alinmistir. Hazirlanan zemin numunelerinin
statik yiikler etkisi altinda davranig degisimlerini belirlemek amaci ile kivam
limitleri, kesme kutusu ve Odometre deney yontemlerinden yararlanilmistir.
Atterberg limitleri ¢Op si1zint1 suyu oranindaki artisla artmistir. Atterberg limitleri kiir
stiresindeki artigla artmistir ve 30 giinlilk kiir siiresi sonunda maksimum degere
ulagmistir. Bu kiir siiresinden sonra ise Atterberg limitleri kiir siiresindeki artigla
azalmistir. Zeminin kohezyonu (c) ve icsel siirtiinme acis1 (¢) lizerinde ¢op sizinti
suyunun etkisinin belirlenmesinde kesme kutusu deney sonuclari kullanilmistir. % 30
cOp sizinti suyu oranina kadar, ¢op sizintt suyu oranindaki artigla ¢ artmis, ¢
azalmigtir. Kiir siiresindeki artisla ¢ azalmig, ¢ artmistir. Permeabilite iizerinde ¢6p
sizinti suyunun etkisinin belirlenmesi icin Odometre deney sonuglarindan
yararlanilmigtir. Permeabilite ¢6p sizint1 suyu oranindaki ve kiir siiresindeki artisla

artmistir.
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3. DENEY ALETi VE DENEYLERDE KULLANILAN ZEMIN

3.1 Giris

Kat1 atik depo alanlarinda gecirimsizlik amaci ile olusturulan kil tabakalarinda iklim,
hidrolojik dongii, buharlasma, kapiler basin¢ ve atik sizinti sularmin etkisi ile
1slanma kuruma c¢evrimleri olugmaktadir. Bu olaylar sonucunda, kil tabakalart

kirlenmekte ve kilin geoteknik, mikroyapisal ve kimyasal 6zellikleri degismektedir.

Bu calismada atik sizinti sularinin gegirimsiz ortii tabakalarinin mekanik 6zelikleri
tizerine etkisi arastirllmigtir. Bu amagla gecirimsiz ortii tabaka malzemesi farkl
oranlarda ( % 0, 5, 20, 50 ve % 100) ¢op sizint1 suyu ile karstirilmis ve daha sonra
hazirlanan zemin numuneleri farkli kiir siirelerinde (0, 1, 7, 30 ve 90 giin)
bekletilerek suya doygun olmayan numuneler ve farkli oranlarda (% 5, 20, 50 ve %
100) ¢op sizinti suyu ile kanistirilip 7 giin kiir siiresinde bekletilip daha sonra
karnigtirildig1 orandaki ¢cOp s1zint1 suyu icerisinde de 7 giin bekletilerek suya doygun
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler kullanilarak zeminin kivam
limitleri, permeabilitesi ve kayma mukavemeti 6zelliklerinin ¢&p sizint1 suyu miktari

ve kiir siiresi ile degisimi incelenmistir.

Bu boliimde zemin numunelerinin hazirlanma yontemi, kullanilan malzemenin
miihendislik 6zellikleri, Atterberg kivam limitleri, kesme kutusu ve 6dometre deney

sistemleri ve uygulama teknikleri ele alinmustir.

3.2 Deneylerde Kullamlan Zeminler

Deneylerde Kemerburgaz Kat1 Atik Depo Tesis Alanindan temin edilmis olan diisiik
plastisteli siltli (ML) ve diisiik plastisiteli killi (CL) zeminler kullamlmistir. Sekil
3.1’ de bu zeminlerin Plastisite kart1 tizerindeki yeri, Tablo 3.1’ de ise endeks
ozellikleri ve graniilometri dagilimi (kum, silt ve kil yiizdeleri) belirtilmistir.

Graniilometrik 6zelligi ise elek ve hidrometre (1slak analiz) deneyleri ile tespit
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edilmis olup elde edilen sonuclara ait Graniilometri egrileri Sekil 3.2° de

gosterilmistir.

Tablo 3.1 : Deney Numunlerinin Endeks Ozellikleri ve Graniilometri Dagilini

Zemin Zemin LL PL PI . .
(%) (%) (%) i KUM | SIiLT | KiL
No Smifi (kN/m®)
1 ML 48 28 20 26,9 9 57 34
1 CL 47 27 20 26,9 6 43 51
2 ML 44 29 15 26,9 3 57 40
2 CL 34 19 15 26,9 48 43 9
70,
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Sekil 3.1 : Plastisite Karti
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3.3 Cop Sizint1 Suyunun Ozellikleri

Deneylerde kullanilmak iizere Kemerburgaz Diizenli Kati Atik Depo tesisinden
getirilmis olan sizinti suyu iizerinde I.T.U. Cevre Miihendisli§i Laboratuarinda

yapilan analiz sonuglar1 Tablo 3.2” de verilmistir.

Tablo 3.2 : K.Burgaz C6p Sizint1 Suyu Bilesenlerine Ait Analiz Sonucu

(Er, 2006)
Leachete Analizleri
Parametreler| Birimler | Numune 1 | Numune 2 | Numune 3
pH 7.51 8.03 7.72
TKM mg/l 12250 14590 13930
TUKM mg/l 4020 2470 2625
TCM mg/l 10980 13045 12400
TUCM mg/l 2790 1410 1630
Alkalinite | mg/l CaCO3 | 7250 12450 12050
KOi mg/l 8525 3020 2755
Coz.KOI mg/1 7500 1430 1810
BOI mg/l 3935 265 410
T.P mg/l 78.4 194 14.1
TKN mg/l 1876 2198 1960
NH3-N mg/l 1602 1971 1764
Kloriir mg/l 2850 4750 4000
Siilfat mg/l 165 265 30
Ca.Sertligi | mg/l CaCO3 660 260 160
T.Sertlik mg/l CaCO3 1700 2200 2350
Ca mg/l 264 104 64
Mg mg/l 249.6 465.6 525.6
Na mg/1 2054 3130 2940
K mg/l 1240 2080 2050
Fe mg/l 16.5 28.1 22.4
Ni mg/l 0.27 0.51 0.49
Cr mg/l 0.99 0.82 0.71
Zn mg/l 0.68 0.71 0.74

*Numune 1: Hava ile temas etmis ¢6p sizinti suyu (Kasim 2004)
Numune 2: Yeni ¢op sizint1 suyu (Kasim 2005)
Numune 3: Hava ile temas etmeyerek uzun siire bekletilmis ¢op sizint1 suyu (Mayis 2005)
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Sekil 3.2 : Graniilometri Egrileri

3.4 Numune Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak zemin numunelerinin optimum su muhtevasinda ve Proktor
sikilifinda olmasi istendiginden oncelikle zemin numunesi iizerinde Standart Proktor
deneyi uygulanarak zemine ait optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlig
belirlenmistir. Standart Proktor deneyinin uygulanabilmesi icin zemin 105°C etiivde
24 saat kurutulur. Orselenmis dane boyutlarinda kiiciilme meydana getirmeksizin
lastik tokmak ile ufalanir. 4 no’ Iu elekten gecen zeminden 3.0 kg agirliginda
numune almir. Bu zemin numunesi i¢ine biraz ve belli miktarda su ilave edilerek,
ii¢ tabaka halinde 950 cm’ liik kalip i¢inde sikistirilir. Sikistirma isi, ii¢ tabakanin her
biri tizerine 2.5 kg’ Ik tokmak 30.5 cm yiikseklikten 25 kez disiiriilerek
gerceklestirilir. Sikistirilan zemin numunesi tartilir. Kalip i¢indeki numunenin alt ve
iistinden numune almip tartilir ve etiive konularak su igerigi tayin edilir. Kalip
i¢indeki numune yeniden cikarilir ve lastik tokmakla yeniden ezilir ve iizerine yine
belli miktarda su eklenir. Homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirilir ve
yukaridaki islemler tekrarlanir. Yas agirlig tartildigr ve kalip hacmi belli oldugu i¢in

dogal birim hacim agirlig1 ve su muhtevasi belirlenir.

Deneyde zemin numunesi i¢ine su eklendikce ve sikistirildik¢a dogal veya yas birim

hacim agirligr artar. Yas birim hacim agirlik ., kuru birim hacim agirlik gibi bir

n’
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maksimumdan geger ve azalmaya baslar. Diizgiin bir egri elde etmek i¢in yas birim
hacim agirligin azalmasmdan sonra, deney iki kez tekrarlanir ve deneye son verilir.
Daha sonra bulunan kuru birim hacim agirlik ve su muhtevalarina gére doygunluk
egrileri ¢izilir. Egrinin maksimumu bulunur. Bu maksimuma kars1 gelen kuru birim

hacim agirhik p,,. ve bu kuru birim hacim agirliga karsi gelen su muhtevasi

optimum su muhtevasi (w, ) olarak tanimlanir.

opt

Sekil 3.3’ de Standart Proktor deneyine ait grafik goriilmektedir. Deney sonunda;

Wop= (%) 24 ve ¥,,.,.= 14.2 KN/m’ olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.3 : ¥, -wqp Grafigi

Standart Proktor deney verileri elde edildikten sonra icerisine belli oranlarda ¢op
s1zint1 suyu karismis zemin numunelerinin hazirlanmasima gecilmistir. Once zemin
105°C etiivde 24 saat kurutularak lastik tokmak yardimi ile ufalanmistir ve 4 no’ lu
elekten elenmistir. Elekten gecen malzemeden bir numune i¢in 1400 gr alinarak
optimum su muhtevasinin % 0, 5, 20, 50 ve % 100’ ii ¢op s1zint1 suyu olacak sekilde

zemine su katilarak optimum su muhtevasinda numune hazirlanmistir. Numune
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Standart Proktor kalibinda sikistirilmistir. Sikistirma islemi kalip iginde ii¢ tabaka
halinde ve Standart Proktor tokmaginin 30.5 cm yiikseklikten her tabaka i¢in 25 kez
diisiiriilmesi ile gergeklestirilmistir. Numuneler kaliptan cikarilip 0, 1, 7, 30 ve 90
giinliik kiir siirelerine birakilmistir. Kiir siiresi 0 giin olan numuneler hemen deneye
tabi tutulmustur. Kiir stiresi 1, 7, 30 ve 90 giin olan numuneler ise su muhtevalarin

kaybetmeyecek sekilde sarilarak nem odasinda muhafaza edilmistir.

3.5 Atterberg Limitleri

Bu calismada si1zint1 suyu miktarinin ve sizinti suyu ile zeminin etkilesim siiresinin
zeminin likit limit ve plastik limiti {izerine etkisi arastirllmistir. Bu amagla zemin
numunesi ¢op sizintt suyu igerigi % 5, 20, 50 ve 100 olacak sekilde ¢&p sizint1 suyu
ile karigtirilarak 1, 7, 30 ve 90 giin siire ile kiire birakilmistir. Kiir siiresinin bitiminde
likit ve plastik limit deneylerine tabi tutulmustur. Ayrica kiire birakilmadan ayn1 ¢op
sizint1 suyu icerigine sahip su karisimi ile zemin karistirilarak likit limit ve plastik

limit deneyleri yapilmistir.

3.5.1 Likit Limit Deneyi

Likit limit deneyinde ASTM D 4318-2000 standartlar1 uygulanmustir. Ilk olarak likit
limit deneyi kiire birakilmamis numuneler iizerinde yapilmistir. Bu amagla ¢op
sizint1 suyu ile karigtirllmamis temiz zemin 105 OC ¢ deki etiivde 24 saat kurutulur.
Etiivden ¢ikarilan numune lastik tokmak kullanilarak ogiitiiliir. 40 no’ lu elekten
elenir. Hazirlanan malzemeden her deney icin 250 g agirlifinda numune alinir.
Karigim suyunun % 0, 5, 20, 50 ve 100 ¢6p sizint1 suyu olacak sekilde temiz ve ¢cOp
suyu karnistirilarak deney sular1t hazirlanmir. Porselen kap igindeki numuneye
hazirlamis oldugumuz ¢op sizinti suyu ve damitik su karigtmindan ilave edilir.
Homojen bir karisim elde edinceye kadar spatula ile iyice karistirthir. Cop sizinti

suyunun zemin iizerindeki kimyasal etkisi nedeni ile hemen deneye baslanir.

Deneye baslamadan once Casagrande aletinin diisiis yiiksekliginin 1 cm olup
olmadigi oyuk acma bicag kullamilarak kontrol edilir. Sekil 3.4’ de gosterilen
Casagrande aletinin i¢ine hazir durumdaki numuneden spatula ile bir miktar alinarak
tasin igerisine yerlestirilir. Yerlestirme sirasinda numunenin icinde hava kabarciklart

kalmamasina 6zen gosterilir. Kap igerisine yerlestirilen numunenin yiizeyi yatay
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olacak sekilde diizeltilir. Kap i¢ine yerlestirilen numunenin en kalin kismi yaklagik
olarak 1 cm olmalidir. Kap icine yerlestirilen numunenin ortasindan standart oyuk
acma bicagi ile bir yarik acilir. Numune igerisinde yarik acilirken 6zen gosterilmeli
ve yarigin diizgiin olmas1 saglanmalidir. Bu islem olduk¢a cabuk yapilmali ve
numunenin kurumasina izin verilmemelidir. Krank kolu saniyede iki diisiis yapacak
sekilde cevrilir ve diisiisler sayilir. Bu sirada numune ortasinda ag¢ilmis olan yarigin
tabanindaki kapanma dikkatle izlenmeli ve kapanmanin 13 mm olmasi durumunda
cevirme iglemi durdurulmalidir. 13 mm’ lik kapanmanin oldugu boélgeden bir miktar
numune alinarak tartihr. Bu numune 105 C° de etiivde 24 saat kurutulur (Irene,
2003). Kurutulmus numune tartilir ve su muhtevasi belirlenir. Ayni numune

kullanilarak ve su icerigi gittik¢e artirilarak ayni islemler en az ii¢ kez tekrarlanir.

Secilen baglangi¢ su icerigi ve deney sirasinda eklenen su miktarlarn elde edilen
diisiis sayilarinin 10 ile 50 arasinda esit araliklarla dagilmasini saglayacak sekilde
ayarlanmalidir. Deney, kesinlikle numunenin su igerigi arttirilarak yiiriitiilmelidir.
Numuneye su eklemek amaciyla likit limit kabindan her alinisinda kap ve oyuk agma

bicagr yikanip kurutulmalidir.
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Sekil 3.4 : Casagrande Aleti (Togrol ve Oziidogru, 1992)
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Deney sonunda elde edilen su muhtevas1 ve ilgili diisiis sayisi, yar1 logaritmik bir
grafik iizerinde isaretlenir. Bu islem i¢in su muhtevalar1 dogrusal olarak ordinat
ekseni boyunca, diisiis sayilan ise logaritmik olarak apsis ekseni boyunca isaretlenir.
Elde edilen noktalara en uygun dogru cizilir. Bu dogru iizerinde 25 diisiis

karsisindaki su muhtevasi zeminin likit limitini verir.

Likit limitin 1, 7. 30 ve 90 giin sonundaki degisimini incelemek amaci ile hazirlanan
numuneler optimum su icerigine sahip olarak hazirlanmistir.  Kiir siiresini
tamamlayan numuneler 105 C° lik etiivde 24 saat kurutulur. Etiivden g¢ikarilan
numuneler lastik tokmak yardimi ile 6giitiiliip 40 no’ lu elekten elenir. Hazirlanan
numuneler ¢dp s1zint1 suyu igerigi % 5, 20, 50 ve 100 olan ¢Op sizint1 suyu ve temiz
su karisimi kullanilarak kiire birakilmamis numuneler gibi likit limit deneyine tabi

tutulur.

3.5.2 Plastik Limit Deneyi

Likit limit deneyinde ASTM D 4318-2000 standartlar1 uygulanmistir. Bu deney,
zeminin heniiz plastikligini kaybetmedigi en diisiik su igerigini kapsar. Likit limit
deneyi i¢in hazirlanmis numuneden bir miktar alinir. Numunenin cam levha iizerine
konularak avug ici ile yuvarlayarak zemin cubuklar haline getirilmesine c¢alisilir.
Zemin c¢ubuklart 3 mm capinda silindirik ¢ubuklar haline gelmeden catlamalar
olusursa numune iizerine biraz daha su ilave edilerek yogrulur ve avug¢ ici ile
yuvarlanarak 3 mm ¢apinda silindirler yapilmaya calisilir. Zemin ¢ubuklar1 3 mm
capinda silindirik ¢ubuklar haline geldiginde catlamalar hala olusmamissa numune
parmaklar arasinda yogrularak havalandirilip su muhtevasi azaltilir. Aym islemler
zemin ¢ubuklarinin 3 mm ¢apinda ¢ubuklar haline geldiginde catlamalar olusuncaya
kadar tekrarlanir. Numunenin kopmaya bagladigi andaki kivam, plastik limit
kivamudir. Iki ayr1 kaba 3 mm capa ulasinca kopan numuneler konularak yas
agirliklan tespit edilir ve numuneler 105 C ¢ deki etiivde 24 saat kurutulur. Kuru
numune agirlhigl belirlenir. Kuru ve 1slak agirliklar kullanilarak numunelerin su
muhtevasi bulunur. Elde edilen su muhtevalarinin ortalamasi alinarak plastik limit
degeri belirlenir. Su muhtevasinin belirlenmesi i¢in yag numune agirliginin en az 5 g
olmasi gerekir. Aym islemler hazirlanmis olan tiim zemin numuneleri igin

tekrarlanir.
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Likit limit (LL) ve plastik limit (PL) belirlenmesinin ardindan zemin numunelerine

ait plastisite indisi 3.1 bagintis1 kullanilarak hesaplan

PI=LL-PL 3.1)

3.6 Kesme Kutusu Deneyi

3.6.1 Kesme Kutusu Deney Aleti

Zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek i¢in en basit, en eski ve en yaygin
yontem kesme kutusu deneyidir. Deney Sekil 3.5’ de gosterilmis olan kare ya da
dairesel kesitli kesme kutusunda yapilir. Alet sabit bir iist ¢cene ve yatay hareket
edebilen bir alt ceneden olusmaktadir. Uygulanan bir kesme kuvveti altinda, iist
parcanin sabit tutulmasi ve alt parcanin yatay bir diizlem boyunca hareket edebilmesi
nedeni ile numunenin ortasindan gecen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya
zorlanmaktadir. Numune iki poroz tas arasina yerlestirilir. Bu poroz taglar suya
doygun numune konsolide edilirken dren gorevi yaparlar. Numune ile poroz taslar
arasindaki temas yiizeyleri digli yapilmistir. Bdylece numune ve taslar arasindaki

kayma engellenmis olur.

Numune kesilmeden 6nce, iist tasin birim alanina (P) diisey kuvvet uygulanir. Gerek
yiikkiin uygulanigi, gerekse bunu takip eden kesme kuvvetinin uygulanmasi
numunenin bosluk oranim degistirir. Eger numunenin bosluklar1 hava ile doluysa bu
degisiklik hemen meydana gelir, 6te yandan eger numune suya doygunsa, suyun
zemin bosluklarindan ¢ikarken gordiigii diren¢c bu degisikligi geciktirir. Zeminin
kirllma anindaki su muhtevasi, kesme kuvveti uygulanmadan diisey yiik altinda
numunenin erigsmis oldugu konsolidasyon yiizdesine, zeminin permeabilitesine,
kesmenin artma hizina ve drenaj sartlarina baglidir. Bu degiskenlerin, diisey kuvvet
ile kayma mukavemeti arasindaki bagintiya etkisini incelemek icin yapilan deneylere
yavas deneyler, konsolidasyonlu hizli deneyler ve hizli deneyler denir. Yavas
deneyde gerek yiik gerekse kesme kuvveti Oyle yavas uygulamir ki diisiik

permeabiliteli suya doygun killerin su muhtevalar bile bu gerilme degisimine uyar.

Konsolidasyonlu hizli deneyde numune, diisey yiik altinda tamamen konsolide

olduktan sonra sabit su muhtevasinda kesilir. Konsolidasyonsuz hizli deneyde ise
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numunenin su muhtevasi gerek diisey yiikiin uygulanmasi sirasinda, gerekse kesme

esnasinda sabit kalir.

Sekil 3.5 : Kesme Kutusu Deney Aleti

Numunenin konsolidasyonu, iistteki poroz tasin diisey hareketini gosteren bir
deformasyon saati ile izlenir. Kesme deneyi sirasinda ayni saat kesme kuvvetinin bir

hacim degisimi meydana getirip getirmedigini gosterir.

Kesme kuvvetini kademeli uygun bir hizla arttirarak uygulamak i¢in gerekli 6nlemler
alinmis kesme kutusuna gerilme kontrollii, yer degistirme belli bir sekilde arttirilirsa,
bu artimi temin etmek icin gerekli ¢cekme veya itme kuvvetini Olcebilen alete

deformasyon kontrollii denir.

Kesme sirasinda olusan bosluk suyu basinci artiglarini 6lgcmenin miimkiin olmamasi,
gocmeye ulagsmadan Onceki gerilme seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin
belirsiz olmas1 ve kirilma diizlemi boyunca gerilme dagiliminin iiniform olmamasi
bu deneyin sinirlayici yonlerini olusturmaktadir. Ayrica kayma kirilmasi potansiyel

kayma yiizeyinin her noktasinda ayn1 anda meydana gelmez. Iki uctan baslar ortaya
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dogru ilerler. Bu nedenle deney sonunda elde edilen maksimum deger gergek

maksimum degerden daha kiigiiktiir.

3.6.2 Optimum Su Muhtevasinda Numune Hazirlanmasi

Kesme kutusu deneyinde kullanilmak {izere numune hazirlanmasi icin dnce Standart
Proktor kalibinda hazirlanmis zemin numunesi ii¢ parcaya boliiniir. Sekil 3.6’ da
goriildiigli gibi parcalardan biri {izerine 60x60x25mm boyutlarindaki kesme kutusu
ringi yerlestirilir ve bigcak yardimi ile numunenin fazla kisimlar1 kesilir. Daha sonra
ring numune icine batirilir ve ring i¢indeki numunenin her iki yiizeyi diizeltilir. Ayn1

islem diger pargalar tizerinde de uygulanir.

(@ (b)

(0 (d)

Sekil 3.6 : Kesme Kutusu Deneyi I¢in Numune Hazirlanmasi
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3.6.3 Suya Doygun Halde Numune Hazirlanmasi

Standart Proktor kalibinda hazirlanmis zemin numunesi ii¢ parcaya boliiniir. Herbir
numune pargasi kendi ¢capindan biraz daha kiiciik borular i¢gine, cevresinde bosluk
kalmamasina dikkat edilerek yerlestirilir. Icine zemin numunesi yerlestirilen
borularin alt ve st taraflar1 poroz kagitlarla kaplanir. Borular alt ve st taraflarina
0zel hazirlanmis delikli ahsap bloklar konularak, uygun kaplarda ahsap ayaklar
tizerine yerlestirilir. Borularin igindeki zemin numunesinin zamanla sismesini
engellemek icin borularin iist tarafina uygun agirliklar konur. Kaplarin igine
numuneyi kaplayacak sekilde, zeminlerin karistirlldigi orandaki ¢Op sizinti suyu
konur ve istenilen Kkiir siiresinde zeminin suya doygun hale gelmesi saglanir. Istenilen
kiir siiresi doldugunda, boru icindeki zemin numunesi iizerine 60x60x25mm
boyutlarindaki kesme kutusu ringi yerlestirilir ve zemin numunesinin tamami disar1
cikarilir. Bicak yardimi ile numunenin fazla kisimlar kesilir. Daha sonra ring
numune ic¢ine batirilir ve ring icindeki numunenin her iki yiizeyi diizeltilir. Ayni

islem diger pargalar tizerinde de uygulanir.

3.6.4 Deneyin Yapilisi

Deneye baslamadan oOnce ring igindeki numune kuru birim hacim agirliginin
bulunabilmesi i¢in hassas terazide tartilir. Numene agirligi deney foyiine yazilir.
Kesme kutusunun alt ve iist vidalar1 birbirine tespit edilir. Ring icindeki numune
ahsap ceki¢ yardimi ile kesme kutusu icine dikkatli bir sekilde yerlestirilir.
Numunenin iist kismina {iizerinde poroz tas olan yiikleme bashgl yerlestirilir.
Yiikleme bashg vasitasiyla diisey yiik uygulanir. Kesme kutusunun iist parcasini alt
parcasina tespit eden vidalar ¢ikarilir. Yatay ve diisey deformasyonlar1 6l¢ebilmek
icin iki tane okuma saati yerlestirilir. Yatay yilik uygulanir ve kuvvet halkasindaki
degerler okunur. Bu sirada yatay ve diisey deformasyon saatlerinden de okumalar
almir. Yatay kuvvet uygulandigi halde kuvvet halkasinda yiik degeri artmiyorsa ya
da aniden bir azalma olmussa numune kesilmistir. Kesilen numune deney sonu su
muhtevasinin belirlenmesi i¢in tartilir. Tartilan numune 105 C” de 24 saat etiivde

kurutulur. Etiivden ¢ikarilan numune tartilir ve deney sonu su muhtevasi hesaplanir.
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3.7 Odometre Deneyi

3.7.1 Odometre Aleti

Sekil 3.7’ de goriilen 6dometre deney aleti yiikleme askisi ve yiikleme kirigsinden
olusan yiikleme elemanlar1 ve konsolidasyon hiicresinden olugsmaktadir. Yiikleme
elemanlari numuneye eksenel yiik uygulamaktadir. Bu nedenle yiikiin uygulanmasi
sirasinda dikkat edilmesi gereken yiikleme kirisinin yatay olmasidir. Kirisin yataylig
kiris iizerindeki su diizeci ile kontrol edilmektedir. Eger yataylik bozulmussa hareket
carki cevrilerek ylikleme Kkirisi yatay konuma getirilir. Yaygin olarak kullanilan iki
tir konsolidasyon hiicresi bulunmaktadir: sabit ringli hiicre ve Sekil 3.7° de
goriildiigii gibi sabit olmayan (seyyar) ringli hiicredir. Sabit ringli hiicreye numune
yerlestirilmesi sirasinda ring yan duvarlarinda siirtiinme direnci olugmaktadir. Seyyar

ring hiicresinde ise numune ile ring duvarlar1 arasinda olusan siirtiinme ¢ok daha

azdir. Bu ¢alismada 50 mm c¢apinda, 20 mm boyunda seyyar ring kullanilmigtir.

Sekil 3.7 : Odometre Deney Aleti
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3.7.2 Optimum Su Muhtevasinda Numune Hazirlanmasi

Odometre deneyinde kullanilmak iizere numune hazirlanmasi icin 6nce Standart
Proktor kalibinda hazirlanmis zemin numunesinden yaklagik 25 mm kalinliginda bir
parca kesilir. Sekil 3.8° de goriildiigii gibi parca iizerine 50 mm capinda 20 mm
yiiksekligindeki ring yerlestirilir. Numunenin ring disinda kalan kisimlan bigak ile
kesilir. Daha sonra ring numune icine batirilir ve ring i¢indeki numunenin her iki

yiizeyi diizeltilir.

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 3.8 : Konsolidasyon Deney Numunesinin Hazirlanmasi
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3.7.3 Suya Doygun Halde Numune Hazirlanmasi

Standart Proktor kalibinda hazirlanmis zemin numunesi ii¢ par¢aya boliiniir. Herbir
numune par¢asl kendi capindan biraz daha kiigiik borular i¢ine, cevresinde bosluk
kalmamasina dikkat edilerek yerlestirilir. Icine zemin numunesi yerlestirilen
borularin alt ve st taraflar1 poroz kagitlarla kaplanir. Borular alt ve st taraflarina
0zel hazirlanmis delikli ahsap bloklar konularak, uygun kaplarda ahsap ayaklar
tizerine yerlestirilir. Borularin igindeki zemin numunesinin zamanla sismesini
engellemek icin borularin iist tarafina uygun agirliklar konur. Kaplarin igine
numuneyi kaplayacak sekilde, zeminlerin karistirildigi orandaki ¢op sizinti suyu
konur ve istenilen Kiir siiresinde zeminin suya doygun hale gelmesi saglanir. Istenilen
kiir siiresi doldugunda, boru i¢indeki zemin numunesi iizerine 50 mm c¢apinda 20 mm
yiiksekligindeki ring yerlestirilir ve zemin numunesinin tamami disar1 ¢ikarilir.
Numunenin ring disinda kalan kisimlar1 bigak ile kesilir. Daha sonra ring numune
i¢ine batirilir ve ring icindeki numunenin her iki yiizeyi diizeltilir. Ayn1 islem diger

parcalar lizerinde de uygulanir.

3.7.4 Deneyin Yapihisi

Odometre deneyinde ASTM D 2435-2004 standartlar1 uygulanmstir. Deneye
baslamadan Once ring i¢indeki numunenin kalinhig1 ve capr olgiiliir. Numune kuru
birim hacim agirliginin belirlenebilmesi icin hassas terazide tartilir. Numuneye ait
baslangic degerleri deney fOyiine yazilir. Poroz taglar damitik su igine konularak
birka¢ dakika beklenerek doygun hale getirilir. Boylece zemin numunesinden su
emmeleri engellenir. Odometre hiicresinin tabanina poroz tas konur ve iizerine filtre
kagid1 yerlestirilir. Ring i¢indeki numune yerlestirilir ve tizerine filtre kagidi konur.
Numunenin alt ve iist yiizeylerine filtre kagidinin konulmasinin sebebi; poroz taslarin
gozeneklerinin dolmasimi engellemektir. Yiikleme halkasi poroz tagin iizerine
yerlestirilir. Okuma saati diisey oturmalar1 Olgebilecek sekilde yiikleme halkasinin
tizerine yerlestirilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta zeminin deneye
baslamadan yiiklenmemesidir. Zemin numunesi doygun durumda deneye tabi
tutulacag icin hazne daha 6nce belirlenmis olan ¢cop sizint1 suyu (% 0, 5, 20, 50 ve

100) ve temiz su karigimi ile doldurulur.

38



Deneyin ilk agamasi olarak zemin numunesinin sisme basinci belirlenmigtir. Bu
amagla numuneye ilk olarak 0.25 kg/cm2 diisey gerilme uygulanmistir. Numune
sistikge yiik askisina yiik konularak diisey deformasyon saatinin sifirda kalmasi
saglanmigtir. Sigsmenin hi¢ olmadigr anda numune iizerindeki basing, sisme basinci
olarak belirlenmistir. Sismeyi engelleyen basincin belirlenmesinin ardindan bir {ist
yiik kademesine gecilerek okuma saatinden 1/4, 1/2 ve 1, 2, 4, 8, 15, 30
dakikalarinda ve 1, 2, 4, 8, 16, 24 saatlerinde okuma alinir. Yiikleme asamasi 8
kg/cm?® gerilme kademesine kadar aymi zaman araliklarinda okuma alinarak devam
ettirilir. Zemin numunesinin yiik kalktiktan sonraki davranigimi belirlemek amaci ile

uygulanan gerilmeler ayn yiik kademeleri kullanilarak bosaltilir.

Uygulanan gerilme kademeleri tamamlandiktan sonra yiikler kaldirilir. Ring ve
numune birlikte alinir, tizerinde bulunan sular uzaklastirilarak zemin numunesinin
1slak agirligr belirlenir. Sonra numune 105 C° deki etiivde 24 saat kurutulur. Etiivden
cikarilan numune tartilarak kuru agirligi bulunur ve su muhtevasi ve kuru birim

hacim agirlig1 hesaplanir.

Bu boliimde yapilan ¢alisma kapsaminda deneylerde kullanilan numune 6zellikleri,
Atterberg limitleri, kesme kutusu ve konsolidasyon deney yontemleri ele alinmistir.

Boliim 4’ de ise deney sonuglart incelenecektir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Giris

Bu boliimde ¢dp su oraninin ve bu suyun zeminle etkilesim siiresinin zeminin statik
yiikler altindaki davranislar iizerine etkisi incelenmistir. Bu amacla Atterberg kivam
limitleri, kesme kutusu ve 6dometre deney sonuglar1 detayli sekilde ele alinmistir.
Atterberg kivam limitleri deneylerinde zemine % 5, 20, 50 ve % 100 ¢op sizint1 suyu
katilarak kiir oranin kivam limitleri iizerine etkisi incelenmistir. Ayrica ayni1 kiir
oranlarinda hazirlanmig numuneler 1, 7, 30 ve 90 giin kiire birakilarak kiir siiresi ile
kivam limitlerindeki degisimler incelenmistir. Kesme kutusu deneylerinde de kiir
oran1 ve kiir siiresinin zeminin statik yiikler altinda sekil degistirme ve kayma
mukavemeti {izerine etkisi arastirilmigtir. Bu amacgla zemine % 5, 20, 50 ve % 100
¢cOp s1zint1 suyu katilarak 0, 1, 7, 30 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda deneye tabi
tutulmustur. Deney numunelerinin ayn1 6zellikte olmasini saglamak amaci ile tiim
deney numuneleri Standart Proktor kalibinda Proktor tokmag: ile hazirlanmistir.
Odometre deneyinde ¢6p sizintt suyu orani % 5, 20, 50 ve % 100, kiir siiresi 0, 30 ve
90 giin olan numuneler ele alinmigtir. Bu deney ile kiir oram1 ve kiir siiresinin
zeminin hacim degistirme davranigi, permeabilite katsayis1 ve konsolidasyon
katsayisi iizerine etkisi incelenmistir. Yukarida bahsedilen tiim deneyler suya doygun
olmayan zeminler iizerinde yapilmistir. Ayrica kesme kutusu ve 0Odometre
deneylerinde, zemine % 5, 20, 50 ve % 100 ¢6p sizint1 suyu katilarak 7 giin kiir
stiresi sonunda, karistirlldigi orandaki ¢Op sizinti suyu icerisinde de 7 giin
bekletilerek suya doygun numuneler ele alinmistir. Suya doygun olmayan
numunlerde oldugu gibi, suya doygun numuneler i¢in de kesme kutusu deneylerinde
kiir oran1 ve kiir siiresinin zeminin statik yiikler altinda sekil degistirme ve kayma
mukavemeti iizerine etkisi, ddometre deneylerinde kiir oran1 ve kiir siiresinin zeminin
hacim degistirme davranisi, permeabilite katsayisi ve konsolidasyon katsayisi iizerine

etkisi incelenmistir.
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Deney sonuclarinin gergekci ve giivenilir olmasi icin deneylerde Kemerburgaz Kati
Atik Tesis alanindan getirilen dolgu malzemesi ve ¢op sizinti suyu kullanilmistir.
Atterberg kivam limitleri deneylerinde iki farkli ML (diisiik plastisiteli silt) ve iki
farkli CL (diisik plastisiteli kil) kullamlmistir. Kesme kutusu ve Odometre

deneylerinde 1 numarali ML (diisiik plastisiteli silt) kullanilmistir.

Tablo 4.1 : Deney Numunelerinin Endeks Ozellikleri

Zemin | LL (%) | PL (%) | PI(%)
1 ML 48 28 20
1 CL 47 27 20
2 ML 44 29 15
2 CL 34 19 15

4.2 Kiir Oraninin Zeminin Endeks Ozellikleri Uzerine Etkisi (t=0)

Zemine farkli oranlarda ¢6p s1zint1 suyu katilarak zeminin likit limit, plastik limit ve
plastisite indisinin ¢Op sizint1 suyu oranina bagl olarak degisimi incelenmistir. Sekil
4.1’ de likit limit deney sonuglan goriilmektedir. Buna gore zeminin temiz (¢Op
sizint1 suyu: % 0) olmasi durumunda likit limit % 48 olarak belirlenmistir. Zemine %
5 oraninda ¢Op sizint1 suyu katilmasi ile LL= % 50 degerine yiikselir. Cop sizinti
suyu oram1 % 20’ ye c¢ikarildiginda LL= % 51’ e yiikselmistir. % 50 ¢Gp s1izint1 suyu
oraninda likit limit % 52, % 100 ¢op si1zint1 suyu oraninda % 53 degerine ulagmistir.

Goriildiigii gibi ¢op s1zint1 suyu orani arttik¢a likit limit degeri artmaktadir.
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Likit Limit, LL (%

0 20 40 60 80 100 120

Cop Siznt1 Suyu (%)

Sekil 4.1 : Cop Sizint1 Suyu Oranmmin Likit Limit Uzerine Etkisi (ML(1), t=0)

Sekil 4.2° de goriildiigii gibi plastik limit (PL) degeri ¢Op sizinti suyu katilmamis
zemin icin (PL= % 28) maksimumdur. % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda ise plastik limit
(PL= % 21) minimumdur. % 20 ¢6p sizint1 suyu oraninda plastik limit % 5 ¢op
sizint1 suyu oranina gore artarak % 22 degerine ulagmistir. Bu artis % 50 ¢Op s1zint1
suyu oraninda da devam ederek plastik limit % 23 olmustur. % 100 ¢Op sizint1 suyu
oraninda da plastik limit degeri artarak % 24 degerine ulagsmistir. Cop sizint1 suyu
katkili zemin numunelerinin plastik limit degeri temiz zemin numunesine goére daha
diisiiktiir. Fakat ¢6p sizinti suyu katilmis numuneler kendi aralarinda
degerlendirildiginde ¢6p sizint1 suyu orani arttik¢a plastik limit degerinin bir miktar

artis gosterdigi goriiliir.

Plastisite indisi (PI) ise Sekil 4.3’ de goriildiigii gibi ¢op sizintt suyu miktarindaki
artigla artma egilimi gostermistir. Temiz zeminin plastisite indisi (PI= % 20) ¢op
sizint1 suyu katilmig numunelere gore daha kiiciiktiir. % 5, % 20, % 50 ve % 100 ¢6p
sizint1 suyu oranlarinda plastisite indisi (PI= % 29) maksimum degerine ulagir.
Bilindigi gibi organik maddeler zeminin Atterberg limitlerini arttirmaktadir. Bunun
neticesinde organik icerikli ¢6p sizint1 suyu oram arttikca zeminin likit limit, plastik

limit ve plastisite indisi artar.
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Sekil 4.2 : Cop Sizint1 Suyu Oraninin Plastik Limit Uzerine Etkisi
(ML(1), t=0)
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Sekil 4.3 : Cop Sizint1 Suyu Oraninin Plastisite Indisi Uzerine Etkisi
(ML(1), t=0)

Yapilan deneyleri karsilastirmak amaci ile LL= (%) 47, PL= (%) 27 ve PI= (%) 20
olan diisiik plastisiteli (CL) numunesine farkli oranlarda ¢op sizinti suyu katilarak
zeminin likit limit, plastik limit ve plastisite indisinin ¢Op sizint1 suyu oranina bagh

olarak degisimi incelenmistir. Sekil 4.4’ de likit limit deney sonuclarn goriilmektedir.
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Zemine % 5 oraninda ¢Op s1zint1 suyu katilmasi ile LL= % 51 degerine yiikselir. Cop
sizint1 suyu orant % 20’ ye cikarildiginda LL= % 52’ ye yiikselmistir. % 50 ¢op
sizint1 suyu oraninda likit limit % 53, % 100 ¢Op si1zint1 suyu oraninda % 54 degerine

ulagmustir.

Likit Limit, LL (%
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Cop S1znt1 Suyu (%)

Sekil 4.4 : Cop Sizint1 Suyu Oranmmin Likit Limit Uzerine Etkisi (CL(1), t=0)
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Sekil 4.5: Cop Si1zint1 Suyu Oraninin Plastik Limit Uzerine Etkisi (CL(1), t=0)

Sekil 4.5° de goriildiigii gibi plastik limit (PL) degeri % 5 ¢op sizint1 suyu oranindaki

zemin i¢in (PL= % 20) minumumdur. % 20 ¢6p sizint1 suyu oraninda plastik limit %
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5 ¢Op s1zint1 suyu oranina gore artarak 21, % 50° de 22 ve % 100 ¢6p s1zint1 suyunda

23 degerine ulagmustir.

Plastisite indisi (PI) ise Sekil 4.6’ de goriildiigii gibi % 5, % 20, % 50 ve % 100 ¢op
sizint1 suyu oranlarinda plastisite indisi (PI= % 31) sabittir. Temiz zeminin plastisite

indisi (PI= % 20) ¢6p s1zint1 suyu katilmis numunelere gore daha kiiciiktiir.
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Sekil 4.6 : Cop S1zint1 Suyu Oraninin Plastisite Indisi Uzerine Etkisi
(CL(1), t=0)

Yapilan deneyleri karsilastirmak amaci ile LL= (%) 44, PL= (%) 29 ve PI= (%) 15
olan diisiik plastisiteli (CL) numunesine farkli oranlarda ¢op sizinti suyu katilarak
zeminin likit limit, plastik limit ve plastisite indisinin ¢op sizint1 suyu oranina bagl
olarak degisimi incelenmistir. Sekil 4.7° de likit limit deney sonuclar goriilmektedir.
Zemine % 5 oraninda ¢Op s1zint1 suyu katilmasi ile LL= % 50 degerine yiikselir. Cop
sizint1 suyu orani % 20’ ye ¢ikarildiginda LL= % 51’ e yiikselmistir. % 50 ¢op
sizint1 suyu oraninda likit limit % 52, % 100 ¢Op sizint1 suyu oraninda % 53 degerine

ulagmustir.
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Cop S1zint1 Suyu (%)

Sekil 4.7 : Cop Sizint1 Suyu Oranmmin Likit Limit Uzerine Etkisi (ML(2), t=0)

Sekil 4.8” de goriildiigii gibi plastik limit (PL) degeri % 5 ¢Op sizint1 suyu oranindaki
zemin i¢in (PL= % 22) minumumdur. % 20 ¢6p sizint1 suyu oraninda plastik limit %
5 ¢Op s1zint1 suyu oranina gore artarak 23, % 50° de 24 ve % 100 ¢6p s1zint1 suyunda
25 degerine ulasmistir. ML(1) numunesinde oldugu gibi ¢6p sizinti suyu katkil

zemin numunelerinin plastik limit degeri temiz zemin numunesine gore daha

kiictiktiir.
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Plastik Limit, PL. (%)
N

20

120

Cop Sizinti Suyu (%)

Sekil 4.8 : Cop Sizint1 Suyu Oraninin Plastik Limit Uzerine Etkisi
(ML(2), t=0)
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Plastisite indisi (PI) ise Sekil 4.9° da goriildiigii gibi % 5, % 20, % 50 ve % 100 ¢op
sizint1 suyu oranlarinda plastisite indisi (PI= % 28) sabittir. Temiz zeminin plastisite

indisi (PI= % 15) ¢op s1zint1 suyu katilmis numunelere gore daha kiigiiktiir.
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Sekil 4.9 : Cop Sizint1 Suyu Oraninin Plastisite Indisi Uzerine Etkisi
(ML(2), t=0)

Yapilan deneyleri kargilagtirmak amaci ile LL= (%) 34, PL= (%) 19 ve Pl= (%) 15
olan diisiik plastisiteli (CL) numunesine Kemerburgaz Kati Atik Tesis alanindan
getirilen hava ile temas etmis ¢Op sizinti suyu, hava ile temas etmeyerek uzun siire
bekletilmis ¢op sizint1 suyu ve yeni ¢op sizinti suyu katilarak likit limit ve plastik
limit deneyleri yapilmistir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi hava ile temas etmeyerek
uzun siire bekletilmis ¢op si1zint1 suyunun likit limiti (LL= 36) % 5 ¢Op sizint1 suyu
oraninda maksimumdur ve % 20, % 50 ve %100 ¢6p s1zint1 suyu oranlarinda giderek
azalmistir. Yeni ¢Op sizint1 suyunun likit limiti (LL= 32) % 5 ve % 20 ¢op sizinti
suyu oraninda minumumdur ve % 50, %100 ¢Op sizint1 suyu oranlarinda giderek
artmistir. Hava ile temas etmis ¢Op sizinti suyunun likit limiti (LL= 33) % 5 cop
sizint1 suyu oraninda temiz zemine gore azalmistir ve % 20 ve % 50 ¢Op sizint1 suyu
oraninda biraz artig gosterip % 100 ¢6p sizint1 suyu oraninda likit limiti (LL= 34)

temiz zeminin likit limit degerine diismiistiir.

47
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Sekil 4.10 : Cop Sizint1 Suyu Oraninin Likit Limit Uzerine Etkisi (CL(2), t=0)

A: hava ile temas etmis ¢Op s1zint1 suyu
B: hava ile temas etmeyerek uzun siire bekletilmis ¢op s1zint1 suyu
C: yeni ¢Op s1zint1 suyu
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Sekil 4.11 : Cop Sizint1 Suyu Oraninin Plastik Limit Uzerine Etkisi
(CL(2), t=0)

Sekil 4.11°de goriildiigi gibi hava ile temas etmeyerek uzun siire bekletilmis ¢cop
sizint1 suyunun plastik limiti (LL=22) % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda maksimumdur
ve % 20, % 50 ve %100 ¢op sizint1 suyu oranlarinda giderek azalmistir. Yeni ¢cop

sizint1 suyunun plastik limiti (LL=18) % 5, % 20 ve % 50 ¢op sizint1 suyu oraninda
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minumumdur ve %100 ¢Op si1zint1 suyu oraninda giderek artmistir. Hava ile temas
etmis ¢Op si1zint1 suyunun plastik limiti (LL=21) % 5 ¢Op si1zint1 suyu oraninda temiz
zemine gore artmustir ve % 20, % 50 ¢Op sizint1 suyu oraninda biraz azalma gosterip

% 100 ¢op s1zint1 suyu oraninda plastik limiti (LL=20) tekrar artmistir.

Sekil 4.12’de goriildiigii gibi hava ile temas etmis ¢Op si1zint1 suyunun plastisite indisi
(PI=12) % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda minumum olup, % 20 ve % 50 ¢op s1zinti
suyu oranlarinda giderek artmis ve %100 ¢6p sizint1 suyu oraninda tekrar azalmistir.
Hava ile temas etmiyerek uzun siire bekletilmis ¢Gp sizint1 suyunun plastisite indisi
(PI= 12) % 20 ¢op sizint1 suyu oraninda minumum olup % 50 ve % 100 ¢op sizinti
suyu oranlarinda giderek artmistir. Yeni ¢op sizint1 suyunun plastisite indisi (PI= 15)
% 50 ¢op s1zint1 suyu oraninda maksimum olup diger ¢op sizint1 suyu oranlarinda

sabit kalmustir.

Plastisite indisi, PI (%)
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Sekil 4.12 : Cop Sizint1 Suyu Oraninin Plastisite indisi Uzerine Etkisi
(CL(2), t=0)

4.3 Kiir Siiresinin Zeminin Endeks Ozellikleri Uzerine Etkisi

Cop s1zint1 suyu orant % 5, 20, 50 ve % 100 numuneler 0, 1, 7, 30 ve 90 giin kiire
birakilarak kivam limitleri deneylerine tabi tutulmustur (Tablo 4.2). Bu sonuglarin
incelenmesi sirasinda ilk olarak likit limitteki (LL) degisimi ele alinmistir. Daha

sonra sirast ile plastik limit (PL) ve plastisite indisi (PI) incelenmistir. Bu amacla her
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¢cOp s1zint1 suyu oranim kapsayan likit limit-kiir siiresi, plastik limit-kiir siiresi ve

plastisite indisi-kiir siiresi grafiklerinden yararlanilmistir.

Tablo 4.2 : Kiir Oran1 ve Kiir Siiresinin Kivam Limitleri Uzerine Etkisi (ML(1))

Cop Suyu e Likit Plastik Plastisite
Kiir Siiresi .
Mubhtevasi . Limit, LL | Limit, PL | Indisi, PI
(giin)
(%) (%) (%) (%)
0 50 21 29
53 22 31
5 7 55 23 32
30 57 22 35
90 54 24 30
0 51 22 29
55 23 32
20 7 57 24 33
30 59 23 36
90 56 25 31
0 52 23 29
1 56 24 32
50 7 58 25 33
30 60 24 36
90 57 26 31
0 53 24 29
1 60 25 35
100 7 61 26 35
30 63 25 38
90 61 27 34

Sekil 4.13.a’ da goriildiigii gibi tiim ¢Op s1zintt suyu oranlarinda likit limit degeri kiir
stiresi artikca, artarak 30 giinliik kiir sonunda maksimum degere ulagsmistir. Bu kiir
stiresinden sonra ise likit limit degeri Sekil 4.13.b’ de goriildiigii gibi diismeye
baglamistir. 90 giin kiir siiresinde bu azalmaya ragmen ¢Op sizinti suyu katilmig
numunelerin likit limit degerleri temiz zemin numunelerinden daha yiiksektir. Ayrica
¢Op s1zint1 suyu oranindaki artigla birlikte likit limit degeri artarak % 100 ¢6p sizinti

suyu oraninda maksimum degere ulagsmistir.
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Sekil 4.13 : Kiir Siiresinin Likit Limit Uzerine Etkisi (ML(1))

Sekil 4.14° de goriildiigii gibi tiim ¢Op sizint1 suyu oranlarinda plastik limit benzer
davranis gostermektedir. Cop sizint1 suyu katilmis zemin numunelerinin plastik limit
degerleri temiz zemine gore daha diisiiktiir. Ayrica ¢&p sizint1 suyu orani arttikca
plastik limit degeri artmaktadir. % 100 ¢6p sizint1 suyu iceren numunelerin plastik
limit degerleri diger numunelerden daha yiiksektir. Sekil 4.14.a” da goriildiigii gibi
tiim ¢Op sizint1 suyu oranlarinda plastik limit degeri 7 giin de dahil olmak iizere kiir
stiresi arttikca artmistir. 30 giinliik kiir sonunda ise plastik limit degeri 7 giine gore

azalmistir. Bu kiir siiresinden sonra Sekil 4.14.b> de goriildiigii gibi tiim ¢Op sizinti
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suyu oranlarinda tekrar plastik limit artarak 90 giinliik kiir sonunda maksimum
degere ulasmistir. 30 gilindeki diismelere ragmen plastik limit t=0" a gore daha

biiyiiktiir.
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Sekil 4.14 : Kiir Siiresinin Plastik Limit Uzerine Etkisi (ML(1))

Sekil 4.15° de goriildiigii gibi likit limit ve plastik limitte oldugu gibi plastisite
indisinde de c¢op sizintt suyu katilmis zemin numuneleri benzer davranis
gostermektedir. Tiim ¢Op sizint1 suyu oranlarinda plastisite indisi artarak 30 giinliik
kiir sonunda maksimum degere ulasmistir (Sekil 4.15.a). Bu kiir siiresinden sonra ise
Sekil 4.15.b° de goriildiigii gibi plastisite indisinde 90 giinliikk kiir ile birlikte bir
azalma gozlenmistir. 90 giin sonunda goriillen azalmaya ragmen ¢Gp sizinti suyu

katilmis zemin numunelerinin plastisite indisi temiz zemine gore daha yiiksektir. %
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100 ¢op sizint1 suyu oraninda plastisite indisi diger kiir oranlarina gore daha fazla

artis gostermistir. % 5 ¢Op s1zint1 suyu oraninda ise plastisite indisindeki artis miktar

en azdir.
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Sekil 4.15 : Kiir Siiresinin Plastisite Indisi Uzerine Etkisi (ML(1))
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Tablo 4.3 : Kiir Oran1 ve Kiir Siiresinin Kivam Limitleri Uzerine Etkisi

(CL(D))
Cop Suyu Kiir Siiresi Likit Plastik | Plastisite
Muhtevasi . Limit, LL | Limit, PL | Indisi, PI
(giin)
(%) (%) (%) (%)
0 51 20 31
1 53 21 32
5 7 55 22 33
30 56 21 35
90 54 23 31
0 52 21 31
54 22 32
20 7 56 23 33
30 57 22 35
90 55 24 31
0 53 22 31
56 23 33
50 7 58 24 34
30 59 23 36
90 57 25 32
0 54 23 31
1 57 24 33
100 7 59 25 34
30 60 24 36
90 58 26 32

Sekil 4.16.a’ da goriildiigii gibi tiim ¢Op s1zintt suyu oranlarinda likit limit degeri kiir
stiresi artikca, artarak 30 giinliik kiir sonunda maksimum degere ulagsmistir. Bu kiir
siiresinden sonra ise likit limit degeri Sekil 4.16.b’ de goriildiigii gibi diismeye
baglamistir. 90 giin kiir siiresinde bu azalmaya ragmen ¢Op sizinti suyu katilmig
numunelerin likit limit degerleri temiz zemin numunelerinden daha yiiksektir. Ayrica
¢Op s1zint1 suyu oranindaki artigla birlikte likit limit degeri artarak % 100 ¢6p sizinti

suyu oraninda maksimum degere ulagsmistir.
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Sekil 4.16 : Kiir Siiresinin Likit Limit Uzerine Etkisi (CL(1))

Sekil 4.17° de goriildiigii gibi tiim ¢Op sizint1 suyu oranlarinda plastik limit benzer
davranig gostermektedir. Cop sizint1 suyu katilmis zemin numunelerinin plastik limit
degerleri temiz zemine gore daha diisiiktiir. Ayrica ¢&p sizint1 suyu orani arttikca
plastik limit degeri artmaktadir. % 100 ¢op sizint1 suyu iceren numunelerin plastik
limit degerleri diger numunelerden daha yiiksektir. Sekil 4.17.a’ da goriildiigti gibi
tiim ¢Op si1zint1 suyu oranlarinda plastik limit degeri 7 giin de dahil olmak {iizere kiir

stiresi arttikca artmistir. 30 giinliik kiir sonunda ise plastik limit degeri 7 giine gore
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azalmistir. Bu kiir siiresinden sonra Sekil 4.17.b’ de goriildiigii gibi tiim ¢Op sizinti
suyu oranlarinda tekrar plastik limit artarak 90 giinliik kiir sonunda maksimum

degere ulasmistir. 30 giindeki diismelere ragmen plastik limit t=0" a gore daha

biiyiiktiir.
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Sekil 4.17 : Kiir Siiresinin Plastik Limit Uzerine Etkisi (CL(1))

Sekil 4.18° de goriildiigii gibi likit limit ve plastik limitte oldugu gibi plastisite
indisinde de c¢Op sizinti suyu katilmis zemin numuneleri benzer davranis
gostermektedir. Tiim ¢Op s1zint1 suyu oranlarinda plastisite indisi artarak 30 giinliik
kiir sonunda maksimum degere ulasmistir (Sekil 4.18.a). Bu kiir siiresinden sonra ise
Sekil 4.18.b° de goriildiigii gibi plastisite indisinde 90 giinliikk kiir ile birlikte bir
azalma gozlenmistir. 90 giin sonunda goriillen azalmaya ragmen ¢Gp sizinti suyu

katilmis zemin numunelerinin plastisite indisi temiz zemine gore daha yiiksektir. %
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50 ve % 100 ¢Op sizint1 suyu oranlarinda plastisite indisi diger kiir oranlarina gore
daha fazla artis gostermistir. % 5 ve % 20 ¢Op sizint1 suyu oranlarinda ise plastisite

indisindeki artig miktar1 en azdir.
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Sekil 4.18 : Kiir Siiresinin Plastisite Indisi Uzerine Etkisi (CL(1))
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Tablo 4.4 : Kiir Oran1 ve Kiir Siiresinin Kivam Limitleri Uzerine Etkisi (ML(2))

Cop Suyu Likit Plastik | Plastisite
Kiir Siiresi .
Muhtevasi Limit, LL | Limit, PL | Indisi, PI
(giin)
(%) (%) (%) (%)
0 50 22 28
52 23 29
5 7 54 24 30
30 55 23 32
90 53 25 28
0 51 23 28
53 24 29
20 7 55 25 30
30 56 24 32
90 54 26 28
0 52 24 28
1 55 25 30
50 7 57 26 31
30 58 25 33
90 56 27 29
0 53 25 28
56 26 30
100 7 58 27 31
30 59 26 33
90 57 28 29

Sekil 4.19.a” da goriildiigii gibi tiim ¢Op si1zint1 suyu oranlarinda likit limit degeri kiir
stiresi artikca, artarak 30 giinliik kiir sonunda maksimum degere ulagsmistir. Bu kiir
stiresinden sonra ise likit limit degeri Sekil 4.19.b’ de goriildiigii gibi diismeye
baglamistir. 90 giin kiir siiresinde bu azalmaya ragmen ¢Op sizinti suyu katilmig
numunelerin likit limit degerleri temiz zemin numunelerinden daha yiiksektir. Ayrica
¢Op s1zint1 suyu oranindaki artigla birlikte likit limit degeri artarak % 100 ¢6p sizinti

suyu oraninda maksimum degere ulagmistir.
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Sekil 4.19 : Kiir Siiresinin Likit Limit Uzerine Etkisi (ML(2))

Sekil 4.20° de goriildiigii gibi tiim ¢Op sizint1 suyu oranlarinda plastik limit benzer
davranig gostermektedir. Cop sizint1 suyu katilmis zemin numunelerinin plastik limit
degerleri temiz zemine gore daha diisiiktiir. Ayrica ¢&p sizint1 suyu orani arttikca
plastik limit degeri artmaktadir. % 100 ¢op sizint1 suyu iceren numunelerin plastik
limit degerleri diger numunelerden daha yiiksektir. Sekil 4.20.a” da goriildiigii gibi
tiim ¢Op sizint1 suyu oranlarinda plastik limit degeri 7 giin de dahil olmak {iizere kiir

stiresi arttikca artmistir. 30 giinliik kiir sonunda ise plastik limit degeri 7 giine gore
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azalmistir. Bu kiir siiresinden sonra Sekil 4.20.b> de goriildiigii gibi tiim ¢Op sizinti
suyu oranlarinda tekrar plastik limit artarak 90 giinliik kiir sonunda maksimum

degere ulasmistir. 30 giindeki diismelere ragmen plastik limit t=0" a gore daha

biiyiiktiir.
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Sekil 4.20 : Kiir Siiresinin Plastik Limit Uzerine Etkisi (ML(2))

Sekil 4.21° de goriildiigii gibi likit limit ve plastik limitte oldugu gibi plastisite
indisinde de c¢op sizintt suyu katilmis zemin numuneleri benzer davranis
gostermektedir. Tiim ¢Op sizint1 suyu oranlarinda plastisite indisi artarak 30 giinliik
kiir sonunda maksimum degere ulasmistir (Sekil 4.21.a). Bu kiir siiresinden sonra ise
Sekil 4.21.b° de goriildiigii gibi plastisite indisinde 90 giinliik kiir ile birlikte bir

azalma gozlenmistir. 90 giin sonunda goriillen azalmaya ragmen ¢Op sizinti suyu
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katilmis zemin numunelerinin plastisite indisi temiz zemine gore daha yiiksektir. %
50 ve % 100 ¢Op si1zint1 suyu oranlarinda plastisite indisi diger kiir oranlarina gore
daha fazla artis gostermistir. % 5 ve % 20 ¢Op sizint1 suyu oranlarinda ise plastisite

indisindeki artig miktar1 en azdir.
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Plastisite indisi, PI (%)

0 20 40 60 80 100

Kiir Siiresi ( giin)

b) t= 0-90 giin

Sekil 4.21 : Kiir Siiresinin Plastisite Indisi Uzerine Etkisi (ML(2))
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Tablo 4.5 : Kiir Oram ve Kiir Siiresinin Kivam Limitleri Uzerine Etkisi

(CL(2))

Cop Suyu Kiir Likit Plastik Plastisite
Muhtevasi Siiresi Limit, LL | Limit, PL | Indisi, PI
(%) (giin) (%) (%) (%)

0 36 22 14

5 7 31 20 11

30 33 21 12

90 35 22 13

0 33 21 12

20 31 20 11
30 33 21 12

90 35 22 13

0 32 18 14

50 7 33 18 15
30 35 22 13

90 37 23 14

0 32 17 15

100 33 18 15
30 35 22 13

90 37 23 14

(a) hava ile temas etmeyerek uzun siire bekletilmis ¢op sizint1 suyu ile

karistirilan CL(2)

Cop Suyu Kiir Likit Plastik Plastisite
Muhtevasi Siiresi Limit, LL | Limit, PL | Indisi, PI
(%) (giin) (%) (%) (%)

0 32 18 14

5 7 33 18 15

30 34 20 14

90 33 19 14

0 32 18 14

20 33 18 15
30 34 20 14

90 33 19 14

0 33 18 15

50 32 19 13
30 35 21 14

90 34 20 14

0 34 20 14

100 7 32 19 13
30 35 21 14

90 34 20 14

(b) yeni ¢op sizint1 suyu ile karistirilan CL(2)
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——Cop S: %0
—&—Cop S: % 5
—&— Cop S: % 20
—e— Cop S: % 50
—%— Cop S: % 100

Likit Limit, LL (%

Kiir Siiresi (giin)

(a) hava ile temas etmeyerek uzun siire bekletilmis ¢op sizint1 suyu ile karistirilan

CL(2)

——Cop S: % 0
—&—Cop S: %5
—a— Cop S: % 20
—e— Cop S: % 50
—¥— Cop S: % 100

Likit Limit, LL (%

0 20 40 60 80 100

Kiir Siiresi (giin)

(b) yeni ¢op s1zint1 suyu ile karigtiritlan CL(2)

Sekil 4.22 : Kiir Siiresinin Likit Limit Uzerine Etkisi (CL(2))

Sekil 4.22° de hava ile temas etmeyerek uzun siire bekletilmis ¢Op sizint1 suyu ile
yeni ¢op sizintt suyunun CL(2) zemini ile kanstirtlip % 5, % 20, % 50 ve % 100 ¢op
sizint1 sularinda, 0, 7, 30 ve 90 giin kiir siirelerindeki likit limit degisimleri
goziikmektedir. 7 giin kiir siiresi sonunda hava ile temas etmeyerek uzun siire

bekletilmis ¢op sizint1 suyu ile karistirilan CL(2) numunesinin likit limit degerinin
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yeni ¢Op s1zint1 suyu ile karigtirilan CL(2) numunesinin likit limit degerine gore daha

diisiik oldugu goriilmektedir.

25 ‘ ‘
| |
[l | |
S
s l l
- i 1
n_' |
= ‘ l
£ - - —+—CpS: %0
| |
— ; ; —8—CopS:%5
‘é ! ! —&— Cop S: % 20
171 | |
S ! ! ——Cop S: % 50
R | | —%—Cop S: % 100
15 : 1

0 20 40 60 80 100

Kiir Siiresi ( giin)

(a) hava ile temas etmeyerek uzun siire bekletilmis ¢op sizint1 suyu ile karistirilan

CL(2)

N
(93

——Cop S: %0
= —8—CopS: %5
—&— Cop S: % 20
—e— Cop S: % 50
—%— Cop S: % 100

Plastik Limit, PL (%)
[}
o

15

Kiir Siiresi ( giin)

(b) yeni ¢op si1zint1 suyu ile karigtirilan CL(2)

Sekil 4.23 : Kiir Siiresinin Plastik Limit Uzerine Etkisi (CL(2))

Sekil 4.23° de hava ile temas etmeyerek uzun siire bekletilmis ¢Op sizint1 suyu ile
yeni ¢op sizintt suyunun CL(2) zemini ile kanstirtlip % 5, % 20, % 50 ve % 100 ¢op

sizint1 sularinda, 0, 7, 30 ve 90 giin kiir siirelerindeki plastik limit degisimleri
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goziikmektedir. 7 giin kiir siiresi sonunda hava ile temas etmeyerek uzun siire
bekletilmis ¢op s1zint1 suyu ile karistirtlan CL(2) numunesinin plastik limit degerinin
yeni ¢op sizint1 suyu ile karistirilan CL(2) numunesinin plastik limit degerine gore

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

——Cop S: %0
—8—Cop S: % 5
—A— Cop S: % 20
—e— Cop S: % 50
—¥%— Cop S: % 100

Plastisite Indisi, PI (%)

100

Kiir Siiresi ( giin)

(a) hava ile temas etmeyerek uzun siire bekletilmis ¢op sizint1 suyu ile karistirilan

CL(Q2)
20 T T T
| | |
? | | |
S l l l
o | | |
~~ l l l
.5"‘ : : : ——Cop S: %0
2 159 o ; 4 ||—=—CopSi%s
;; \ 1 —&— Cop S: % 20
2 ; ; ; —e—Cdp S: % 50
35 ! ! ! —%— Cop S: % 100
| | |
» l l l
10 1 ; 1 1
0 20 40 60 80 100

Kiir Siiresi ( giin)

(b) yeni ¢op s1zint1 suyu ile karigtiritlan CL(2)

Sekil 4.24 : Kiir Siiresinin Plastisite Indisi Uzerine Etkisi (CL(2))
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Sekil 4.24° de hava ile temas etmeyerek uzun siire bekletilmis ¢Op sizint1 suyu ile
yeni ¢6p s1zintt suyunun CL(2) zemini ile kanistirilip % 5, % 20, % 50 ve % 100 ¢op
sizint1 sularinda, 0, 7, 30 ve 90 giin kiir siirelerindeki plastisite indisi degisimleri
goziikmektedir. 7 giin kiir siiresi sonunda hava ile temas etmeyerek uzun siire
bekletilmis ¢cOp sizinti suyu ile karistirnlan CL(2) numunesinin plastisite indisi
degerinin yeni ¢op sizint1 suyu ile karistirnllan CL(2) numunesinin plastisite indisi

degerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

w
o

|
30 + Cop S: % 100 s
1 t=30giin /

/

\
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o

Likit Limit Artigi (%)
N
o

(&)
I

—

34 36 38 40 42 44 46 48 50
Likit Limit (w)

o

w
N

Sekil 4.25 : Likit Limit Artis Yiizdesi

Sekil 4.25° de endeks 6zellikleri farkli ML(1), CL(1) ve CL(2) numunelerinin % 100
oraninda yeni ¢op sizint1 suyu ile karistiritlip, 30 giin kiir siiresinde bekletildikten
sonra likit limit degerlerindeki artis yiizdesi goriilmektedir. LL= 48 olan ML(1)
numunesinin artis ylizdesi yaklasik % 32 iken, LL= 47 olan CL(1) numunesinin artig
yiizdesi yaklasik % 28, LL= 34 olan CL(2) numunesinin arti§ yiizdesi yaklasik % 3’

tur.
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4.4 Statik Yiikler Altinda Zeminlerin Gerilme-Sekil Degistirme Davranis1 ve

Kayma Mukavemeti

4.4.1 Suya Doygun Olmayan Numunelerde Gerilme-Sekil Degistirme Davramsi

Uzerinde Kiir Oranmmn Etkisi

Zeminin statik ylikler altinda gerilme-sekil degistirme ve kayma mukavemeti
davraniginin incelenmesi amaci ile konsolidasyonsuz-drenajsiz deneyler yapilmistir.
Zeminin farkl yiikler altindaki davranisinin belirlenmesi amaci ile her bir numuneye
100, 200 ve 300 kPa normal gerilme uygulanarak kesme kutusu deneyine tabi
tutulmustur. Deney sirasinda kaydedilen kuvvet halkast ve yatay deplasman
okumalar (4.1) kullanmilarak kayma gerilmesi-yatay deplasman egrileri cizilir. Sekil
4.7 de bu egrilere ornek vermek amaci ile kiire birakilmamis ¢Op sizinti suyu
icermeyen numuneye ait grafik verilmistir. Diger kiir oranlar1 ve kiir siirelerine ait

grafikler Ek A’ da verilmistir.

T=— 4.1)

7 = Kayma gerilmesi, P kayma kuvveti,
A ise numunede kaymanin meydana geldigi diizeltilmis alan1 gostermektedir.

Diizeltilmis alanin hesaplanabilmesi icin asagidaki gibi Oncelikle yatay

deformasyonlarin hesaplanmasi gerekir.
AL = Yatay deformasyon saat okumasi x Saat katsayisi 4.2)

Yatay deplasmanlarin hesaplanmasinin ardindan alan diizeltmesine gegilir.

A =LW —AL) 4.3)

L , W= Kesme kutusunun kenar uzunluklari

Ayn1 alandaki normal gerilme ise:
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c=" 4.4)

Olarak elde edilir. Burada N normal kuvveti gostermektedir.

300

275 A

250 ~
225 A
200 ~
175 A

150 ~

7 (kPa)

125 ~
100 +
75 A

50 A

—— Normal Gerilme: 100 kPa
—&— Normal Gerilme: 200 kPa
—a— Normal Gerilme: 300 kPa

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AL (mm)

25 A

Sekil 4.26 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman Egrisi (Temiz Zemin)

Sekil 4.26° da goriildiigii gibi egri baslangi¢c kisimlarinda oldukga lineer olup daha
sonra bir maksimum noktaya ulasir. Bu noktadan sonra kayma gerilmelerinde bir
miktar azalma goriiliir ve kirllma meydana geldigi kabul edilir. Egrinin maksimum
oldugu noktadaki kayma gerilmesi zeminin belli bir normal gerilme altinda kayma
mukavemetini vermektedir. Ornegin bu grafik icin 100 kPa normal gerilme icin
kayma mukavemeti 155 kPa olarak belirlenmistir. Normal gerilmenin artmasi ile
kayma mukavemeti degerleri artmaktadir. Ciinkii numune sikismakta ve daha siki ve
saglam bir yap1 kazanmaktadir. Bu deney i¢in en biiylikk kayma mukavemetine

normal gerilmenin en yiiksek oldugu 300 kPa’ da ulasilmistir.

Sekil 4.26° dakine benzer grafiklerden yararlanilarak ¢Gp sizinti suyu oraninin

gerilme-sekil degistirme davranisina etkisi incelenmistir. Bu amacla kiire
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birakilmamis numunelere ait grafikler ele alinacaktir. Diger kiir siirelerine ait

grafikler Ek A’ da verilmistir.

Tablo 4.6’ da farkli oranlarda kiir oranina ve kiir siiresine sahip deney numunelerine
ait su muhtevast ve kuru birim hacim agirlik degerleri verilmistir. Numunelere ait
deney sonuglarmin dogru degerlendirilebilmesi icin her bir numune % 24 su

muhtevasinda hazirlanip deneye tabi tutulmustur.

Sekil 4.27, 4.28 ve Sekil 4.29° da farkli oranlarda ¢Op sizint1 suyu iceren zemin
numunelerinin 100, 200 ve 300 kPa normal gerilme kademelerine ait kayma
gerilmesi-yatay deplasman egrileri verilmistir. Sekil 4.27° de o= 100 kPa’ a ait

egriler goriilmektedir. Her ¢Op sizint1 suyu oranina ait 7, degerleri incelendiginde

maks
% 20 ¢op sizinti suyu oraninda bu degerin maksimum, % 50 ¢Op sizint1 suyu
oraninda ise minimum oldugu goriiliir. Pik noktalara ulagilan deformasyon seviyeleri
incelendiginde; % 100 ¢6p sizint1 suyu oraninda deformasyon seviyesinin en yiiksek,

temiz zeminde ise en diisiik oldugu goriiliir.

300

——Cops:%0
275 —=—Cops: %S
—— Cop s: % 20
250 1 —=—Cop s: % 50
—e— (C6p s: % 100

225

200 ~

175 1
150 1

7 (kPa)

125
100 +
75 A
50 A
251 %

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AL (mm)

Sekil 4.27 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman Egrisi (o = 100 kPa, t=0)
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Tablo 4.6 : Kesme Kutusu Deneyi w-y, Degerler

Cop Suyu Kir Deney Bas1 | Deney Sonu Deney Bas1 | Deney Sonu
Muhtevas1 |  Siiresi o, (kPa) 3 3
Wik (%) Wson (%) Yiine (KN/m™) Yison (KN/m”)
(%) (giin)

100 24 23,870 15,400 15,505

0 0 200 24 23,674 15,590 15,651

300 24 23,829 15,851 16,122

100 24 22,050 13,886 13,890

0 200 24 23,553 14,256 14,308

300 24 22,892 14,810 15,561

100 24 23,577 14,514 14,567

1 200 24 23,669 14,782 14,872

5 300 24 23,828 15,113 15,633

100 24 23,780 13,380 13,398

7 200 24 23,343 13,779 13,815

300 24 23,117 14,161 14,402

100 24 22,929 14,408 14,456

30 200 24 23,017 14,720 14,765

300 24 21,309 15,058 15,353

100 24 23,756 13,586 14,005

90 200 24 23,854 14,194 14,639

300 24 23,942 14,954 15,731

100 24 23,886 14,071 13,707

0 200 24 23,783 14,344 14,372

300 24 23,941 14,720 14,765

100 24 23,765 13,780 13,797

1 200 24 23,819 14,181 14,231

20 300 24 23,732 14,630 15,227

100 24 23,770 13,601 13,665

7 200 24 22,849 13,719 13,966

300 24 22,283 14,152 14,689

100 24 23,640 13,714 13,765

30 200 24 23,483 14,358 14,449

300 24 22,951 15,053 15,602

100 24 23,987 13,738 13,802

90 200 24 23,431 14,077 14,476

300 24 23,556 14,446 15,223

50 100 24 23,866 14,655 14,699

0 200 24 23,650 14,800 14,858

300 24 23,845 15,028 15,251

100 24 22,978 13,852 14,070

1 200 24 23,519 14,012 14,221

300 24 23,729 14,157 14,284

100 24 23,704 14,560 14,572

7 200 24 23,720 14,513 14,552

300 24 23,135 14,072 14,890
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100 24 23,900 13,606 13,665
30 200 24 23,654 14,479 14,489
300 24 23,791 14,302 14,642
100 24 23,765 13,795 14,219
90 200 24 23,865 14,153 14,290
300 24 23,986 15,103 15,464
100 24 23,750 14,575 14,582
0 200 24 23,658 15,091 15,237
300 24 23,750 15,614 16,522
100 24 23,563 14,209 14,394
1 200 24 23,669 14,398 14,528
100 300 24 23,741 14,550 14,639
100 24 22,760 14,485 14,502
7 200 24 23,719 14,103 14,125
300 24 23,260 14,036 14,743
100 24 23,171 12,755 12,776
30 200 24 23,866 13,090 13,102
300 24 23,643 13,429 13,493
100 24 23,564 13,331 13,474
90 200 24 23,765 13,499 13,648
300 24 23,987 13,671 13,763
300
——Cops: %0
275 1 ops:%5
Eop s: % 20
250 - op s: % 50
Eop s: % 100
225 A
200 A
1751
&
x 150 1
© 125
100 A
75 A
50 A
518
0 T — — T
0 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AL (mm)

Sekil 4.28 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman Egrisi (o = 200 kPa, t= 0)
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Sekil 4.28’ de o= 200 kPa’ a ait egriler goriilmektedir. o = 100 kPa grafiginde

oldugu gibi % 20 ¢op sizint1 suyu oraninda 7 en bilyiik ve temiz zeminde en

maks
kiiciiktiir. Pik noktalara ulagilan deformasyon seviyeleri incelendiginde; % 100 ¢6p
sizint1 suyu oraninda deformasyon seviyesinin en yiiksek, temiz zeminde ise en

diisiik oldugu goriiliir.

Sekil 4.29° da o =300 kPa’ a ait egriler goriilmektedir. Her ¢Op sizint1 suyu oranina

ait degerleri incelendiginde % 100 ¢op sizint1 suyu oraninda bu degerin

maks
maksimum, temiz zeminde ise minimum oldugu goriiliir. Pik noktalara ulasilan
deformasyon seviyeleri incelendiginde; % 50 ¢6p sizint1 suyu oraninda deformasyon

seviyesinin en yiiksek, temiz zeminde ise en diisiik oldugu goriiliir.

375

+Q0ps % 0
350 Eo ps:% 5
325,—.-— op s: % 20
op s: % 50
300’ op s: % 100

275 A
250
225 A
200 ~
175 A
150 A

t (kPa)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AL (mm)

Sekil 4.29 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman Egrisi (o = 300 kPa, t=0)

t= 0 i¢in hazirlanmig olan 7 - AL grafiklerinden yararlanarak kiir orani ile zeminin
kayma mukavemeti degisimleri Sekil 4.30° da gosterilmistir. o= 100 kPa gerilme

seviyesinde ¢op sizint1 suyu katilmig numunelerin 7, _degerleri temiz zemine gore

maks

daha diisiiktiir. % 50 ¢op s1zint1 suyu oraninda 7, . en kiiciik degerdedir. % 100 ¢cop

maks

sizint1 suyu oraninda 7, . degeri % 50 ¢Op sizint1 suyu oranina gore artmistir. 0 =

maks

200 kPa’ da ise 7 degeri % 50’ den diisiik ¢Op s1zinti suyu oranlarinda temiz

maks
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zemine gore artmistir. % 100 ¢Op s1zint1 suyu oraninda ise 7 % 50 ¢op si1zint

maks
suyu oranina gore azalmistir. 300 kPa normal gerilme seviyesinde de % 100 ¢op

sizint1 suyu oranina kadar temiz zemine gore 7, , artmistir. 7 % 100 ¢op s1zintt

maks maks °

suyu oraninda maksimum degere ulagsmistir.

500

—&— Normal Gerilme: 100 kPa
—&— Normal Gerilme: 200 kPa
400 | —a— Normal Gerilme: 300 kPa| 7=~~~ =~~~ ~

300 A
[
200 A
R
L

Tmaks (kPa)

100 A

0 20 40 60 80 100 120
Cop Sizint1 Suyu (%)

Sekil 4.30 : Kiir Oranin Tmas Uzerine Etkisi (t= 0)

Deneyin tamamlandigr % 17 deformasyon seviyesine karsi gelen kayma gerilmeleri
(7 ) kiir oranlan arasinda karsilastirma icin kullanilmistir. Sekil 4.31° de goriildiigii
gibi o= 100 kPa’ da % 100 ¢op sizint1 suyu oranina kadar temiz zemine gore 7
artmistir. 7, % 100 ¢Op sizint1 suyu oraninda maksimum degere ulagsmistir. ¢ = 200
ve 300 kPa’ da ise % 5 ¢Op si1zint1 suyu oran i¢in 7 degeri artmustir. % 20 ¢Op s1zint1
suyu orant i¢in 7 minumum degere ulasmistir. % 50 ve % 100 ¢6p sizinti suyu
oranlarinda tekrar artarak, % 100 ¢Op sizinti suyu oraninda maksimum degere

ulasmustir.

Sekil 4.32° de tiim kiir siirelerine ait 7, , degerlerinin kiir oran1 ile degisimi 100 kP

maks

normal gerilme i¢in verilmistir. Bu gerilme seviyesinde zemine ¢Op sizinti suyu

karistirilmasi ile 7 temiz zemine gore azalmistir. 200 kPa ve 300 kPa normal

maks

gerilme kademelerinde ise 7 temiz zemine gore artmustir (Sekil 4.33 ve Sekil

maks

4.34).
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500

—— Normal Gerilme: 100 kPa
—a— Normal Gerilme: 200 kPa
400 | —a— Normal Gerilme: 300 kPa| =~~~ I

T (kPa)

Cop Sizint1 Suyu (%)

Sekil 4.31 : Kiir Oranin 7 Uzerine Etkisi (y: % 17, t= 0)

500 : : :
—e— Kiir Siiresi: 0 giin
—a— Kiir Siiresi: 1 giin
—a— Kiir Siiresi: 7 giin
400 f--mmmmm oo —»— Kiir Siiresi: 30 giin||
—x— Kiir Siiresi: 90 giin

Tmaks (KPa)

0 20 40 60 80 100 120
Cop Sizit1 Suyu (%)

Sekil 4.32 : Kiir Oranin Tmas Uzerine Etkisi (o= 100 kPa)
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Tmaks (KPa)

500

—e— Kiir Siiresi: 0 giin
—a— Kiir Siiresi: 1 giin
—a— Kiir Siiresi: 7 giin ||
—¢— Kiir Siiresi: 30 giin
—x— Kiir Siiresi: 90 giin

Cop Sizanti1 Suyu (%)

Sekil 4.33 : Kiir Oranin T Uzerine Etkisi (o= 200 kPa)

Tmaks (kPa)

500

400

200 A

100

| —a— Kiir Siiresi: 1 giin

—e— Kiir Siiresi: 0 giin

—a— Kiir Siiresi: 7 giin
—>— Kiir Siiresi: 30 giin
—x— Kiir Siiresi: 90 giin

40

60 80 100 120

Cop Suzint1 Suyu (%)

Sekil 4.34 : Kiir Oranin Tmas Uzerine Etkisi (o= 300 kPa)

Uzerinde Kiir Siiresinin EtKisi
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4.4.2 Suya Doygun Olmayan Numunelerde Gerilme-Sekil Degistirme Davranisi

Zeminin gerilme-sekil degistirme davranisi iizerine ¢Op sizint1 suyu oraninin ve kiir

suiresinin etkisini incelemek amaci ile farkli kiir oranlarinda ve farkli kiir siirelerinde



hazirlanan numuneler konsolidasyonsuz-drenajsiz deneye tabi tutulmustur. Bu deney
sonuglarinin degerlendirilmesi sirasinda ayni kiir oranma sahip numuneler kendi
aralarinda gruplandirilarak kiir siiresi ile gerilme-sekil degistirme davranisi

arasindaki iligki belirlenmeye ¢aligilmistir.

Cop sizint1 suyu ile kanstirilmis zemin numunelerinde zemin ve ¢op sizinti suyu
arasindaki kimyasal reaksiyonlar nedeni ile kiir siiresine bagli olarak gerilme-sekil

degistirme davranisinda degisme gozlenmistir.

Sekil 4.35” de % 5 ¢6p sizint1 suyu iceren numunelerin ¢ = 100 kPa gerilme seviyesi
icin 7 — AL grafiginin kiir siiresi ile degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii

gibi 7 giin kiire birakilmis numuneye ait 7, . degeri en kiigiiktiir. Bu kiir siiresine ait

maks

T, degerine ulasilan yatay deformasyon seviyesi de en biiyiiktiir. En bityiik 7

maks
30 giin kiir stiresi sonunda elde edilmistir. Bu degere karsi gelen deformasyon
seviyesi 0, 1 ve 90 giin kiir siirelerine gore daha biiyiiktiir. 0 ve 90 giin kiir siiresi
sonundaki davranislar benzerdir. 200 kPa gerilme seviyesi i¢in 7 giin kiir siiresi

sonunda 7 en biiyiik degere, 90 giin kiir siiresi sonunda en kiiciik degere ulasir

maks

(Sekil 4.36). 300 kPa gerilme seviyesi i¢in 30 giin kiir siiresi sonunda 7, , en biiyiik

maks

degere, 7 giin kiir siiresi sonunda en kiiciik degere ulasir (Sekil 4.37).

300

—e— Kiir Siiresi: 0 giin
275 1| —m— Kiir Siiresi: 1 giin
250 4| —*— Kiir Siiresi: 7 giin
—o— Kiir Siiresi: 30 giin
225 | —%— Kiir Siiresi: 90 giin

200

175 +

7 (kPa)

01 2 3 45 6 7 8 9 1011
AL (mm)

Sekil 4.35 : T-AL (Cop S: % 5, o =100 kPa)
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t (kPa)

—e— Kiir Siiresi: O giin
—a— Kiir Siiresi: 1 giin
—a— Kiir Siiresi: 7 giin
—o— Kiir Siiresi: 30 giin
—¥— Kiir Siiresi: 90 giin

01 2 3 45 6 7 8 9 1011
AL (mm)

Sekil 4.36 : T-AL (Cop S: % 5, o =200 kPa)

¢ (kPa)
2

—e— Kiir Siiresi: 0 giin
—a— Kiir Siiresi: 1 giin
—a— Kiir Siiresi: 7 giin
—o— Kir Siiresi: 30 giin
—¥— Kiir Siiresi: 90 giin

01 2 3 45 6 7 8 9 1011
AL (mm)

Sekil 4.37 : T-AL (Cép S: % 5, o = 300 kPa)

Sekil 4.38.a° da goriildigi gibi 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa gerilme seviyelerinde

1 giin kiir siiresine birakilmis numunelerin 7, , degerleri kiire birakilmamis

maks
numuneye gore daha biiyiiktiir. Bu degerler her ii¢ gerilme seviyesinde de, 7 giin kiir
siiresi sonunda bir miktar azalma, 30 giin kiir siiresi sonunda bir miktar artma ve 90

giin kiir siiresi sonunda tekrar azalma gostermistir. Sekil 4.38.b° de goriildiigii gibi ii¢
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yiik kademesinde de 7, , degeri 7 giin kiir siiresi sonunda 1 giin kiir siiresine gore

maks
dogrusal bir azalma gostermistir. 7 giinden sonra 30 giin kiir siiresi sonunda ise bir

artma, 30 giinden sonra 90 giin kiir siiresi sonunda da bir azalma s6z konusudur.

Deneyin tamamlandigi % 17 deformasyon seviyesine karsi gelen kayma gerilmesi
(7 ) degerinin kiir siiresi ile degisimini ele alirsak; Sekil 4.39.a’ da goriildiigi gibi
100 kPa ve 200 kPa’ da benzer bir davranms goziikkmektedir. 7 giin kiir siiresine
birakilmis numunelerin 7 degerleri kiire birakilmamis numuneye gore daha
biiyiiktiir. 30 giin kiir siiresi sonunda 7 degerleri azalarak 90 giin kiir siiresi sonunda
da bu azalisa devam etmistir. o= 300 kPa’ da 7 1 giin kiir siiresi sonunda azalma
gostermistir. 7 giin kiir siiresi sonunda 7 degeri artarak 30 giin kiir siiresi sonunda da
bu artisa devam etmistir. 90 giin kiir siiresi sonunda 7 degeri bir miktar azalmistir.
Sekil 4.39.b° de goriildiigii gibi ii¢c yiikk kademesinde de 7 degeri 7 giin kiir siiresi
sonunda 1 giin kiir siiresine gore dogrusal bir artma gostermistir. 100 kPa ve 200
kPa’ da, 30 giin kiir siiresi sonunda 7 degerleri azalarak 90 giin kiir siiresi sonunda
bu azalisa devam etmistir. o =300 kPa’ da 7 degeri 7 giin kiir siiresi sonunda 1 giin
kiir siiresine gore dogrusal bir artma gostermis, 30 ve 90 giin kiir siireleri sonunda bu

artisa devam etmistir.

500

—&— Normal Gerilme: 100 kPa
400 +-----4----- —&— Normal Gerilme: 200 kPa
—a&— Normal Gerilme: 300 kPa

Tmaks (KPa)

100

Kiir Siiresi (giin)

a) t= 0-90 giin
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—0—‘N0rmal Gerilme: 100 kPa

400 +------—-—-—-—- —&— Normal Gerilme: 200 kPa

E —a— Normal Gerilme: 300 kPa
i
N’
2
®
£
p

Kiir Siiresi (giin)

b) t= 1-90 giin

Sekil 4.38 : Kiir Siiresinin T Uzerine Etkisi (Cop S: % 5)

500 T : : :
! —&— Normal Gerilme: 100 kPa
400 +----- oo —&— Normal Gerilme: 200 kPa
—a— Normal Gerilme: 300 kPa
fc'a 300 | |
=¥ l A
=< T T Aa
~ | |
p 200 777777777777 [ R [
i l — =
100 1 1 A
l l l l
0 i i i i
0 20 40 60 80 100

Kiir Siiresi (giin)

a) t= 0-90 giin
500 ;
—— Normal Gerilme: 100 kPa
400 f-— - —a— Normal Gerilme: 200 kPal
—a&— Normal Gerilme: 300 kPal
= 300 | ‘
W 1
é W
X |
e 200 !
|
100 |
l
O T 1
1 10 100

Kiir Siiresi (giin)
b) t= 1-90 giin
Sekil 4.39 : Kiir Siiresinin 1t Uzerine Etkisi (y: % 17, Cop S: % 5)
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Sekil 4.40° da % 20 ¢op sizint1 suyu iceren numunelerin ¢ = 100 kPa gerilme
seviyesi i¢cin 7—AL grafiginin kiir siiresi ile degisimi goriilmektedir. Sekilden de
goriildigii gibi 0, 1, 7 giin kiir siiresine birakilmis numuneler ve 30, 90 giin kiir
stiresine birakilmis numuneler benzer davrans gostermektedir. 30 ve 90 giin kiir

stiresine birakilmis numunlere ait 7z, degerleri en biiyiiktiir. Bu kiir siirelerine ait

maks

7,4, degerlerine ulasilan yatay deformasyon seviyesi de en biiyiiktiir. 0, 1 ve 7 giin

kiir siiresine birakilmis numunelere ait 7 degerleri daha kiiciiktiir. Bu kiir

maks

stirelerine ait 7 degerlerine ulagilan yatay deformasyon seviyesi de daha

maks

kiigiiktiir. 200 kPa gerilme seviyesi i¢in 7 giin kiir siiresi sonunda 7 en biiyiik

maks

degere, 1 giin kiir siiresi sonunda en kiiciik degere ulasir (Sekil 4.41). 300 kPa

gerilme seviyesi i¢in 7 giin kiir siiresi sonunda 7 en biiyiikk degere, 0 giin kiir

maks

stiresi sonunda en kii¢iik degere ulasir (Sekil 4.42).

300 -
—e— Kiir Siiresi: 0 giin
275 | —=— Kiir Siiresi: 1 giin
|| —&— Kiir Siiresi: 7 giin
250 | o— Kiir Siiresi: 30 giin
225 || —¥— Kiir Siiresi: 90 giin

t (kPa)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
AL (mm)

Sekil 4.40 : T-AL (C6p S: % 20, o = 100 kPa)
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300
275 A
250 A
225
200 A
175
150 ~
125

© (kPa)

—e— Kiir Siiresi: 0 giin
—a— Kiir Siiresi: 1 giin
—a— Kiir Siiresi: 7 giin
—o— Kiir Siiresi: 30 giin
—x¥— Kiir Siiresi: 90 giin

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
AL (mm)

Sekil 4.41 : T-AL (Cp S: % 20, o = 200 kPa)

300
275 A
250
225 1
200 A
175 1
150 -
125

t (kPa)

—e— Kiir Siiresi: 0 giin
—a— Kiir Siiresi: 1 giin
—a— Kiir Siiresi: 7 giin
—o— Kiir Siiresi: 30 giin
—¥— Kiir Siiresi: 90 giin

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
AL (mm)

Sekil 4.42 : T-AL (Cép S: % 20, o = 300 kPa)

% 20 ¢Op s1zint1 suyu icin hazirlanmis olan 7 - AL grafiklerinden yararlamilarak kiir
siiresi ile zeminin kayma mukavemeti degisimleri Sekil 4.43° de gosterilmistir. Sekil
4.43.a’ da goriildiigi gibi 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa gerilme seviyelerinde 1 giin

kiir siiresine birakilmis numunelerin 7, degerleri kiire birakilmamis numuneye

maks

gore daha kiiciiktiir. Bu degerler her ii¢ gerilme seviyesinde de 7 giin kiir siiresi
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sonunda artig gostermistir. 30 giin kiir siiresi sonunda 7, , degeri azalarak 90 giin

maks

kiir siiresi sonunda da bu azalisa devam etmistir. Sekil 4.43.b* de goriildiigii gibi ti¢

yiikk kademesinde de 7z, , degeri 7 giin kiir siiresi sonunda 1 giin kiir siiresine gore

maks

dogrusal bir artig gostermistir. 30 giin kiir siiresi sonunda 7, = degeri azalarak 90

maks

giin kiir siiresi sonunda da bu azaliga devam etmistir.

500 ‘ -

: —e— Normal Gerilme: 100 kPa

400 +--——- L —a— Normal Gerilme: 200 kPa

= | —a— Normal Gerilme: 300 kPa
A .
=< i
~ |
= +
E |
P |
i
|
|
|

Kiir Siiresi (giin)

a) t= 0-90 giin

—&— Normal Gerilme: 100 kPa
400 +-----—-—-—--———+ —&— Normal Gerilme: 200 kPa
—a— Normal Gerilme: 300 kPa

Kiir Siiresi (giin)

b) t=1-90 giin

Sekil 4.43 : Kiir Siiresinin Tmas Uzerine Etkisi (Cop S: % 20)

Deneyin tamamlandigi % 17 deformasyon seviyesine karsi gelen kayma gerilmesi
(7 ) degerinin kiir siiresi ile degisimini ele alirsak; Sekil 4.44.a” da goriildiigii gibi
100 kPa’ da genelde sabit bir egilim goziikkmektedir. 200 ve 300 kPa’ da 7 giin kiir

stiresine birakilmis numunelerin 7 degerleri kiire birakilmamis numuneye goére daha
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biiyiiktiir. 200 kPa’ da 30 giin kiir siiresi sonunda 7 degerleri azalarak 90 giin kiir
siiresi sonunda da bu azalisa devam etmistir. o= 300 kPa’ da 30 giin kiir siiresi
sonunda artma, 90 giin kiir siiresi sonunda ise azalma gostermistir. Sekil 4.44.b’ de
goriildugii gibi 100 kPa’ da genelde sabit bir egilim goziikmektedir. 200 ve 300 kPa’
da 7 giin kiir siiresine birakilmis numunelerin 7 degerleri kiire birakilmamig
numuneye gore daha biiyiiktiir. 200 kPa’ da 30 giin kiir siiresi sonunda 7 degerleri
azalarak 90 giin kiir siiresi sonunda da bu azalisa devam etmistir. o =300 kPa’ da 30

giin kiir siiresi sonunda artma, 90 giin kiir siiresi sonunda ise azalma gostermistir.

500
—&— Normal Gerilme: 100 kPa
400 f--------—-—-- —a&— Normal Gerilme: 200 kPa
—a— Normal Gerilme: 300 kPa

Kiir Siiresi (giin)

a) t=0-90 giin

500
—&— Normal Gerilme: 100 kPa
400 b oo —a&— Normal Gerilme: 200 kPa
—a— Normal Gerilme: 300 kPa
®300+ - : 7777777777777777
=W
é 4‘_-‘,/‘\‘
200 ./.\-\.
[ 34 |
|
|
100g ——— ¢ ——— o o
l
0 1
1 10 100

Kiir Siiresi (giin)

b) t=1-90 giin
Sekil 4.44 : Kiir Siiresinin T Uzerine Etkisi (y: % 17, Cop S: % 20)
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Sekil 4.45° de % 50 ¢op sizint1 suyu iceren numunelerin ¢ = 100 kPa gerilme
seviyesi i¢cin 7—AL grafiginin kiir siiresi ile degisimi goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi biitiin kiir siirelerinde benzer davraniglar goziikmektedir. 90 giin kiire

birakilmis numuneye ait 7, . degeri diger kiir siirelerine gore biraz daha biiyiiktiir.

maks
200 kPa gerilme seviyesinde de biitiin kiir siirelerinde benzer davranislar

goziikmektedir. 1 giin kiir siiresine birakilmis 7z, degeri diger kiir siirelerine gore

maks

biraz daha biiyiiktiir (Sekil 4.46). 300 kPa gerilme seviyesi icin 7 giin kiir siiresi

sonunda 7 en biiyiik degere, 30 giin kiir siiresi sonunda en kiiciik degere ulasir

maks

(Sekil 4.47).

300

—e— Kiir Siiresi: 0 giin
275 | —=— Kiir Siiresi: 1 giin
—a— Kiir Siiresi: 7 giin
250 J| —— Kiir Siiresi: 30 giin
—¥— Kiir Siiresi: 90 giin

225 4
200 -
175 4

7 (kPa)

LI |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

AL (mm)

Sekil 4.45 : T-AL (C6p S: % 50, o =100 kPa)
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300
275 A
250
225
200
175

150

 (kPa)

125
100 H

—e— Kiir Siiresi: 0 giin
—a— Kiir Siiresi: 1 giin
—a— Kiir Siiresi: 7 giin
—e— Kiir Siiresi: 30 giin|
—¥— Kiir Siiresi: 90 giin

T T T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
AL (mm)

Sekil 4.46 : T-AL (C6p S: % 50, o = 200 kPa)

400
375
350 1
325 1
300 -+
275
250
225
200
175 4
150
125 1

© (kPa)

—e— Kiir Siiresi: 0 giin
—a— Kiir Siiresi: 1 giin
—a— Kiir Siiresi: 7 giin
—o— Kiir Siiresi: 30 giin
—x— Kiir Siiresi: 90 giin

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
AL (mm)

Sekil 4.47 : T-AL (Cép S: % 50, o = 300 kPa)

% 50 ¢Op sizint1 suyu oram i¢in 7, , ° 1 kiir siiresi ile degisimi Sekil 4.48° de

maks
verilmistir. Sekil 4.48.a” da goriildiigi gibi 100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa gerilme
seviyelerinde benzer davramslar goziikmektedir. 7 giin kiir siiresine birakilmis

numunelerin 7 . degerleri kiire birakilmamis numuneye gore daha biiyiiktiir. Bu

maks
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degerler her ii¢ gerilme seviyesinde de, 30 giin kiir siiresi sonunda azalma, 90 giin

kiir siiresi sonunda artma gostermistir. 100 kPa ve 200 kPa gerilem seviyelerinde bu

artis ve azalislar, 300 kPa gerilme seviyesine gore daha kiiciiktiir. Sekil 4.48.b> de

goriildigii gibi 100 kPa ve 200 kPa gerilme seviyelerinde benzer davranislar

goziikmektedir ve sabit bir egilim sdzkonusudur. 300 kPa gerilme seviyesinde 7

maks

degeri 7 giin kiir siiresi sonunda 1 giin kiir siiresine gore dogrusal bir artma

gostermistir. 7 giinden sonra 30 giin kiir siiresi sonunda ise bir azalma, 30 giinden

sonra 90 giin kiir siiresi sonunda da bir artma s6z konusudur.

,,,,,,,,,,, —&— Normal Gerilme: 200 kPa

—e— Normal Gerilme: 100 kPa

—a— Normal Gerilme: 300 kPa

Kiir Siiresi (giin)

100

a) t= 0-90 giin
500 -
—&— Normal Gerilme: 100 kPa
—&— Normal Gerilme: 200 kPa
B —a— Normal Gerilme: 300 kPa ||
400 |
E ‘/\/‘
) 300 A |
2 » - = ]
5200 f--------------- R EEECEEEEEEEE
e N | L e
100 §--------------- e A
0 :
1 10 100

Kiir Siiresi (giin)

b) t=1-90 giin

Sekil 4.48 : Kiir Siiresinin Tmas Uzerine Etkisi (Cop S: % 50)
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Sekil 4.49.a° da goriildiigii gibi % 50 ¢6p s1zint1 suyu oraninda % 17 deformasyona
karst gelen kayma gerilmesi 100 kPa ve 200 kPa gerilme seviyelerinde benzer
davraniglar gostermektedir. 1 giin kiir siiresine birakilmis numunelerinz degerleri
kiire birakilmamis numuneye gore daha biiyiiktiir. Bu degerler 7 giin kiir siiresi
sonunda bir miktar azalma, 30 giin kiir siiresi sonunda bir miktar artma ve 90 giin
kiir siiresi sonunda tekrar azalma gostermistir. 300 kPa gerilme seviyesinde 1 giin kiir
stiresine birakilmis numunelerinz degerleri kiire birakilmamis numuneye gore daha
kiiciiktiir. Bu degerler 7 giin kiir siiresi sonunda bir miktar artma, 30 giin kiir siiresi
sonunda bir miktar azalma ve 90 giin kiir siiresi sonunda tekrar artma gostermistir.
Sekil 4.49.b> de goriildiigii gibi 100 kPa ve 200 kPa gerilme seviyelerinde benzer

davraniglar goziikmektedir. 7 degerleri 7 giin kiir siiresi sonunda 1 giin kiir

maks
stiresine gore dogrusal bir azalma gostermistir. 7 giinden sonra 30 giin kiir siiresi
sonunda ise bir artma, 30 giinden sonra 90 giin kiir siiresi sonunda da bir azalma s6z

konusudur. 300 kPa gerilme seviyesinde 7, . degeri 7 giin kiir siiresi sonunda 1 giin

maks
kiir siiresine gore dogrusal bir artma gostermistir. 7 giinden sonra 30 giin kiir siiresi
sonunda ise bir azalma, 30 giinden sonra 90 giin kiir siiresi sonunda da bir artma s6z

konusudur.

500

—&— Normal Gerilme: 100 kPa
400 f------—-—--—- —a— Normal Gerilme: 200 kPa
—a— Normal Gerilme: 300 kPa
300 - - T -

200 g W

t (kPa)

100 peg=—" -

0 20 40 60 80 100

Kiir Siiresi (giin)

a) t= 0-90 giin
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—— Normal Gerilme: 100 kPa
—&— Normal Gerilme: 200 kPa
400 +---------- —a— Normal Gerilme: 300 kPa |

7 (kPa)

1 10 100

Kiir Siiresi (giin)
b) t= 1-90 giin

Sekil 4.49 : Kiir Siiresinin T Uzerine Etkisi (y: % 17, Cop S: % 50)

% 100 ¢6p s1zint1 suyuna ait Sekil 4.50° de goriildiigii gibi o =100 gerilme seviyesi

icin 7 t= 90 giin kiir siiresi sonunda maksimum, t= 1 i¢in ise minimumdur.

maks

0 =200 kPa gerilme seviyesinde ise 7 t= 7 gilin i¢cin minimum, t= 1 icin ise

maks

maksimumdur (Sekil 4.51). o =300 kPa gerilme seviyesinde 7 . t= 30 giin i¢in

maks

minimum, t=7 i¢in ise maksimumdur (Sekil 4.52).

300 -
—e— Kiiir Siiresi: 0 giin
275 | —®— Kiir Siiresi: 1 giin
—a— Kiir Siiresi: 7 giin
250 4 —o— Kir Siiresi: 30 giin|
—¥— Kiir Siiresi: 90 giin|

225 1
200 4
175 -
150 -
125 -
100 -

75

50 1
251 4

7 (kPa)

01 23 456 7 8 91011
AL (mm)

Sekil 4.50 : T-AL (C6p S: % 100, o = 100 kPa)
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t (kPa)

—e— Kiir Siiresi: 0 giin
—a— Kiir Siresi: 1 giin
—a— Kiir Siiresi: 7 giin
—o— Kiir Siiresi: 30 giin|
—x— Kiir Siiresi: 90 giin|

4 5 6 7 8 91011
AL (mm)

(=)

—_ 4
o 4
w A

Sekil 4.51 : T-AL (Cop S: % 100, o =200 kPa)

400
375 1
350 +
325 1
300
275 A
250 A
225 A
200 A
175 1
150 +
125 4
100

7 (kPa)

75 4 A —e— Kiir Siiresi: 0 giin

{ —a— Kiir Siiresi: 1 giin

50 A —a— Kiir Siiresi: 7 giin
25 —o— Kiir Siiresi: 30 giin
L —x— Kiir Siiresi: 90 giin

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011
AL (mm)

Sekil 4.52 : T-AL (Cop S: % 100, o =300 kPa)

Sekil 4.53.a° da goriildiigii gibi % 100 ¢op sizintt suyu oraninda 200 kPa gerilme
seviyesinde sabit bir egilim sozkonusudur. 100 kPa ve 300 kPa gerilme seviyelerinde

1 giin kiir siiresine birakilmis numunelerin 7, , degerleri kiire birakilmamis

maks

numuneye gore daha kiiciiktiir. Bu degerler 7 giin kiir siiresi sonunda artig, 30 giin
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kiir siiresi sonunda azalma, 90 giin kiir siiresi sonunda artma gostermistir. Sekil
4.53.b> de goriildiigii gibi 200 kPa gerilme seviyelerinde sabit bir egilim

sozkonusudur. 100 kPa ve 300 kPa gerilme seviyesinde 7, , degeri 7 giin kiir siiresi

maks
sonunda 1 giin kiir siiresine gore dogrusal bir artma gostermistir. 7 giinden sonra 30
giin kiir siiresi sonunda ise bir azalma, 30 giinden sonra 90 giin kiir siiresi sonunda da

bir artma s6z konusudur.

500 -
—&— Normal Gerilme: 100 kPa

—&— Normal Gerilme: 200 kPa

Kiir Siiresi (giin)

a) t=0-90 giin

500
—&— Normal Gerilme: 100 kPa
—a— Normal Gerilme: 200 kPal
1l —a&— Normal Gerilme: 300 kPa
400
|
?‘: “/‘\‘:\‘/‘
a 300 f-——————————-—--1 oo
é |
|
l_)

Kiir Siiresi (giin)

b) t= 1-90 giin

Sekil 4.53 : Kiir Siiresinin Tmas Uzerine Etkisi (Cop S: %100)
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% 100 ¢op sizinti suyu oraninda kiir siiresi ile kayma gerilmesindeki degisimi
incelemek amaci ile deneyin tamamlandigt % 17 yatay (kayma) deformasyon
seviyesi degerleri karsilastirmada kullanilmistir. Sekil 4.54.a° da goriildiigii gibi 100
ve 300 kPa normal gerilme seviyelerinde t= 0’ a gore 1 giinliik kiir sonunda kayma
gerilmesi azalmistir. 7 giin kiiresi sonunda artis gozlenmistir. 100 kPa gerilme
seviyesinde 30 giinliik kiir siiresi sonunda artma, 90 giin kiir siiresi sonunda azalma
goriilmiistiir. 300 kPa gerilme seviyesinde 30 giin kiir siiresi sonunda azalma, 90 giin
kiir siiresi sonunda artma gozlenmistir. 200 kPa gerilme seviyesinde, t= 0’ a gore 1
giinliik kiir sonunda kayma gerilmesi artmistir. 7 giin kiir siiresi sonunda azalma, 30
giin kiir siiresi sonunda artma ve 90 giin kiir siiresi sonunda tekrar azalma
gozlenmistir. Sekil 4.54.b> de 100 kPa ve 300 kPa gerilme seviyelerinde, 7 degeri 7
giin kiir siiresi sonunda 1 giin kiir siiresine gore dogrusal bir artma, 200 kPa gerilme
seviyesinde de dogrusal bir azalma gostermistir. 100 kPa ve 200 kPa gerilme
seviyelerinde 30 giin kiir siiresi sonunda 7 giin kiir siiresine gore dogrusal bir artma,
90 giin kiir siiresi sonunda 30 giin kiir siiresine gore dogrusal bir azalma gostermistir.
300 kPa gerilme seviyesinde 30 giin kiir siiresi sonunda 7 giin kiir siiresine gore
dogrusal bir azalma, 90 giin kiir siiresi sonunda 30 giin kiir siiresine gore dogrusal bir

artma gostermistir.

500 T
: —e— Normal Gerilme: 100 kPa
| —&— Normal Gerilme: 200 kPa
400 oo """ —a— Normal Gerilme: 300 kPa
| T
l
R A _ |
2]
=%
)
o 200 - — 88—y - - - - - -~

1
300 - h~—p- B S
[
|
|
|
|
|
100 |
|
|
|

|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
T

0 20 40 60 80 100

Kiir Siiresi (giin)

a) t=0-90 giin
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—&— Normal Gerilme: 100 kPa|
—&— Normal Gerilme: 200 kPa
—a— Normal Gerilme: 300 kPa||

1 10 100

Kiir Siiresi (giin)
b) t= 1-90 giin
Sekil 4.54 : Kiir Siiresinin T Uzerine Etkisi (y: % 17, Cop S: % 100)

4.4.3 Suya Doygun Olmayan Numunelerde Kayma Mukavemeti Uzerinde Kiir

Orammmn EtKisi

Zemine farkli oranlarda ¢Op sizintt suyu kanstirilarak hazirlanmis  zemin

numunelerinin kayma mukavemeti parametrelerinin (¢, @) ¢Op sizint1 suyu miktari

ile degisimi bu boliimde ele alinacaktir. Bu amagla kiire birakilmamis numunelere ait
konsolidasyonsuz-drenajsiz deney sonuclar1 kullanilarak Sekil 4.55° de goriildiigii
gibi tiim kiir siireleri i¢in kirtlma zarflan ¢izilmistir. Diger kiir siirelerine ait grafikler

Ek A‘ da verilmistir. Daha sonra ise bu grafiklerden yararlanarak ¢, ¢ degerleri

hesaplanmaistir.

Sekil 4.56° da t=0, 1, 7, 30 ve 90 giinliik kiir siirelerine ait ¢ degerlerinin kiir oram

ile degisimi goriilmektedir. t= 0" da % 20 ¢Op s1zint1 suyu igeren numunenin kayma

mukavemeti agist (¢) minimumdur. Zemine ¢Op sizinti suyu katilmasi ile ¢
artmistir. % 100 ¢Op si1zint1 suyu oraninda ¢’ de en fazla artig goriiliir. Buna gére %
100 ¢6p s1zint1 suyu oraninda ¢ maksimumdur. Cp sizint1 suyu katilmis numuneleri
kendi aralarinda incelersek; % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda tiim kiir siirelerindeki ¢

temiz zemine gore daha biiyliktiir. % 20 ¢Op s1zinti suyu oranina kadar 7 giin kiir

92



stiresi haricinde, ¢op sizinti suyu oranindaki artisla ¢ azalmistir. 7 giinliik kiir
sonunda % 20 ¢op sizint1 suyu iceren numunenin ¢ degeri temiz zemin numunesine

gore daha biytktir. %50 ve % 100 ¢Op sizinti suyu oranlarinda, tiim kiir

stirelerindeki kayma mukavemeti acilar1 temiz zemine gore daha biiyiiktiir.

400

300 4

200 A

¢ (kPa)

100+ -~ e

| |

| |

: : & Cops: %0

! ! B (Cops: %5

| | o Cops:%?20
! : + Cops:% S0
‘ ‘ o Cops:% 100

0 100 200 300 400
o (kPa)

Sekil 4.55 : Kirilma Zarfi (t=0)

Sekil 4.57° de t=0, 1, 7, 30 ve 90 giinliik kiir siirelerine ait ¢ degerlerinin kiir oram
ile degisimi goriilmektedir. t= 0’ da % 20 ¢Op sizinti suyu iceren numunenin
kohezyonu (c) maksimumdur. Zemine ¢op sizint1 suyu katilmasi ile ¢ azalmistir. %
100 ¢6p si1zint1 suyu oraninda ¢’ de en fazla azalma goriiliir. Buna gore % 100 ¢op
sizint1 suyu oraninda ¢ minimumdur. COp sizint1 suyu katilmig numuneleri kendi
aralarinda incelersek; % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda tiim kiir siirelerindeki ¢ temiz
zemine gore daha kiigiiktiir. % 20 ¢Op sizint1 suyu oranina kadar tiim kiir siirelerinde
¢Op s1zint1 suyu oranindaki artisla ¢ artmistir ve ¢ degerleri temiz zemin numunesine
gore daha biytktir. %50 ve % 100 ¢Op sizinti suyu oranlarinda, tiim kiir
stirelerindeki ¢ degerleri temiz zemine gore daha kiigiiktiir. 1 ve 7 giin kiir

stirelerindeki ¢ degerleri tiim ¢Op sizintt suyu oranlarinda benzer davraniglar
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gostermektedir. ¢ ve ¢ grafiklerinden goriildiigii gibi % 20 oranina kadar ¢cop si1zinti
suyu oranindaki artisla ¢ azalip ¢ artmaktadir. Bu ¢cop sizint1 suyu oranindan sonra

ise ¢Op sizint1 suyu oranindaki artisla ¢ azalmakta, ¢ ise artmaktadir.

50

45 1

4_0, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

I R A A i

30, 4 D 4 __

o ")

25

20 —— Kiir Siiresi: 0 giin
—a— Kiir Siiresi: 1 giin
54+-----° o ______ A __] —— Kiir Siiresi: 7 giin

I I —>— Kiir Siiresi: 30 giin
! ! —¥— Kiir Siiresi: 90 giin

10
0 20 40 60 80 100 120
Cop Sizint1 Suyu (%)

Sekil 4.56 : Cop s1zint1 suyu Oranin ¢ Uzerine Etkisi (t=0)

—e— Kiir Siiresi: 0 giin
1604 FaN\N-————"d——————F——~ —a— Kiir Siiresi: 1 giin

—a— Kiir Siiresi: 7 giin

—x— Kiir Siiresi: 30 giin
4o4+--fF--—-\y--4-—-———-L——— —x— Kiir Siiresi: 90 giin

120 A

¢ (kPa)

0 20 40 60 80 100 120
Cop Sizant1 Suyu (%)

Sekil 4.57 : Cop s1zint1 suyu Oranin ¢ Uzerine Etkisi (t=0)
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4.4.4 Suya Doygun Olmayan Numunelerde Kayma Mukavemeti Uzerinde Kiir

Siiresinin Etkisi

Zeminin kayma mukavemeti parametreleri (¢, ¢) lizerine ¢Op sizint1 suyu oraninin
ve kiir siiresinin etkisini incelemek amaci ile kesme kutusu deney sonuglarindan
yararlanmigtir. Deney sonuclarinin degerlendirilmesi sirasinda ayni kiir oranina sahip
numuneler kendi aralarinda gruplandirilarak kiir siiresi ile ¢ ve¢ degisimi ele
alimmustir. Bu amagla Sekil 4.58° de % 5 ¢op si1zintt suyu oram ic¢in gosterildigi gibi
tiim ¢Op sizint1 suyu oranlari i¢in kirilma zarflar c¢izilir. Diger kiir oranlarina ait
kirilma zarflar1 Ek A’ de gosterilmistir. Bu kirilma zarflarindan yararlanarak ¢ ve ¢
parametreleri hesaplanir. Cop sizint1 suyu katilmis zemin numunelerinde zemin ve
¢Op s1zint1 suyu arasindaki kimyasal reaksiyonlar nedeni ile kiir siiresine bagli olarak
¢ ve ¢ degerlerinde de8isme gozlenmistir. COp sizintt suyu katilmis zemin
numunelerinin ¢ ve c parametrelerinin kiir siiresine bagli olarak gosterdikleri

degisimler Sekil 4.59 ve Sekil 4.60° da verilmistir.

400

300

100

|

| ‘

! & Kiir Siiresi: 0 giin

| ® Kiir Siiresi: 1 giin
! A Kiir Siiresi: 7 giin

| o Kiir siiresi: 30 giin
: X Kiir Stiresi: 90 giin
T

0 100 200 300 400

Sekil 4.58 : Kirilma Zarfi (Cop S: % 5)
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| —e— Kiir Oran1: % 0

| —e— Kiir Orani: % 5
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—+— Kiir Orani1: % 50
—8— Kiir Oran1: % 100

Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.59 : Kiir Siiresinin ¢ Uzerine Etkisi
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Sekil 4.60 : Kiir Siiresinin ¢ Uzerine Etkisi
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Sekil 4.61° de % 5 ¢Op sizint1 suyu ile hazirlanmis numunede oldugu gibi tim ¢op
sizintt suyu oranlarinda ¢, 7 giin kiir sonunda en yiiksek degere ulasmus, kiir
siiresinin artmastyla azalma gostermistir. Sekil 4.62 de ise ¢, 7 giin kiir sonunda en
diisiik degere ulagmus, kiir siiresinin artmasiyla artis gostermistir. % 100 ¢Op sizinti
suyu oraninda hazirlanmip kiire birakilmadan hemen statik yiikk uygulanan
numunelerle, 90 giin kiirde bekletildikten sonra ayn1 yiiklere maruz kalan numuneler
arasinda ¢ok fazla degisim olmamistir. % 100 ¢Op sizint1 suyu oraninda t= 0 giin kiir
stiresinde ¢= 37° ve c=55 kPa, t= 90 giin kiir siiresinde ¢= 36° ve c=67 kPa

degerindedir.

0 20 40 60 80 100

Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.61 : Kiir Siiresinin ¢ Uzerine Etkisi (Cop S: % 5)

c (kPa)

Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.62 : Kiir Siiresinin ¢ Uzerine Etkisi ( Cop s: % 5)
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4.4.5 Suya Doygun Olan Numunelerde Gerilme-Sekil Degistirme Davranisi

Uzerinde Kiir Oraminin EtKisi

Tablo 4.7° de 7 giin kiir siiresine sahip numunlerin farkli oranlarda kiir oranina ait su

muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik degerleri verilmistir.

Tablo 4.7 : Suya Doygun Olan Numunelerde Kesme Kutusu Deneyi w- , Degerleri

Sl'élirsi h(;[(l)lll)ltse :ﬁlsll o, (kPa) Deney Bas1 | Deney Sonu Deney Bas; Deney SOII;]
(giin) (%) Wi (%) Won (%) Yuitk (KN/mM”) | Yison (KN/m”)

100 39,483 35,280 13,506 14,561

5 200 37,694 34,028 15,012 16,148

300 38,186 31,218 15,850 17,414

100 38,834 35,407 13,610 14,369

20 200 37,594 32,596 14,691 15,629

7 300 37,866 31,842 15,724 16,642

100 39,123 35,305 14,086 14,804

50 200 37,779 33,786 15,083 15,833

300 38,095 34,205 15,881 16,765

100 38,903 34,928 13,957 14,640

100 200 38,421 34,126 13,872 14,555

300 37,785 34,358 16,321 17,308

Sekil 4.63, 4.64 ve Sekil 4.65° de farkli oranlarda ¢Op sizint1 suyu iceren zemin
numunelerinin 100, 200 ve 300 kPa normal gerilme kademelerine ait kayma
gerilmesi-yatay deplasman egrileri verilmistir. Sekil 4.63° de o= 100 kPa’ a ait

egriler goriilmektedir. Her ¢Op sizint1 suyu oranina ait 7, . degerleri incelendiginde

maks

temiz zeminin 7, degerinin suya doygun olan numunlerden daha biiyiik oldugu

maks
goriiliir. Suya doygun olan numunler kendi aralarinda incelendiginde % 100 ¢6p

sizint1 suyu oranina sahip numunenin 7, , degerinin maksimum oldugu goriiliir.

maks

Sekil 4.64’ de o= 200 kPa’ a ait egriler goriilmektedir. o= 100 kPa grafiginde

oldugu gibi temiz zeminin 7 degerinin suya doygun olan numunlerden daha

maks

biiyiik oldugu goriiliir. Suya doygun olan numunler kendi aralarinda incelendiginde

% 100 ¢op s1zint1 suyu oranina sahip numunenin 7, , degerinin maksimum oldugu

maks

goriiliir.
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Sekil 4.65° de o = 300 kPa’ a ait egriler goriilmektedir. Her ¢op sizint1 suyu oranina

ait 7, . degerleri incelendiginde % 100 ¢op s1zint1 suyu oraninda bu degerin temiz

maks

zeminden daha biiyiik oldugu goriiliir.

300

——Cops: %0
275 4| —=#—Cops: %5
—A— Cop s: % 20
250 | ——Cops:% 50
—o— (Cop s: % 100

225 A

200 A

175 A

1 (kPa)

4 5 6 7 8 9 10 11 12
AL (mm)

0 1 2 3

Sekil 4.63 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman Egrisi
(0=100kPa, t=7, S.D.)
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——COps: %0
275 4| —®—Cops: %5
—&— COp s: % 20
250 4| ——Cop s: % S0
—o— Cop s: % 100

225 A
200 A

175 1

7 (kPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AL (mm)

Sekil 4.64 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman Egrisi

(0=200kPa, t=7, S.D.)
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200

175 A

150 ~
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100 A
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504/

——Cops: %0
—8—Cops: %S
25 A —&— COp s: % 20
F —l— Cop s: % 50
—o— (Cop s: % 100

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AL (mm)

Sekil 4.65 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman Egrisi

(0=300KkPa, t=7,S.D.)

t= 7 i¢in hazirlanmis olan 7 - AL grafiklerinden yararlanarak kiir orani ile zeminin
kayma mukavemeti degisimleri Sekil 4.66° da gosterilmistir. o= 100 kPa gerilme

seviyesinde ¢Op s1zint1 suyu katilmis numunelerin 7, , degerleri % 5 ¢Op sizint1 suyu

maks

oraninda temize zemine gore diisiik, % 20 ¢Op s1zint1 suyu oraninda yiiksektir. % 50

¢cOp sizinti suyu oraninda 7 en kiiciikk degerdedir. % 100 c¢op sizinti suyu

maks

oraninda 7, degeri % 50 ¢Op s1zint1 suyu oranina gore artmistir. ¢ = 200 kPa’ da

maks

ise T degerleri temiz zemine gore artmistir. % 20 ¢Op sizinti suyu oraninda

maks

maksimum degerdedir. 300 kPa normal gerilme seviyesinde % 5 ¢Op sizinti suyu

oraninda 7, . degeri temiz zemine gore azalmis, diger ¢op sizint1 suyu oranlarinda

maks

artmistir.

Deneyin tamamlandigr % 17 deformasyon seviyesine karsi gelen kayma gerilmeleri
(7 ) kiir oranlan arasinda karsilastirma icin kullanilmistir. Sekil 4.67° de goriildiigii
gibi o= 100 kPa ve 200 kPa’ da 7 degerleri temize zemine gore artmistir. ¢ = 300
kPa’ da ise % 20 ¢op s1zint1 suyu orani i¢in 7 degeri temiz zemine gore azalmis, %3,

% 50 ve % 100 ¢Op sizint1 suyu oranlarinda temiz zemine gore artmistir.
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Sekil 4.66 : Kiir Oranin Tmas Uzerine Etkisi (t= 7, S.D.)

500 -
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Sekil 4.67 : Kiir Oranin T Uzerine Etkisi (y: % 17, t=7, S.D.)

4.4.6 Suya Doygun Olan Numunelerde Kayma Mukavemeti Uzerinde Kiir

Orammmn Etkisi

Kiire birakilmamis temiz zemin numunesi ile zemine farkli oranlarda ¢6p sizint1 suyu
kangtirllarak hazirlanmis suya doygun olan numunelerin kayma mukavemeti

parametrelerinin (¢, ¢) ¢Op sizinti suyu miktart ile degisimi bu boliimde ele

almacaktir. Bu amagla suya doygun t= 7 giin kiir siiresine sahip numunelere ait
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konsolidasyonsuz-drenajsiz deney sonuclar1 kullanilarak Sekil 4.68 de goriildiigii

gibi kirilma zarflar cizilmistir. Daha sonra ise bu grafiklerden yararlanarak c, ¢

degerleri hesaplanmstir.

1 (kPa)

‘ ‘
! & Cops:%0

| m (Cops:%5

| o (Cops: %20
| + Cops: % 50
! o Cops: % 100
T

0 100 200 300 400

Sekil 4.68 : Kirilma Zarfi (t=7, S.D.)

Sekil 4.69” da suya doygun olan ve suya doygun olmayan, t= 7 giin kiir siirelerine ait
¢ degerlerinin kiir orani ile degisimi goriilmektedir. Suya doygun olan numunelerde
9% 5 ve % 50 ¢op s1zint1 suyu oranlarinda ¢ degeri temiz zeminle aynidir, % 20 ve %
50 ¢6p sizint1 suyu oranlarinda temiz zemine gore artis gorillmektedir. Suya doygun
olmayan numunlerde ¢Op sizinti suyu orani artikca ¢ degerinin temiz zemine ve

suya doygun olan numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.70’ de suya doygun olan ve suya doygun olmayan, t= 7 giin kiir siirelerine ait
¢ degerlerinin kiir orani ile degisimi goriilmektedir. Suya doygun olan numunelerde
¢Op s1zint1 suyu ile karistirilan zeminlerin temiz zemine gore oldukg¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda ¢ degerinin sifir oldugu, ¢6p sizinti
suyu orani artikca ¢ degerlerinde bir miktar artis oldugu goriilmektedir. Suya doygun

olmayan numunelerde % 5 ¢op sizint1 suyu oraninda ¢ degerinin temiz zemine gore
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diistiigii fakat suya doygun olan numuneye gore de yiiksek oldugu goriilmektedir. %
20 ¢op sizint1 suyu oraninda ¢ degerinin maksimum oldugu, % 50 ve % 100 c¢op
sizint1 suyu oranlarinda ¢ degerinin diistiigii goriilmektedir. Suya doygun olmayan
numunenin % 100 ¢6p sizinti suyu oraninda c¢ degerinin, suya doygun olan

numuneye gore daha kiigiik oldugu goriilmektedir.
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TS e e ety
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L T | |
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Cop S1znt1 Suyu (%)
Sekil 4.69 : Cop s1zint1 suyu Oranmn ¢ Uzerine Etkisi (t=7)
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Sekil 4.70 : Cop s1zint1 suyu Oranin ¢ Uzerine Etkisi (t=7)
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4.5 Suya Doygun Olmayan Numunelerde Odometre Deney Sonuclar:

% 5, 20, 50 ve 100 ¢6p sizint1 suyu orani ile hazirlanmis suya doygun olmayan
numuneler 0, 30 ve 90 giin kiire birakilarak 6dometre deneyine tabi tutulmus,
zeminin hacim degistirme davranisi, on konsolidasyon basinci ve permeabilite
katsayis1 iizerine ¢Op sizint1 suyu oraninin ve kiir siiresinin etkisi arastirilmistir. Bu
amacgla elde edilen deney sonuglari iki asamada ele alinacaktir. Ilk olarak ©6n
konsolidasyon basincindaki degisim daha sonra ise permeabilite katsayisindaki

degisim ele alinacaktir. Tablo 4.8 de ddometre deneyine ait w ve p, degerleri

verilmistir.

Tablo 4.8 : Odometre Deneyiw ve , Degerleri

Cop Si1zint1
Suyu Kiir Siiresi Deney Basi | Deney Sonu | Deney Basi | Deney Sonu
Muhtevasi (giin) Wi (%) Weon (%) | Y GN/MY) | Yyon (KN/m?)
(%)
0 0 24 30 13,18 15,91
0 24 31 13,33 15,11
5 30 24 31 14,52 15,69
90 24 30 14,93 15,40
0 24 31 14,74 15,73
20 30 24 31 14,25 15,78
90 24 30 14,31 15,49
0 24 31 12,73 15,57
50 30 24 31 14,40 16,04
90 24 30 14,87 15,32
0 24 32 13,43 15,41
100 30 24 31 14,70 16,35
90 24 30 14,50 15,42

4.5.1 Suya Doygun Olmayan Numunelerde Hacim Degistirme Davranmsi

Uzerinde Kiir Oram ve Kiir Siiresinin EtKisi

Zeminin hacim degistirme davranigi, oturma ile olan direkt iliskisinden dolay1
onemlidir. Hacim degistirme davranigi zeminin dayanim ve deformasyon ozellikleri
iizerinde etkilidir. Bu nedenle farkli oranlarda ¢op sizint1 suyu ile kirletilmis ve kiire

birakilmis zemin numunelerinin hacim degistirme davranisindaki degisimler
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incelenmistir. Bu amagla 6dometre deney sonuglarindan yararlanilmistir. Sekil 4.72,
4.73 ve 4.74° da kiir siiresi t= 0, t= 30 ve t= 90 giin olan numunelere ait bosluk orani-

konsolidasyon grafikleri verilmistir.

Konsolidasyon deneyleri basinda her numuneye ait sisme basinglar1 belirlenmistir.
Tablo 4.9 ve Sekil 4.71’ de t= 0 ve t= 90 giin i¢in sigsme basinglar1 verilmistir. t= 30
giin ve temiz zemine ait sisme basinci goriilmemistir. t= 0’ da % 5 ¢dp sizint1 suyu
oraninda en diisiik sisme basinci gozlenmistir ve 25 kPa olarak belirlenmistir. % 20
¢Op s1zint1 suyu oraninda sisme basinci artarak 50 kPa olarak belirlenmistir. Bu ¢op
sizint1 suyu oranindan daha yiiksek ¢op sizinti suyu oranlarinda ise sisme basinci
azalmistir. 90 giinliik kiir sonunda ¢op sizint1 suyu ile kirletilmis numunelerin sisme
basinglar1 0 giinliik kiir sonunda ¢Op sizint1 suyu ile kirletilmis numunlerin sisme
basin¢larina gore artis gostermistir. t= 90’ da % 5 ¢Op sizintt suyu oraninda en
yiiksek sisme basinci gézlenmistir ve 125 kPa olarak belirlenmistir. % 20 ¢op s1zinti
suyu oraninda sisme basinci azalarak 75 kPa olarak belirlenmistir. % 50 ¢op s1zinti
suyu oraninda sigsme basinci artig gostermis, % 100 ¢Op sizint1 suyu oraninda tekrar

azalarak en diisiik sisme basinct gdzlenmistir 50 kPa olarak belirlenmistir.

Tablo 4.9 : Kiir Oran1 ve Kiir Siiresinin Pggme Uzerine Etkisi

Cop S1izint1
Suyu Kiir Siiresi Pgisme
Mubhtevasi (giin) (kPa)
(%)
5 0 25
90 125
20 0 50
90 75
50 0 40
90 100
100 0 30
90 50
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Sekil 4.71 : Kiir Oran1 ve Kiir Siiresi Ile Pgisme Degerindeki Degisim

Kiire birakilmamis numunelere ait e-log P (Sekil 4.72) grafiginden yararlanarak ¢op
sizinti suyu orant ile hacim degisimi incelenmistir. Konsolidasyon basinci
degerlerine kars1 gelen bosluk oranlarina gore temiz zeminde en az oturma olmustur.
En cok oturma ise % 20 ¢op sizinti suyu oraninda gozlenmistir. 30 giinlik kiir
sonunda ise Sekil 4.73° de ve 90 giinliik kiir sonunda ise Sekil 4.74° de goriildiigii
gibi en az oturma temiz zeminde, en ¢ok oturma ise % 5 ¢Op sizinti suyu oraninda

olmustur.
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Sekil 4.72 : e-log P (t= 0)
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Sekil 4.73: e-log P (t= 30 giin)
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Sekil 4.74 : e-log P (t= 90 giin)

4.5.2 Suya Doygun Olmayan Numunelerde On Konsolidasyon Basinci Uzerinde

Kiir Oram ve Kiir Siiresinin Etkisi

Bir kil tabakasinin ge¢cmiste etkisi altinda kaldig1 en yiiksek konsolidasyon basinci 6n

konsolidasyon basinci olarak tanimlanmaktadir. On konsolidasyon basinci (P.) e-
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logP grafiklerinden (Sekil 4.72, Sekil 4.73 ve Sekil 4.74) Casagranda yonteminden
yararlanilarak belirlenmistir. Sekil 4.75 de kiire birakilmamis % 0 ¢Op sizint1 suyu
orani ile hazirlanmis numuneye ait grafikte gosterildigi gibi once egrinin en kii¢iik
yarigap degerine sahip oldugu nokta yaklasik olarak belirlenmekte, bu noktadan bir
yatay dogru ve bu noktaya teget bir bagska dogru cizilmektedir. Bu iki dogrunun
yaptig1 a¢min ag¢i ortayr ile konsolidasyon egrisinin dogru kisminin uzantisinin
kesistigi nokta 6n konsolidasyon basinci degerini vermektedir. Ek B’ de biitiin ¢cop
sizint1 suyu oranlar1 ve kiir siireleri i¢in e-log P grafikleri verilmistir. ,Tablo 4.10” da

her ¢Op sizint1 suyu oranina ait t= 0, t= 30 ve t= 90 giine ait P, degerleri verilmistir.

1,25

1,20 -
0\

1,15

1,10

1,05 \
© 1,00
0,95 \
0,90 \
0,85 \

r—o— Re.
0,80
"\’\§)
0,75
10,0 100,0 Pe=171kPa 1000,0

log P (kPa)

Sekil 4.75 : On Konsolidasyon Basicinin Odometre Egrisinden Bulunmasi

(Cop s: % 0, Kiir S: 0)

Sekil 4.76’ da goriildiigii gibi t= 90 kiir siiresine ait P. degerleri t= 0 ve t= 30 giindeki
degerlerden yiiksektir. % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda t= 0 ve t= 30 giin icin P, diisme
egilimi gostermistir. t= 0 giin igin % 20 ¢Op s1zint1 suyu oraninda artis gézlenmis, %
50 ve % 100 ¢6p sizint1 suyu oranlarinda diisiis gozlenmistir. t= 30 giin i¢in % 20, %

50 ve % 100 ¢op s1zint1 suyu oranlarinda P, degerinde artis gézlenmistir.
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Tablo 4.10 : Kiir Oran1 ve Kiir Siiresinin P, Uzerine Etkisi

Cop Sizinti Qe
Suyu Ku(r isil;;eSl P, (kg/cmz)
Muhtevasi (%) g
0 0 171
90
5 30 85
90 284
0 146
20 30 83
90 150
0 121
50 30 80
90 300
0 125
100 30 95
90 189
400 T T — -
! ! —e— Kiir Siiresi: 0 giin
: : —a— Kiir Siiresi: 30 giin
300 4 - - -1~ - | —a— Kiir Siiresi: 90 giin
— |
3
=5
= 200
-V
100 -

Cop Siznt1 Suyu (%)

Sekil 4.76 : Kiir Oram ve Kiir Siiresi Ile P. Degerindeki Degisim

4.5.3 Suya Doygun Olmayan Numunelerde Permeabilite Katsayis1 Uzerinde

Kiir Oram ve Kiir Siiresinin Etkisi

% 5, 20, 50 ve 100 ¢op sizinti suyu oranlar1 ile hazirlanan numuneler kiire

birakilmadan, 30 giin ve 90 giin kiir siiresi sonunda 6dometre deneyine tabi tutularak

109



permeabilite {izerinde kiir oran1 ve kiir siiresinin etkisi arastirilmistir. Cop sizinti
suyu ile hazirlanan numuneler iizerinde sabit seviyeli veya diisen seviyeli
permeabilite deney yontemleri uygulanmasi halinde numune i¢inden sadece temiz su
gecisi yapilabilecek ve numune yikanarak ¢op sizintt suyunun etkisi kaybolacakti. Bu
nedenle ¢Op si1zint1 suyunun etkisinin yok olmasini engellemek i¢in 6dometre deney
yontemi uygulanmistir. Deneylerin uygulanmas: sirasinda su haznesine numunenin
icerdigi cOp sizint1 suyu oraninda su katilarak deneyin amacina uygun yapilmasi

saglanmistir. Tablo 4.11° de 6dometre deney sonuglar1 gozitkmektedir.

Permeabilite katsayis1 200, 400 ve 800 kPa yiik kademesi i¢cin Logaritma Zaman
Yontemi ile belirlenmistir. Sekil 4.77° de bu yontemle elde edilmis permeabilite
katsayisilarinin konsolidasyon basinci ile degisimleri gosterilmistir. Sekilden de

goriildiigii gibi konsolidasyon basinci arttikga permeabilite katsayisi azalmistir.

Sekil 4.78’ de goriildigi gibi 30 giinliik kiir sonunda ii¢ yiikk kademesinde de
permeabilite katsayilar1 t= 0’ a gore, 90 giinliik kiir sonunda ii¢ yiik kademesinde de

permeabilite katsayilar1 t= 0 ve t= 30" a gore azalmistir.

Tablo 4.11 : Odometre Deney Sonuglari

Cop Si1zint1

Kiir S: 0 giin Kiir S: 30 giin Kiir S: 90 giin
Suyu P (kPa)
Mubhtevasi (%) ¢,(cm’/sn) | k (cm/sn) | ¢, (cm?/sn) | k (cm/sn) | ¢, (cm*/sn) | k (cm/sn)
200 | 5.58.10" [19.77.10°| 5.58.10* [19.77.10°| 5.58.10* |19.77.10°
0 400 | 6.15.10* [14.57.10°| 6.15.10* [14.57.10°| 6.15.10* |14.57.10°

800 | 7.00.10* | 9.37.10° | 7.00.10* | 9.37.10° | 7.00.10* | 9.37.10°

200 | 5.58.10* |18.01.10°| 7.00.10* |14.44.10°| 7.08.10* |10.87.10°
5 400 | 7.40.10* [13.80.10°| 7.48.10* |12.76.10°| 8.67.10* |10.03.10°
800 | 8.05.10% | 7.03.10° | 8.16.10" | 6.85.10° | 9.60.10* | 6.51.10°

200 |10.43.10%]21.15.10°| 5.41.10* |14.41.10°| 5.09.10* [13.15.10°
20 400 |11.82.10%[16.88.10°| 6.30.10* [11.38.10°| 5.66.10* |10.62.10°
800 |13.92.10*[10.33.10°| 8.13.10" | 6.80.10° | 6.60.10* | 6.55.10°

200 | 4.19.10* |19.41.10°| 5.35.10* |14.19.10°| 7.94.10* [13.10.10°
50 400 | 5.01.10* | 6.28.10° | 6.28.10* | 9.54.10° | 8.72.10* | 8.62.10°
800 | 5.83.10" | 9.96.10° | 7.76.10* | 6.75.10° | 9.69.10* | 5.85.107

200 |11.50.10*]19.39.10°| 11.56.10* [ 19.35.10°| 6.91.10* |13.36.10°
100 400 |13.20.107%112.72.107 | 13.26.10” | 11.48.10° | 8.46.10* | 8.60.10°
800 |16.20.10%*1] 9.05.10° | 16.23.10* | 7.86.10° | 9.32.10* | 5.80.10°
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Sekil 4.77 : Konsolidasyon Basinc1 ile Permeabilite Katsayisindaki Degisim
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,E 40 H —=— Kiir Siiresi: 30 gin| - — - _ ___________

N& 35 H —a— Kiir Stiresi: 90 giin| - - - - - - — - - - -~ — — — _ _
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Cop Si1zint1 Suyu (%)
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—e— Kiir Siiresi: 0 giin : : :
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5
0
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Cop Si1zint1 Suyu (%)

b) Yiik Kademesi 400 kPa

[\
(=]

—e— Kiir Siiresi: O giin

—a— Kiir Siresi: 30 giin

—_
[9))
I
T

—a— Kiir Siiresi: 90 giin

Kk (10”) (cm’/sn)

Cop S1zint1 Suyu (%)

¢) Yiik Kademesi 800 kPa

Sekil 4.78 : Kiir Oram ve Kiir Siiresinin Permeabilite Katsayis1 Uzerine Etkisi
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4.5.4 Suya Doygun Olmayan Numunelerde Konsolidasyon Katsayis1 Uzerinde

Kiir Oram ve Kiir Siiresinin Etkisi

% 5, 20, 50 ve 100 ¢op sizint1 suyu oranlart ile hazirlanan numuneler kiire
birakilmadan ve 30 giinliik kiir siiresi sonunda ddometre deneyine tabi tutularak
konsolidasyon katsayis1 (cy) tizerinde kiir oran1 ve kiir siiresinin etkisi aragtirilmistir.
Konsolidasyon katsayis1 200, 400 ve 800 kPa yiik kademesi icin Logaritma Zaman

Yontemi ile hesaplanmisgtir.

Konsolidasyon katsayis1 200, 400 ve 800 kPa yiik kademesi icin Logaritma Zaman
Yontemi ile belirlenmistir. Sekil 4.79’ da bu yontemle elde edilmis konsolidasyon
kat sayilarimin konsolidasyon basinci ile degisimleri gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi konsolidasyon basinci arttikca konsolidasyon katsayist artmistir. Ek
B’ de biitiin ¢6p s1izint1 suyu oranlan ve kiir siireleri icin sirasiyla 200, 400 ve 800

kPa yiik kademelerinde oturma-log t grafikleri verilmistir.

Sekil 4.80° de goriildiigii gibi % 5, % 50 ve % 100 ¢op sizint1 suyu oranlarinda 30
giinliik kiir sonunda ii¢ yiikk kademesinde de konsolidasyon katsayilar1 t= 0’ a gore
artmis, % 20 ¢op si1zint1 suyu oraninda ise azalmistir. 90 giinliik kiir sonunda ii¢ yiik
kademesinde de konsolidasyon katsayilar1 , %5 ve % 50 ¢op sizint1 suyu oranlarinda
t=0 ve t= 30" a gore artmaya devam etmistir. % 20 ¢Op s1zint1 suyu oraninda t= 0 ve

t= 30" a gore, % 100 ¢Op s1zint1 suyu oraninda t= 30’a gore azalma gostermistir.

18

_ a4
[ 2N \C RS
| ! |

(o220 o)
! !

Cy (10'4) (cmzlsn)
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Cy (10'4) (cmzlsn)

¢y (10°*) (cm*/sn)

—m—Cop s: % 100

0 200 400 600 800 1000
P (kPa)

¢) t=90 giin

Sekil 4.79 : Konsolidasyon Basinci ile Konsolidasyon Katsayisindaki Degisim
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<> | |
c; 5 Kiir Siiresi: 0 giin
© —a— Kiir Siiresi: 30 giin
P= 800 kPa —a— Kiir Siiresi: 90 giin
0 :
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Cop Sizint1 Suyu (%)

¢) Yiik Kademesi 400 kPa

Sekil 4.80 : Kiir Oran1 ve Kiir Siiresinin Konsolidasyon Katsayis1 Uzerine

Etkisi
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4.5.5 Suya Doygun Olan Numunelerde Odometre Deney Sonuclari

% 5, 20, 50 ve 100 ¢op sizintt suyu oram ile hazirlanmis suya doygun olan
numuneler 7 giin kiire birakilarak 6dometre deneyine tabi tutulmus, zeminin hacim
degistirme davranisi, on konsolidasyon basinci ve permeabilite katsayisi iizerine ¢op
sizinti suyu oraninin ve kiir siiresinin etkisi arastirilmistir. Bu amacla elde edilen
deney sonuglari iki asamada ele alinacaktir. Ilk olarak 6n konsolidasyon basincindaki
degisim daha sonra ise permeabilite katsayisindaki degisim ele alinacaktir. Tablo

4.12° de 6dometre deneyine ait w ve y, degerleri verilmistir.

Tablo 4.12 : Suya Doygun Olan Numunelerde Odometre Deneyiw ve ¥,

Degerleri
Cop Sizint1
Suyu Kiir Siiresi | Deney Bas1 Deney Sonu | Deney Bas1 | Deney Sonu
Muhtevasi (giin) Wi (%) Weon (%) Vit (KN/m>) Yson (KN/m>)
(%)
0 0 24 30 13,18 15,91
5 7 37 32 13,75 14,91
20 7 35 32 14,02 15,78
50 7 39 33 13,15 11,38
100 7 37 33 14,03 15,88

4.5.6 Suya Doygun Olan Numunelerde Hacim Degistirme Davramsi Uzerinde

Kiir Oram ve Kiir Siiresinin Etkisi

Sekil 4.81” de kiir siiresi t= 7 giin olan numunelere ait e-log P grafiginden
yararlanarak ¢op sizint1 suyu orani ile hacim degisimi incelenmistir. Konsolidasyon
basinc1 degerlerine kars1 gelen bosluk oranlarina gore temiz zeminde en az oturma
olmustur. En ¢ok oturma ise % 5 ve % 20 ¢Op sizint1 suyu oraninda yaklagik olarak

ayn1 miktarda gézlenmistir.

116



1,30

1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

4.5.7 Suya Doygun Olan Numunelerde On Konsolidasyon Basinci Uzerinde Kiir
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100

log P (kPa)

1000

Sekil 4.81 : e-log P (t=0)

Oram ve Kiir Siiresinin EtKisi

t= 7 giin kiir siiresine ait P. degerleri Sekil 4.82 de goriildiigli gibidir. En biiyiik P,

degeri % 20 ¢Op sizint1 suyu oraninda, en diisiikk P, degeri % 100 ¢Gp sizint1 suyu

oraninda gozlenmistir.

Tablo 4.13 : Kiir Oran1 ve Kiir Siiresinin P, Uzerine Etkisi

op Si1zinti Qe
COIS)uSyu Kiir §ure51 P, (k g/cmz)
Mubhtevasi (%) (giin)

0 0 171

5 7 161

20 7 186

50 7 143

1000 7 121
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180
[

160
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140

120 ‘ ‘ \
‘ —e— Kiir Siiresi: 7 giin ‘
100 T T i i i

0 20 40 60 80 100 120

Cop Sizint1 Suyu (%)

Sekil 4.82 : Kiir Oran1 ve Kiir Siiresi Ile P, Degerindeki Degisim

4.5.8 Suya Doygun Olan Numunelerde Permeabilite Katsayisi1 Uzerinde Kiir

Oram ve Kiir Siiresinin EtKisi

Permeabilite katsayis1 200, 400 ve 800 kPa yiik kademesi i¢in Logaritma Zaman
Yontemi ile belirlenmistir. Sekil 4.83° de bu yontemle elde edilmis permeabilite
katsayisilarinin konsolidasyon basinci ile degisimleri gosterilmistir. Sekilden de

goriildiigli gibi konsolidasyon basinci arttikga permeabilite katsayis1 azalmistir.

% 0
%5
1% 20
1% 50
1% 100

k(10™®) (em’/sn)

0 200 400 600 800 1000

Sekil 4.83 : Konsolidasyon Basinci ile Permeabilite Katsayisindaki Degisim
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Sekil 4.84° de goriildiigii gibi 7 giin kiir sonunda ayni ¢op s1zint1 suyu oranlarinda ii¢
yiik kademesinde de permeabilite ayn1 davranis1 gostermektedir. Permeabilite, % 5
¢Op sizint1 suyu oraninda temiz zemine gore azalmistir, % 20 ve % 50 ¢Op sizinti

suyu oranlarinda artig gostermistir, % 100 ¢Op sizint1 suyu oraninda tekrar azalmistir.

25 .
—e— 200 kPa
—=— 400 kPa
I,
2 —a— 800 kPa
N\
£15
2
Q\A
'= 10
)
= 5
0

Cop S1znt1 Suyu (%)

Sekil 4.84 : Kiir Oram ve Kiir Siiresinin Permeabilite Katsayis1 Uzerine Etkisi

Tablo 4.14° de 6dometre deney sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 4.14 : Odometre Deney Sonuglar1 (suya doygun olan)

Cop S1izint1 Kiir S: 7 giin
Suyu P (kPa)
Mu(ha;oe )v ast ¢, (cm*/sn) Kk (cm/sn)
200 4.11.10* 8.69.10”
5 400 5.44.10" 7.59.10°
800 7.25.10" 6.33.10°
200 5.80.10" 11.61.10°
20 400 6.88.10* 9.17.10°
800 8.53.10™ 7.71.10°
200 6.96.10" 13.66.10°
50 400 7.45.10* 12.23.10”
800 8.09.10™ 7.17.10°
200 6.41.10" 12.19.10°
100 400 7.84.10" 9.64.10°
800 8.64.10™ 6.17.10”
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4.5.9 Suya Doygun Olan Numunelerde Konsolidasyon Katsayis1 Uzerinde Kiir

Oram ve Kiir Siiresinin EtKisi

Konsolidasyon katsayis1 200, 400 ve 800 kPa yiik kademesi icin Logaritma Zaman
Yontemi ile belirlenmistir. Sekil 4.85° de bu yontemle elde edilmis konsolidasyon
kat sayilarimin konsolidasyon basinci ile degisimleri gosterilmistir. Sekilden de

goriildiigli gibi konsolidasyon basinci arttik¢a konsolidasyon katsayist artmistir.

Sekil 4.86° da goriildiigii gibi 7 giin kiir sonunda ayni ¢6p sizint1 suyu oranlarinda ii¢
yilk kademesinde de konsolidasyon katsayisi aym davranisi gostermektedir.
Konsolidasyon katsayisi, % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda temiz zemine gore azalmistir,

% 20, % 50 ve % 100 ¢op s1zint1 suyu oranlarinda artis gostermistir.

¢y (10 (cm*/sn)

Sekil 4.85 : Konsolidasyon Basinci ile Konsolidasyon Katsayisindaki Degisim

20 ; ,
|| —4—200kPa
= ! | —m=—400kPa
L 15 | | —a—800kPa
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T s ;
= n *
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| |
| |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Cop Sizint1 Suyu (%)

Sekil 4.86 : Kiir Oran1 ve Kiir Siiresinin Konsolidasyon Katsayis1 Uzerine Etkisi
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4.6 Yiiksek Plastisiteli Siltler ile Diisiik Plastisiteli Zeminlerin Karsilastirmasi

Er (2006) “Yiiksek Plastisiteli Zeminlerin Davranislart Uzerinde Cop Suyunun
Etkisi” isimli tez calismasinda LL= (%) 72, PL= (%) 35 ve PI= (%) 37 olan MH
(yiiksek plastisiteli silt) kullanmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar yiiksek

plastisiteli siltlerin deney sonuclari (Er, 2006) karsilastirilmistir.
e Atterberg Limitleri

Sekil 4.87, Sekil 4.88 ve Sekil 4.89” da goriildigii gibi MH numunesinin ¢6p sizinti
suyunun etkisi ile elde edilen likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerlerinin
ML(1), CL(1) ve ML(2) numunelerine gore oldukca yiiksek ve davranislariin

benzer oldugu goriilmektedir.

@\

=

=

)

£

-

i —e—ML(1)

3 —a—CL(1)

—a— ML(2)
|
: ---m--MH
0 20 40 60 80 100 120

Cop Szt Suyu (%)

Sekil 4.87 : Cop Sizint1 Suyu Oraninin Likit Limit Uzerine Etkisi (t= 0, Kars.)

Plastik Limit, PL (%)

—e—ML(1)
—a—CL(1)
—a—ML(2)
---m-- MH

Cop Sizmt1 Suyu (%)

Sekil 4.88 : Cop Sizint1 Suyu Oraninin Plastik Limit Uzerine Etkisi (t= 0, Kars.)
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Sekil 4.89 : Cop Sizint1 Suyu Oraninin Plastisite Indisi Uzerine Etkisi (t= 0, Kars.)

Sekil 4.90, Sekil 4.91 ve Sekil 4.92° de goriildiigii gibi MH numunesinin farkli ¢6p
sizint1 suyu oranlar ile karistirilip, farkl kiir siirelerinde bekletilmesi ile elde edilen
likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerlerinin ML(1), CL(1) ve ML(2)

numunelerine gore oldukga yiiksek ve davranmislarinin benzer oldugu goriilmektedir.

S
E
]
- -
S —— Cop S: % 0 ML(1)
= — = Cop S % 5 ML(1)
E —a—Cop S % 20 ML(1)
3 — o Cop S % 50 ML(1)
—%—Cop S: % 100 ML(1)
= ---@--- Cop S: % 0 MH
= ---m--Cop S % 5 MH
NS [ N | Cop S: % 20 MH
- =~ Cop S % 50 MH
---e-- Cop S % 100 MH

Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.90 : Kiir Siiresinin Likit Limit Uzerine Etkisi (Kars.)
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% 0 ML(1)
: % 5 ML(1)
: % 20 ML(1)
: % 50 ML(1)
: % 100 ML(1)
: % 0 MH

: % 5 MH

: % 20 MH

: % 50 MH

: % 100 MH

Plastik Limit, PL (%)

Kiir Siiresi ( giin)

Sekil 4.91 : Kiir Siiresinin Plastik Limit Uzerine Etkisi (Kars.)

% 0 ML(1)

: % 5 ML(1)

: % 20 ML(1)
: % 50 ML(1)
: % 100 ML(1)
: % 0 MH

: % 5 MH

: % 20 MH

: % 50 MH

: % 100 MH

Plastisite Indisi, PI (%)

Kiir Siiresi ( giin)

Sekil 4.92 : Kiir Siiresinin Plastisite Indisi Uzerine Etkisi (Kars.)

e Kesme Kutusu Deneyi

Cop s1zint1 suyu oraninin ¢ iizerine etkisi incelendiginde Sekil 4.93* de goriildiigii
gibi ML(1) ve MH numunelerinin % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda temiz zemine gore
arttig1 gézlenmistir. ML(1) numunesinin % 20 ¢Op sizint1 suyu oraninda diistiigi, %
50 ve % 100 ¢o6p sizintt suyu oranlarinda giderek arttigt goriilmiistir. MH

numunesinin % 50 ¢6p szinti suyu oranminda diistiigii, % 100 c¢Op sizinti suyu

oraninda tekrar arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.93 : Cop Sizint1 Suyu Oranin ¢ Uzerine Etkisi (Kars.)

Cop s1zint1 suyu oraninin c¢ iizerine etkisi incelendiginde Sekil 4.94° de goriildiigii
gibi ML(1) ve MH numunelerinin % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda temiz zemine gore
diistiigli, % 20 ¢6p sizint1 suyu oraninda tekrar arttigi, % 50 ve % 100 ¢6p sizinti

suyu oranlarinda giderek diistiigii gozlenmistir.

Kiir siiresinin ¢ iizerine etkisi incelendiginde Sekil 4.95* de goriildiigii gibi ML(1)
numunesinin 7 giin kiir siiresinde maksimum oldugu, 30 ve 90 giin kiirelerinde
giderek azaldig goriilmiistir. MH numunesinin O giin kiir siiresine gore giderek

azaldig1 90 giin kiir stiresinde minumum oldugu goriilmektedir.

Kiir siiresinin ¢ iizerine etkisi incelendiginde Sekil 4.96’ da goriildiigii gibi ML(1)
numunesinin 7 giin kiir siiresinde minumum oldugu, 30 ve 90 giin kiirelerinde
giderek arttig1 goriilmiistir. MH numunesinin O giin kiir siiresine gore giderek arttigi

90 giin kiir siiresinde maksimum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.94 : Cop Sizint1 Suyu Oranin ¢ Uzerine Etkisi (Kars.)
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Sekil 4.95 : Kiir Siiresinin ¢ Uzerine Etkisi (Kars.)
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¢ (kPa)
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Sekil 4.96 : Kiir Siiresinin ¢ Uzerine Etkisi (Kars.)

¢ Odometre Deneyi

Kiir oran1 ve kiir siiresinin permeabilite ve konsolidasyon katsayis1 iizerine etkisi
incelendiginde Sekil 4.97 ve Sekil 4.98° de goriildiigii gibi MH numunesinin
permeabilite ve konsolidasyon katsayisi degerleri her ii¢ yiikk kademesinde de ML(1)
numunesine gore kiiciiktiir. Yiik kademesi arttikca MH numunesinin permeabilite ve
konsolidasyon katsayis1 degerlerinin ML(1) numesininin permeabilite ve
konsolidasyon katsayisi degerlerine gore daha da azaldignr goriilmektedir. Kiir
stireleri dikkate alindiginda ML(1) numunesi i¢in permeabilite ve konsolidasyon

katsayilar1 arasindaki fark MH numunesine gore fazladir.
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Sekil 4.97 : Kiir Oram1 ve Kiir Siiresinin Permeabilite Katsayis1 Uzerine Etkisi
(Kars.)
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Sekil 4.98 : Kiir Oran1 ve Kiir Siiresinin Konsolidasyon Katsayis1 Uzerine Etkisi
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4.7 Sonuclar

Bu boliimde c¢alisma kapsaminda yer alan kivam limitleri, kesme kutusu ve 6dometre

deney sonuglarina yer verilmistir.

Kivam limitleri deney sonuglarinda goriilmiistiir ki yeni ¢Op sizintt suyu ile
kanstirilan ML(1), CL(1), ML(1) ve ML(2) numunelerinde ¢0p sizint1 suyu orani ve
kiir siiresi arttikga likit limit, plastik limit ve plastisite indisi artmistir. Endeks
ozellikleri farkli iki CL numunesinin % 100 yeni ¢6p sizint1 suyu ile
kanistirilmasindan ve 30 giin kiir siiresinde bekletilmesinden sonra likit limiti daha

biiyiik olan numunede likit limit degerinin daha ¢ok arttig1 gézlenmistir.

Kesme kutusu deney sonuglarindan yararlanilarak ¢op sizinti suyunun suya doygun
olmayan ve suya doygun olan zemin {izerindeki ¢ ve ¢ degerlerinin etkisi
incelenmistir. Suya doygun olmayan zemin numelerinde ¢ ve ¢ grafiklerinden
goriildiigi gibi (Sekil 4.57 ve Sekil 4.58) % 20 ¢op si1zint1 suyu oranina kadar temiz
zemine gore ¢ artmakta, ¢ azalmaktadir. Bu ¢Op sizinti suyu oranindan sonra ise
¢Op sizint1 suyu oranindaki artisla ¢ azalmakta, ¢ ise artmaktadir. Sekil 4.62° de %
5 ¢op sizinti suyu ile hazirlanmis numunede oldugu gibi tiim ¢Op sizinti suyu
oranlarinda ¢, 7 giin kiir sonunda en yiiksek degere ulasmus, kiir siiresinin artmasiyla
azalma gostermistir. Sekil 4.63” de ise ¢, 7 giin kiir sonunda en diisiik degere
ulasmis, kiir siiresinin artmasiyla artis gostermistir. Suya doygun olan zemin
numunelerinde % 5, % 20, % 50 ve % 100 ¢op sizint1 suyu oranlarinda ¢ degeri
temiz zeminin ¢ degeri ile aymidir. Suya doygun olan numunelerde ¢6p sizint1 suyu
ile karistirilan zeminlerin ¢ degerlerinin temiz zemine gore oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda ¢ degerinin sifir oldugu, ¢6p sizinti

suyu orani artikga ¢ degerlerinde bir miktar artis oldugu goriilmektedir.

Odometre deney sonuclarindan yararlanilarak ¢op sizinti suyunun suya doygun
olmayan ve suya doygun olan zemin iizerindeki permeabilite katsayis1 ve
konsolidasyon katsayis1 degerlerinin etkisi incelenmistir. Suya doygun olmayan
zemin numunelerinde konsolidasyon basinci arttikca permeabilite katsayisi
azalmistir. Sekil 4.79’ te goriildiigii gibi 30 giinliik kiir sonunda ii¢ yiik kademesinde

de permeabilite katsayilar t= 0” a gore, 90 giinliik kiir sonunda ii¢ yiik kademesinde
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de permeabilite katsayilar1 t= 0 ve t= 30° a gore azalmistir. Suya doygun olmayan
zemin numunelerinde konsolidasyon basinc1 arttikga konsolidasyon katsayisi
artmigtir. Sekil 4.81° de goriildiigii gibi % 5, % 50 ve % 100 ¢Op sizint1 suyu
oranlarinda 30 giinliik kiir sonunda ii¢ yiik kademesinde de konsolidasyon katsayilari
t= 0’ a gore artmis, % 20 ¢Op sizint1 suyu oraninda ise azalmistir. 90 giinlik kiir
sonunda ii¢ yiik kademesinde de konsolidasyon katsayilar1 , %5 ve % 50 ¢Op sizinti
suyu oranlarinda t= 0 ve t= 30’ a gore artmaya devam etmistir. % 20 ¢Op s1zint1 suyu
oraninda t= 0 ve t= 30’ a gore, % 100 ¢op sizint1 suyu oraninda t= 30’a gore azalma
gostermistir. Suya doygun olan zemin numunelerinde konsolidasyon basinci arttik¢a
permeabilite katsayis1 azalmistir. Sekil 4.85 da goriildiigii gibi 7 giin kiir sonunda
ayn1 ¢Op s1zint1 suyu oranlarinda ii¢ yiikk kademesinde de permeabilite ayn1 davranisi
gostermektedir. Permeabilite, % 5 ¢Op sizinti suyu oraninda temiz zemine gore
azalmistir, % 20 ve % 50 ¢Op sizint1 suyu oranlarinda artig gostermistir, % 100 ¢6p
sizinti suyu oraninda tekrar azalmistir. Suya doygun olan zemin numunelerinde
konsolidasyon basinci arttikca konsolidasyon katsayisi artmistir. Sekil 4.87° de
goriildiigli gibi 7 giin kiir sonunda aymi ¢Op sizintt suyu oranlarinda ii¢ yiik
kademesinde de konsolidasyon katsayisi aym davramisi  gostermektedir.
Konsolidasyon katsayisi, % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda temiz zemine gore azalmistir,

% 20, % 50 ve % 100 ¢op s1zint1 suyu oranlarinda artis gostermistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar yiiksek plastisiteli siltlerin deney sonuglar (Er,
2006) karsilagtirildiginda; Sekil 4.88, Sekil 4.89 ve Sekil 4.90° da goriildiigii gibi
MH numunesinin ¢6p sizinti suyunun etkisi ile elde edilen likit limit, plastik limit ve
plastisite indisi degerlerinin ML(1), CL(1) ve ML(2) numunelerine gore oldukca

yiiksek ve davraniglarinin benzer oldugu goriilmektedir.

Cop s1zint1 suyu oraninin ¢ iizerine etkisi incelendiginde Sekil 4.94’ de goriildiigii
gibi ML(1) ve MH numunelerinin % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda temiz zemine gore
arttig1 gézlenmistir. ML(1) numunesinin % 20 ¢Op sizint1 suyu oraninda diistiigi, %
50 ve % 100 ¢o6p sizintt suyu oranlarinda giderek arttigt goriilmiistir. MH
numunesinin % 50 ¢6p szinti suyu oranminda diistiigii, % 100 c¢Op sizintt suyu
oraninda tekrar arttigi gozlenmistir. COp sizintt suyu oraninin ¢ lizerine etkisi
incelendiginde Sekil 4.95° de goriildiigii gibi ML(1) ve MH numunelerinin % 5 ¢Op

sizint1 suyu oraninda temiz zemine gore diistiigii, % 20 ¢Op sizint1 suyu oraninda
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tekrar arttifi, % 50 ve % 100 ¢Op sizinti suyu oranlarinda giderek diistiigi

gbzlenmistir.

Kiir siiresinin ¢ iizerine etkisi incelendiginde Sekil 4.96* da goriildiigii gibi ML(1)
numunesinin 7 giin kiir siiresinde maksimum oldugu, 30 ve 90 giin kiirelerinde
giderek azaldig goriilmiistir. MH numunesinin O giin kiir siiresine gore giderek
azaldigr 90 giin kiir siiresinde minumum oldugu goriilmektedir. Kiir siiresinin ¢
iizerine etkisi incelendiginde Sekil 4.97° de goriildigii gibi ML(1) numunesinin 7
giin kiir siiresinde minumum oldugu, 30 ve 90 giin kiirelerinde giderek arttigi
goriilmiistir. MH numunesinin 0 giin kiir siiresine gore giderek arttigi 90 giin kiir

stiresinde maksimum oldugu goriilmektedir.

Kiir oran1 ve kiir siiresinin permeabilite ve konsolidasyon katsayis1 iizerine etkisi
incelendiginde Sekil 4.98 ve Sekil 4.99° da goriildiigli gibi MH numunesinin
permeabilite ve konsolidasyon katsayis1 degerleri her ii¢ yiikk kademesinde de ML(1)
numunesine gore kiiciiktiir. Yiik kademesi arttikca MH numunesinin permeabilite ve
konsolidasyon katsayis1 degerlerinin ML(1) numesininin permeabilite ve
konsolidasyon katsayist degerlerine gore daha da azaldigi goriilmektedir. Kiir
stireleri dikkate alindiginda ML(1) numunesi icin permeabilite ve konsolidasyon

katsayilar1 arasindaki fark MH numunesine gore fazladir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ¢6p sizint1 suyu oranin ve zeminle etkilesim siiresinin zeminin statik
davraniglar iizerine etkileri ele alinmistir. Bu amagla Atterberg kivam limitleri,
kesme kutusu ve ddometre deney sonuglart detayli sekilde ele alinmistir. Atterberg
kivam limitleri deneylerinde zemine % 5, 20, 50 ve % 100 ¢6p si1zint1 suyu katilarak
kiir oranin kivam limitleri {izerine etkisi incelenmistir. Ayrica aym kiir oranlarinda
hazirlanmis numuneler 1, 7, 30 ve 90 giin kiire birakilarak kiir siiresi ile kivam
limitlerindeki degisimler incelenmistir. Kivam limitleri deney sonuglarinda
goriilmiistiir ki yeni ¢op sizint1 suyu ile kanstirilan ML(1), CL(1), ML(1) ve ML(2)
numunelerinde ¢op sizinti suyu orani ve kiir siiresi arttikca likit limit, plastik limit ve
plastisite indisi artmistir. Endeks ozellikleri farkli ML(1), CL(1) ve CL(2)
numunelerinin % 100 yeni ¢Op sizint1 suyu ile karnstirllmasindan ve 30 giin kiir
stiresinde bekletilmesinden sonra likit limiti daha biiyiikk olan numunede likit limit

degerinin daha ¢ok arttig1 gdzlenmistir.

Farkli ¢op sizinti suyu ile yapilan bu calismada ayni kiir oram1 ve aym kiir
siiresindeki iki farkli CL(1) ve CL(2) numunesinin farklt pH degerlerinde farkli likit
limit degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. CL(1) numunesi pH degeri 7.27 olan
cesme suyu ile kanstirldiginda likit limiti degeri 47, pH degeri 8.03 olan yeni ¢cop
sizint1 suyu ile karigtirildiginda likit limit degeri 58 dir. CL(2) numunesi pH degeri
7.27 olan cesme suyu ile kanstirildiginda likit limiti degeri 34, pH degeri 7.72 olan
hava ile temas etmeyerek uzun siire bekletilmis ¢op sizint1 suyu ile karistirildiginda
likit limit degeri 37° dir. Buradan anlasildigi gibi pH degeri artarak likit limitin
artmasina neden olmustur. Likit limit {izerinde ¢Op s1zint1 suyu oraninin yani sira Kiir
stiresi de etkilidir. Kiir siiresindeki artigla likit limit artarak 30 giinliik kiir sonunda
maksimum degere ulasmistir. Bu kiir siiresinden sonra, kiir siiresindeki artigla likit
limit diismeye baslamistir. Plastik limit deneyleri sonucunda; ¢op sizint1 suyu katkill
zemin numunelerinin plastik limit degerlerinin temiz zeminden daha diisiik oldugu

goriilmiistiir. Fakat ¢op sizintt suyu katilmis numuneler kendi aralarinda
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degerlendirildiginde ¢op sizint1 suyu oranindaki artisla plastik limit degerinin arttigi
gozlenmistir. Plastik limit degeri de kiire birakilmamis numunelere gore kiir
stiresindeki artigla artmistir. 30 giinlik kiir sonunda plastik limit 7 giine gore bir
miktar azalmistir. 90 giinde tekrar artmistir. Zeminin plastisite indisi kiir oranindaki
artisla artarak % 100 ¢6p s1zint1 suyu oraninda en biiyiik degere ulagmistir. Plastisite
indisi kiir siiresindeki artisla 6nce artis gostererek 30 giinliik kiir sonunda maksimum

degere ulagmistir.

Kesme kutusu deney sonuglarindan yararlanilarak ¢6p sizinti suyunun suya doygun
olmayan ve suya doygun olan zemin {iizerindeki ¢ ve ¢ degerlerinin etkisi
incelenmistir. Suya doygun olmayan zemin numelerinde % 20 ¢Op sizintt suyu

oranina kadar temiz zemine gore ¢ artmis, ¢ azalmistir. Bu ¢Op sizinti suyu
oranindan sonra ise ¢op sizinti suyu oranindaki artisla ¢ azalmis, ¢ ise artmistir. % 5

¢cOp sizintt suyu ile hazirlanmis numunede oldugu gibi tim ¢op sizinti suyu

oranlarinda ¢, 7 giin kiir sonunda en yiiksek degere ulasmus, kiir siiresinin artmasiyla

azalma gostermistir. ¢, 7 giin kiir sonunda en diisiik degere ulagmis, kiir siiresinin

artmastyla artis gostermistir.

Suya doygun olan zemin numunelerinde % 5, % 20, % 50 ve % 100 ¢op s1zint1 suyu

oranlarinda ¢ degeri temiz zeminin ¢ degeri ile aynidir. Suya doygun olan

numunelerde ¢op sizint1 suyu ile karistirilan zeminlerin ¢ degerlerinin temiz zemine
gore oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. % 5 ¢6p sizint1 suyu oraninda ¢ degerinin
sifir oldugu, ¢op sizinti suyu oram artikca cdegerlerinde bir miktar artis oldugu
goriilmiistiir. Suya doygun olmayan ve suya doygun olan numuneleri karsilastirmak
i¢in farkli ¢op sizint1 suyu oranlarinda 7 giin kiir siiresinde bekletilmis numuneler ele
almmistir. Suya doygun olmayan numunelerde % 5 ¢Op sizintt suyu oraninda c
degerinin temiz zemine gore diistiigii fakat suya doygun olan numuneye gore de
yiiksek oldugu goriilmiistiir. % 20 ¢Op sizint1 suyu oraninda ¢ degerinin maksimum
oldugu, % 50 ve % 100 ¢op s1zint1 suyu oranlarinda ¢ degerinin diigtiigli goriilmiistiir.
Suya doygun olmayan numunenin % 100 ¢&p s1zint1 suyu oraninda ¢ degerinin, suya

doygun olan numuneye gore daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Odometre deney sonuglarindan yararlanilarak ¢op sizinti suyunun suya doygun

olmayan ve suya doygun olan zemin iizerindeki permeabilite katsayis1 ve
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konsolidasyon katsayis1 degerlerinin etkisi incelenmistir. Suya doygun olmayan
zemin numunelerinde konsolidasyon basincit arttikca permeabilite katsayisi
azalmistir. 30 giinliik kiir sonunda ii¢ yiik kademesinde de permeabilite katsayilar1 t=
0’ a gore, 90 giinliik kiir sonunda ii¢ yiikk kademesinde de permeabilite katsayilar1 t=
0 ve t= 30’ a gore azalmistir. Suya doygun olmayan zemin numunelerinde
konsolidasyon basinci arttik¢a konsolidasyon katsayis1 artmistir. % 5, % 50 ve % 100
¢cOp sizinti suyu oranlarinda 30 giinliik kiir sonunda ii¢ yilk kademesinde de
konsolidasyon katsayilar t= 0’ a gore artmis, % 20 ¢Op sizint1 suyu oraninda ise
azalmistir. 90 giinliik kiir sonunda ii¢ yiik kademesinde de konsolidasyon katsayilari ,
%5 ve % 50 ¢Op sizint1 suyu oranlarinda t= 0 ve t= 30’ a gore artmaya devam
etmistir. % 20 ¢Op s1zint1 suyu oraninda t= 0 ve t= 30" a gore, % 100 ¢Op s1zint1 suyu

oraninda t= 30’a gore azalma gostermistir.

Suya doygun olan zemin numunelerinde konsolidasyon basinci arttikca permeabilite
katsayis1 azalmigtir. 7 giin kiir sonunda ayni ¢op sizinti suyu oranlarinda ii¢ yiik
kademesinde de permeabilite ayn1 davramig1 gostermektedir. Permeabilite, % 5 ¢op
sizint1 suyu oraninda temiz zemine gore azalmistir, % 20 ve % 50 ¢Op sizint1 suyu
oranlarinda artis gostermistir, % 100 ¢Op sizint1 suyu oraninda tekrar azalmigtir. Suya
doygun olan zemin numunelerinde konsolidasyon basinci arttik¢a konsolidasyon
katsayist artmistir. 7 giin kiir sonunda ayni ¢6p sizinti suyu oranlarinda ii¢ yiik
kademesinde de konsolidasyon katsayisi aynm davramisi  gostermektedir.
Konsolidasyon katsayisi, % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda temiz zemine gore azalmistir,
% 20, % 50 ve % 100 ¢Op sizint1 suyu oranlarinda artis gostermistir. Zemin suya
doygun oldugunda hem temiz zemine gore hemde suya doygun olmayan zemine gore

permeabilite katsayis1 ve konsolidasyon katsayisi azaliyor.

Bu calismadan elde edilen sonuglar yiiksek plastisiteli siltlerin deney sonuglar (Er,
2006) karsilastirildiginda; MH numunesinin ¢6p sizinti suyunun etkisi ile elde edilen
likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerlerinin ML(1), CL(1) ve ML(2)

numunelerine gore oldukga yiiksek ve davranmislarinin benzer oldugu goriilmektedir.

Cop sizinti suyu oranmnin ¢ iizerine etkisi incelendiginde ML(1) ve MH
numunelerinin % 5 ¢&p si1zint1 suyu oraninda temiz zemine gore arttig1 gdzlenmistir.
ML(1) numunesinin % 20 ¢Op sizint1 suyu oraninda diistiigii, % 50 ve % 100 ¢op

sizinti suyu oranlarinda giderek arttigi goriilmiistir. MH numunesinin % 50 ¢op
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szinti suyu oraminda diistiigi, % 100 ¢Op sizinti suyu oraminda tekrar arttigi
gbzlenmistir. Cop s1zint1 suyu oraninin c iizerine etkisi incelendiginde ML(1) ve MH
numunelerinin % 5 ¢6p si1zinti suyu oraninda temiz zemine gore diistiigii, % 20 ¢6p
sizint1 suyu oraninda tekrar arttig, % 50 ve % 100 c¢Op sizint1 suyu oranlarinda

giderek duistiigii gézlenmistir.

Kiir siiresinin ¢ {izerine etkisi incelendiginde ML(1) numunesinin 7 giin kiir
stiresinde maksimum oldugu, 30 ve 90 giin kiirelerinde giderek azaldig1 goriilmiistiir.
MH numunesinin 0 giin kiir siiresine gore giderek azaldigr 90 giin kiir siiresinde
minumum oldugu goriilmektedir. Kiir siiresinin ¢ iizerine etkisi incelendiginde
ML(1) numunesinin 7 giin kiir siiresinde minumum oldugu, 30 ve 90 giin kiirelerinde
giderek arttig1 goriilmiistiir. MH numunesinin O giin kiir siiresine gore giderek arttigi

90 giin kiir siiresinde maksimum oldugu goriilmektedir.

Kiir oran1 ve kiir siiresinin permeabilite ve konsolidasyon katsayis1 iizerine etkisi
incelendiginde MH numunesinin permeabilite ve konsolidasyon katsayis1 degerleri
her ii¢ yiik kademesinde de ML(1) numunesine gore kiiciiktiir. Yiik kademesi arttik¢a
MH numunesinin permeabilite ve konsolidasyon katsayis1 degerlerinin ML(1)
numesininin permeabilite ve konsolidasyon katsayis1 degerlerine gore daha da
azaldigr goriilmektedir. Kiir siireleri dikkate alindiginda ML(1) numunesi igin
permeabilite ve konsolidasyon katsayilar1 arasindaki fark MH numunesine gore

fazladir.

Bu calismada oOneri olarak; zemin davramisina etki eden ¢Op sizint1 suyu
bilesimindeki maddelerin belirlenmesi gerekir. Daha sonra ¢6p sizinti suyunun yapisi
bozulmadan zeminin geoteknik Ozellikleri incelenmelidir. Daha sonra zemin
davraniginda organik maddelerin mi yoksa inorganik maddelerin mi daha etkili
oldugunu belirlemek icin ¢Op sizintt suyu icerisindeki organik maddeler
uzaklastirilarak, ¢op sizint1 suyu igerisindeki inorganik maddeler ile ayn1 deneyler
tekrarlanmalidir. Ayrica laboratuar ortaminda temsili ¢op sizint1 suyu hazirlanip, ¢op
sizinti suyu i¢indeki maddelerin miktarlart degistirilerek zemin davramsindaki
degisimler izlenerek etkin maddelerin tayini yapilabilir. Bunlara ek olarak temiz
zeminin yan sira ¢op sizinti suyu ile karistirilmis numunelerin mineralojik yapilari
belirlenerek ¢op sizintt suyu ile zemin arasindaki iliskinin anlasilmasi

kolaylasacaktir.
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Sekil A.51 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 100 kPa, t= 0 giin)
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Sekil A.52 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 200 kPa, t= 0 giin)
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Sekil A.53 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 300 kPa, t= 0 giin)
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Sekil A.54 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 100 kPa, t=1 giin)
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Sekil A.55 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 200 kPa, t=1 giin)
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Sekil A.56 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 300 kPa, t= 1 giin)
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Sekil A.57 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 100 kPa, t=7 giin)
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Sekil A.58 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 200 kPa, t=7 giin)
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Sekil A.59 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 300 kPa, t=7 giin)
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Sekil A.60 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 100 kPa, t= 7 giin, S.D.)
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Sekil A.61 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 200 kPa, t=7, S.D.)
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Sekil A.62 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 300 kPa, t=7 giin, S.D.)
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Sekil A.63 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 100 kPa, t=30 giin)
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Sekil A.64 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 200 kPa, t= 30 giin)
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Sekil A.65 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 300 kPa, t= 30 giin)
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Sekil A.66 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 100 kPa, t= 90 giin)
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Sekil A.67 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 200 kPa, t= 90 giin)
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Sekil A.68 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman (t= 300 kPa, t= 90 giin)
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Sekil A.69 : Kirilma Zarfi (t= 0 giin)

200 300 400

¢ (kPa)

100

Sekil A.70 : Kirilma Zarfi (t= 1 giin)
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Sekil A.72 : Kirillma Zarfi (t= 7 giin, Suya Doygun)
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Sekil A.74 : Kirilma Zarf1 (t= 90 giin)
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Sekil B.2 : e-log P (Cop S: % 5, t= 0 giin)
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Sekil B.3 : Oturma-log t (Temiz Zemin)
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Sekil B.4 : Oturma-log t (Cop S: % 5, t=0 giin)
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Sekil B.7 : Oturma-log t (Cop S: % 5, t= 30 giin)
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Sekil B.8 : Oturma-log t (Cop S: % 5, t= 90 giin)
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Sekil B.11 : Oturma-log t (Cop S: % 20, t= 0 giin)
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Sekil B.12 : Oturma-log t (Cop S: % 20, t= 30 giin)
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Sekil B.15 : Oturma-log t (Cop S: % 20, t= 90 giin)
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Sekil B.19 : Oturma-log t (Cop S: % 50, t= 30 giin)
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Sekil B.20 : Oturma-log t (Cop S: % 50, t= 90 giin)
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Sekil B.23 : Oturma-log t (Cop S: % 100, t= 0 giin)
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Sekil B.24 : Oturma-log t (Cop S: % 100, t= 30 giin)
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Sekil B.27 : Oturma-log t (Cop S: % 100, t= 90 giin)
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Sekil B.28 : Oturma-log t (Cop S: % 35, t= 7 giin, Suya Doygun)
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Sekil B.31 : Oturma-log t (Cop S: % 20, t= 7 giin, Suya Doygun)
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Sekil B.32 : Oturma-log t (Cop S: % 50, t= 7 giin, Suya Doygun)
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