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Bu tez calismasinda bes farkli zemin numunesi olan Burdur kili, istanbul Kili,
Aliaga kili, Esen kili ve Mavi kil farkli sikistirma yontemi ile farkli su
muhtevalari, farkh ¢ap, farkli boy/cap orani ile silindir olarak hazirlanmis ve
serbest basing mukavemetleri belirlemek lizere serbest basing deneyi ile
kirilmislardir.

Yapilan c¢alismalarin sonuglar1 incelendiginde herbir zemin numunesinin
serbest basing mukavemetinin su muhtevasinin, numune ¢apinin ve numune
boy/cap oraninin artmasi ile azaldig1 gorilmiustiir.

Su muhtevasinin plastik limitin altinda oldugu durumlar i¢in numunelerin
gocme davranislarinin gevrek olmasi beklenirken ayni su muhtevasinda biiytik
captaki numunelerin kirilma davraniglarinin daha stinek oldugu gézlenmistir.

Ayni su muhtevasinda ve c¢apta hazirlanan zemin numunelerinin boy/¢ap
oraninki azalma ile go¢me davranislarinin stneklestigi ve dayanimlarinin
arttigl, boy/cap oraninin 2,5 ve daha bilylik oldugu durumlarda kirilma
davranisinin ani kirilma seklinde ve kompleks oldugu belirlenmistir.

Farkli sikistirma yontemi kullanilarak olusturulan numunlerin serbest basing
dayanimlar1 incelendiginde plastik limit su muhtevasi civarlarinda statik ve
dinamik sikistirma yontemlerinin ayni dayanimi sagladiklar1 ancak plastik
limitin altinda ve tistiindeki su muhtevasi degerlerinde statik ve dinamik olarak
sikistirilarak hazirlanan numunelerin serbest basing mukavemetlerinde
farkliliklar olustugu gorilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Serbest basing mukavemeti, bi¢cim etkisi, boyut etkisi, kil,
sikistirma yontemi.

2018, 190 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

EFFECT OF INITIAL CONDITIONS ON SHEAR STRENGTH OF CLAY SOILS
Recep AKAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. S.Nilay KESKIN

In this thesis Burdur clay, Istanbul clay, Aliaga clay, Esen clay and Blue clay were
prepared by using static and dynamic compaciton method in different initial
conditions those are water content, diameter, length to diameter ratio in
cylinder shape. Specimens were broken by unconfined compression test in
order to determine unconfined conpression strengths and examine the changes
of strengths because the changes of initial conditions.

According to results its seen that unconfined compression strengths of
specimens decrease by increase of water content, diameter and length to
diameter ratio of specimens.

In same water content the specimen has bigger diameter and bigger length to
diameter ratio shows brittle failure pattern compared to others under the
plastic limit water content. Moreover the specimens have 2,5 and more length to
diameter ratio have more complex failure pattern and dont show stable reflects
to changes at initial conditions.

While the effect of compaction method on undonfined compression strengths of
clay soils its observed that there is no difference at water content is near plastic
limit but wet and dry side of plastic limit differences appear between
unconfined compression strengths of specimens have prepared by static and
dynmica compaction method.

Keywords: Unconfined compression strength, shape effect, dimension effect,
clay, compaction method.

2018, 190 pages
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1. GIRIS

Arazide bir yapi temeli veya toprak dolgu altinda kalacak veya herhangi bir
baska yiiklemeye maruz kalacak zemin tabakalarinin gerilme-sekil degistirme
davranislarini ve kayma mukavemetlerini belirlemek icin, bu tabakalardan
numune almak ve bunlari laboratuvarda deneye tabi tutmak gerekmektedir. Bu
amacla, basta yaygin olarak kullanilan kesme kutusu deneyi, serbest basing
deneyi ve ¢ eksenli basing deneyleri olmak {izere bircok yontem

kullanilmaktadir (Palali, 2006)

Serbest basing deneyi yanal destege gerek kalmadan kendi kendini ayakta dik
olarak  tutabilecek  Ozelliklere = sahip olan zeminlerin  lzerinde
uygulanabilmektedir. Bundan dolay1 bu deneyin kum zeminlerde uygulanmasi
mimkin olmayip, kohezyonlu zeminlerde uygulanabilir. Deney sirasinda
numunenin drenaj sartlari kontrol edilmemektedir. Bu ytizden ytiklemenin hizli
yapilmasi ile zeminin drenajsiz kayma mukavemeti elde edilir. Serbest basing
deneyi, killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemede yaygin olarak

kullanilmaktadir (Coduto, 2006).

Serbest basing deneyinde silindirik zemin numunesi lizerine sadece eksenel
yonde ylkleme yapilmaktadir. Eksenel ytikiin artmasiyla numunenin boyundaki
kisalma olglilerek gerilme-deformasyon egrileri elde edilmektedir. En biiytik
eksenel gerilmenin degeri zeminin serbest basing dayanimi degerini temsil
etmektedir. Numunede meydana gelen kayma diizleminin, alt ve tst ylikleme
basliklari ile kesismesini engellemek icin, boy uzunlugunun g¢apa oraninin iki
veya ikiden buytik olarak secilmesi 6nerilmektedir (Tumluer, 2006). Bu konuda
ASTM D2166-00 minimum 33,02 mm c¢apinda ve 2-2,5 arasinda L/D orani ile
tam daire silindir numune, TS 1900-2 tercihen 50 mm (gerekliyse 38mm)
capinda ve L/D orani 2 olan silindir numune ile deneylerin gergeklestirilmesini

Onermektedir.

Yapilan ge¢mis arastirmalara dayanarak, bicimin serbest dayanim tizerindeki

etkisinin hala tartisildigini ve bu etkiyi temsil eden korelasyonlarin ne derece



dogru olup olmadiginin yeterince bilinemedigini sodyleyebiliriz (Tuncay ve
Hasancebi, 2009). Ayrica yapilan ¢alismalar numunelerin her birinin, bi¢gim ve
boyut degisiminden kendilerine 6zgli oranda etkilendiklerini de gostermistir

(Darlington vd., 2011).

Bu calismada farkli ¢ap ve boy/¢ap oranlarinda hazirlanan numuneler lizerinde
serbest basing deneyleri gergeklestirilmis, kil numunelerin ¢apinin ve boy/¢ap
oraninin serbest basing mukavemetine etkisi arastirilmistir. Gergeklestirilen
serbest basing deneylerine ait deney egrileri, numune c¢api-serbest basing
dayanimu iligkileri ve numune boy/¢ap orani-serbest basing dayanimu iligkileri
Bolim 5’ te sunulmustur. Ayrica iliskileri temsil eden denklemler de birlikte

verilmistir.

Yiiksek deformasyon 6zelligine ve diisiik kayma mukavemetine sahip bir kil ele
alindig1 zaman dikkat edilecek hususlar daha karmasik ve zordur. Clinki killer
mineralojik kokeninden dolay1 ve ylizey alanlarinin ytiksek olmasi nedeniyle su
muhtevasindan diger zemin siniflarina gore daha fazla etkilenmektedir (Ghosh,
2013). Ayni incelige sahip olsa dahi kil olmayan zemin daneleri, daha kiigiik
yuzeylerinden dolay1 ve suya karsi ¢ekim kuvvetleri olmadigindan dolay:

belirgin bir plastik davranis géstermezler (Mitchell, 1993).

Kilin mineralojisi, kil icerigi, plastisite indisi (IP), su muhtevasi (w), kuru birim
hacim agirlik ve deformasyon hizi killi zeminlerin kayma mukavemeti lizerinde

etkili faktorlerdendir (Zumrawi ve Mohammed, 2016).

Su, zemin daneleri arasinda hem kaydirict hem de baglayic1 etki yapabilmekte
ve bu ylizden zeminin dayanimini etkileyebilmektedir (Ferre, ve digerleri,
2002). Bu ytlizden Kkilli bir zeminin kayma mukavemeti lizerinde en etkili
faktorlerden birisi su muhtevasidir. Arazide 6zellikle mevsim degisimlerinden
olmak tizere ¢esitli nedenlerden dolay1 zeminlerin su muhtevasi degisebilmekte
ve bu degisimler zeminlerin gé¢mesine neden olabilmektedir. Nitekim bir¢cok
yer kaymasina ve zemin gé¢mesine ani yagislar sonucu su igeriginin artigi ile

malzemenin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen ani diisiis neden olmustur



(Blahovai vd., 2013). Bu ylizden zeminin kayma mukavemetine su muhtevasi

degisiminin etkisi belirlenerek bu potansiyel degisimler goz 6ntine alinmalidir.

Yapilan c¢alismalar géstermistir ki su muhtevasinin artmasi ile azalan kayma
mukavemeti kuru birim hacim agirhigin artmasi ile artmaktadir. Ancak
maksimum kayma mukavemetinin maksimum kuru birim hacim agirliktan
onceki asamada elde edilmesi, su muhtevasinin azaltici etkisinin kuru birim
hacim agirliginin artiric1 etkisinden daha biytik oldugunu gdstermistir. Bu
ylzden su muhtevasinin degismesi durumunda meydana gelebilecek kayma

mukavemeti degisimlerinin tasarim asamasinda dikkate alinabilmesi gereklidir.

Bu calismada bu etkinin belirlenebilmesi i¢in ¢alismalar yapilmis ve farkli su
muhtevalarinda hazirlanan zemin numunelerinin serbest basing mukavemetleri
serbest basing deneyiyle belirlenmistir. Elde edilen serbest basing deney egrileri
ve su muhtevasi-serbest basin¢g dayanimi iliskisini gésteren grafikler Boliim 5’te

sunulmustur. Ayrica iliskileri temsil eden denklemler de birlikte verilmistir.

Arazide karsilasilan duruma gore, tasarimda kompaksiyon metodu etkisinin
dikkate alinmasi1 gerekir. Arazide kompaksiyon 4 farkhi cesitte elde
edilebilir. Bunlar; dinamik, yogurma, titresim ve statik kompaksiyon
yontemleridir. Laboratuvarda en yaygin kullanilan kompaksiyon yontemleri

statik ve dinamiktir (Kouassi vd., 2000).

Zeminde yeteri kadar su bulunmadigi bélgede danelerin hareket etmeleri
daneler arasi surtiinme kuvvetinden dolay1 zordur ve bu etkiye kilitlenme
etkisi denmektedir. Fazla miktarda su bulunmasi ve suyun pratik olarak
sikisamaz olmasindan dolay1 zemindeki bosluk hacmi azaltilamamaktadir ve

bu olumsuz etkiye yaglanma etkisi denmektedir (Megep, 2006).

Standart ve Modifiye proktor testleri en yaygin kompaksiyon metotlaridir,
standart proktor deneyi 1930 yilinda bulunmus, gelisen teknoloji ile ytliksek
enerjili kompaksiyon aracglari kullanilmaya basladik¢a bu ydntem arazi

sartlarini temsil edememistir. Bu durumu temsil etmek lizere modifiye



proktor deneyi 1940’ larda gelistirilmistir(Das, 2010). Bu yontemde
numune 3 tabaka halinde sikistirildigindan her tabakanin farkli miktarda
enerjiye maruz kalmasi homojenligi bozmaktadir, bu ylzden statik

sikistirma daha tiniform yap1 olusturmaktadir.

Statik yontemde ise zemin numunesi istenilen sikiliga gelene kadar veya hig
bosluk kalmayana kadar zemin numunesine yiik uygulanir, enerji miktari
kontrol edilmez. Diger acgidan, statik kompaksiyonun en énemli zorlugu
uygulanan yiik altinda agregalarin birbirlerinin Ulzerinde kaymalarinin,
yukin strekli yiik olmasindan dolayr daneler arasindaki kilitlenmeden
dolay1 birbirleri tizerinde yer degistirmelerinin sinirlhh olmasidir(Holtz vd.,

1981).

Zemin numuneleri hazirlanirken kullanilan sikistirma yonteminin numunelerin
serbest basing dayanimlarina etkisini belirlemek amaciyla statik enerji ile ve
dinamik enerji ile sikistirilarak ayni baslangi¢ sartlarinda numuneler elde
edilmis ve bu numuneler serbest basing deneyi ile kirilarak serbest basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Bolim 5’ te statik ve dinamik olarak sikistirilan
numunelerin serbest basing dayanimlarinin su muhtevasi ile degisimi birlikte

gosterilerek aradaki iliski ve farklar belirlenmistir.

Bolim 2’ de su muhtevasi, ¢ap, boy/cap orani ve kompaksiyon yonteminin
zemin numunelerinin serbest basing dayanimlar1 lizerine etkisini inceleyen

literattir ¢alismalar1 sunulmustur.

Bolim 3’ te killerin tanimi, mukavemet davraniglari ve kompaksiyonu ile ilgili

temel konulara deginilmistir.

Bolim 4’ te zeminlerin fiziksel ve geoteknik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in
gerceklestirilen  deneylerin  yapilislarindan,  kullanilan  yontemlerden
bahsedilmis ve c¢alismada kullanilan zemin numunelerine ait o0zellikler

verilmistir.



Bélim 6’ da ¢calismada elde edilen sonuglar irdelenerek numune ¢api, boy/cap
orani, su muhtevast ve hazirlanirken kullanilan sikistirma yonteminin
numunelerin serbest basing dayanimlarina etkileri velirlenmis, sonuclar ve

oneriler belirtilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Numune Boyutu ve Biciminin Serbest Basin¢ ve Kayma Mukavemeti

Uzerine EtkKisi

Sahada Kkarsilasilan problemler genelde biiyiik o6lgekte oldugundan
laboratuvarda ayni Olgekte deneylerin yapilmasi mimkiin olmamakta,
problemler belli 6lgekte kiigiiltiilerek temsili modeller tizerinde ¢alisiimaktadir.
Bu ylizden boyut ve o6lgek etkisi lizerinde durulmasi ve bunlarin zeminlerin
davranisina etkileri net olarak belirlenmeye muhta¢ bir konudur (Vliet ve Mier,

2000).

Deneylerin glivenilir sonuglar vermesi i¢in mevcut bir pratik ve teorik standart
bulunmamaktadir. Bu ylizden ayni ¢apta numune ytiksekliginin degisiminin

dayanima etkisi ile ilgili calismalar gereklidir.

Olgek etkisi temel olarak iki kategoride incelenir.
1.Bi¢im etkisi: Silindirik bir kaya numunenin dayaniminin L/D oraninin etkisini

ifade eder.

2.Boyut etkisi : Silindirik bir kaya numunenin dayanimina sabit L/D oraninda

capin degisiminin etkisini ifade eder.

Serbest basin¢ deneyi icin gerekli kohezyonsuz zemin numunesi boyutu bir

takim otoriteler tarafindan belirlenmistir.

Ornegin :

1- ASTM D2166-00 minimum 33,2 mm ¢apinda ve 2-2,5 arasinda L/D orani
ile tam daire silindir numunesi,

2- BSI 1377-7, 35 mm-100 mm arasinda ¢ap ve L/D orani 2 olacak sekilde
silindir numunesi,

3- JISA 1216, 35 cm ¢apinda ve 80 mm ytiksekliginde silindir numunesi,



4- TS 1900-2, tercihen 50 mm (gerekliyse 38mm) c¢apinda ve L/D orani 2
olan silindir numune.
5- (Das, 2002), 35,56 mm c¢apinda ve L/D orani 2-3 arasinda olan silindir

numunesini Onermistir.

Otoriteler birbirine benzeyen bir¢ok 6neri de bulunmalarina karsin ortak bir
konsensiis olusturulamamistir. Bununla birlikte miithendislik uygulamalarinda
standartlarda belirlenen boyutlardan daha kisa numuneler elde edilebildigi

durumlarla karsilasilabilir.

Numunede meydana gelen kayma diizleminin, alt ve iist yiikleme bashiklari
ile kesismesini engellemek icin, boy uzunlugunun ¢apa oraninin iki veya ikiden

biiytik olarak secilmesi 6nerilmektedir (Tumluer, 2006).

Ayni captaki numunelerin boylarinin dayanima etkisi ile ilgili ¢calismalar ¢ok
azdir. Kayalarin kayma mukavemetine L/D oraninin etkisi ile belli sayida
calismalar yapilmis (Obert vd., 1946; John, 1972; ;Mogi, 1966Turk ve Dearman,
1986;Hawkins,1998; Kahraman ve Alber,2006; Mogi,2007;Unlii ve Y1lmaz,2008)
zeminlerin serbest basing¢ mukavemetine L/D’'nin etkisi ile ilgili sunulmus bir
rapor bulunmamaktadir. Killi zeminlerin serbest basing mukavemetine veya li¢
eksenli basing mukavemetine numunenin H/D oraninin etkisi iizerinde

literattlirde yeterli calisma bulunmamaktadir(Riisen, 2011;Amsiejus vd.,2010).

Literatlir arastirmasi sonucunda daha c¢ok beton veya kaya malzemeleri
tizerinde H/D oranindan ziyade numune boyutunun serbest basing dayanimina
etkisinin arastirmacilarin dikkatini c¢ektigi gorilmiistir. Yoshinaka(1976) ve
Lo(1970), yaptiklar1 ¢alismalarin sonucunda kaya malzemeler ve catlakh kil
numunelerin serbest basing mukavemetlerinin numune boyutundan etkilendigi

gostermislerdir.

Kohezyonlu zeminlerin serbest basing dayanimi veya gerilme deformasyon
davranisi beton ve kaya malzemelerinden ¢ok farkli olsa da beton ve kaya

malzemeler lizerinde numune boyutunun veya H/D oraninin serbest basing



dayanimina etkisi lzerine yapilan bazi ¢alismalarin bulgularina da asagida

deginilecektir.

2.1.1. Kayma mukavemeti ve serbest basin¢ mukavemetine numune

boyutunun etkisi

(Londe, 1973), stireksiz kayaclarin dayanimlarini kohezyon ve siirtiinme agisina
bagh olarak incelemistir. Calisma sonucunda kohezyondan kaynaklanan kayma
dayanimlarinin numune boyutu arttik¢a azaldigi ve siirtlinmeye dayanan kayma
dayanimlarinin o6lgek etkisine karsi neredeyse hi¢ duyarli olmadigini

gostermislerdir.
Numunelerin hacim etkisine bakildiginda ise hacmin artmasi ile dayanimin
diistigi bunun nedeninin ise hacim artisi ile birlikte numunede c¢atlak

ihtimalinin artmasi ve bunun gé¢me ihtimalini de artirmasidir.

Weibull'un teorisi asagidaki gibidir(Denklem 2.1) (Bandis, 1980).

Oc1 / Oc2= (VZ/Vl)[l/m) (21)
Ocl : V1 hacmine sahip numunenin dayanimi

Oc2 : V2 hacmine sahip numunenin dayanimi

m : Malzemeye bagl bir sabit

Stephenson ve Triandafilidis(1974), bunlarin aksine kiregtasi ve granit
numunelerinin daha biiytik boyutlu olmasi durumunda daha ytiksek dayanim

elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Lama ve Gonano(1976), dayanim-hacim arasindaki iliskiyi arastirdiginda
benzer bir etki farketmis, hacim artisi ile dayanimda azalma goérildiglni
belirtmis ve bunu asagidaki bagintiyla ifade etmislerdir(Denklem 2.2). Calisma

sonucunda numunenin kiigiilmesi ile dayanim artmasinin, numunenin btytimesi



ile yiizey catlaklarinin artmasi olasiligindan kaynakli olabilecegini

belirtmislerdir.

oc=a+b.logV (2.2)

aveb :bnegatif olmak lizere malzemeye ait sabit

Yapilan bir baska deneysel calismada sonu¢ olarak kohezyon degerinin de
boyuta bagl olarak degistigi, boyuttaki artisla kohezyon degerinin belli bir
asimptotik degere kadar azaldig1 gorilmiistiir. Numune 6l¢eginin artmasi ile
egrilerin go¢me oOncesi bolgeleri daha yiliksek nonlineerlik gostermektedir

(Bandis, 1980).

Hoek ve Brown(1980), literatiirden derledigi 10mm ve 200mm araliginda
boyutlara sahip silindir ve kiip kaya numunelerinin serbest basing
dayanimlarini (UCS) incelemis ve ¢apin artmasi ile serbest basing dayaniminin

(UCS) azaldigini ortaya koymustur.

Hoek ve Brown(1980), kaya numunelerin serbest basinci ve ¢aplar1 arasindaki

iliskiyi asagidaki formiille ifade etmistir(Denklem 2.3).

Ocd = Ocs0 * (50/d)018 (2.3)
Ocd : herhangi captaki UCS

ocs0  : 50 mm capindaki UCS

d :numune ¢apli

Buna ¢ok benzer bir ¢calisma da (Cunha, 1990) tarafindan gercgeklestirilmis ve o

da asagidaki benzer bagintiy1 sonu¢ olarak sunmustur(Denklem 2.4).

Oed = Oeso * (50/d)022 (2.4)



Numune ¢apinin artmasi ile serbest basing dayanimi diistiigii genel olarak kabul
gormiis ve bunun nedeni Hoek(2000) tarafindan numune ¢apinin biiylimesi ile
kaya parcaciklarinda gé¢me ihtimalinin artmasi olarak ifade edilmistir. Ayrica
kaya dayanimi belirli bir ¢cap degerinden sonra asimptotik minimum degere
ulasmakta ve bu ¢ap degeri numunenin cinsine ve bulundugu sartlara bagh

olarak degismektedir.

Darlington vd.(2011), calismalarinda numune ¢apinin artmasi ile serbest basing
dayanim degerinin azalma gosterdigini, 63,5mm ¢apli numune ile 300mm ¢aph
numune kiyaslandiginda serbest basinglarinda yaklasik %10 diisiis oldugunu

ifade etmislerdir.

Jamshidia vd.(2016), ¢alismalarinda kayalarin basing dayanimlarini ve elastik
ozelliklerini numune ¢apinin nasil etkiledigi incelenmistir. Ozellikle serbest
basing mukavemeti kayalarin miihendislik yap1 tasarimlarinda biiyik rol
oynamaktadir. Calisma kapsaminda 9 farkl traverten numunesi 38, 44, 54, 64
ve 74mm olmak tlizere 5 farkli ¢capta hazirlanarak deney sonuglari incelenmistir.
Parametrelerin birbiriyle olan iliskileri en diisiik kareler regresyonu ile
istatistik olarak analiz edilmis ve numune ¢apinin serbest basin¢ mukavemeti,
elastisite modiilii(E) ve igsel siirtlinme acisi(@) tizerinde belirgin etkisi oldugu

gorulmiustir.

Al-Rkaby ve Alafandi(2015)" nin gergeklestirdigi calismada kaya numunelerin
boyut ve bicim degisiminin serbest basing mukavemeti (UCS) ve elastisite
modilu (E) tizerindeki etkisi incelenmistir. Yiikseklik / genislik (L/D) orani 0,5-
2 arasinda 5 farkli degerde, ¢capt da 50,100 ve 150mm olmak tzere 3 farkl
degerde olan prizma numuneler hazirlanmis ve serbest basin¢ deneyi ile test
edilmistir. Sonuc¢lar numune hem yiiksekliginin hem de kenar boyutunun
artmas1 ile serbest basincin birebir sabit degere kadar distiglini ve
sabitlendigini gostermistir. Yapilan 6nceki ¢alismalardan birinde Kourkoulisct
vd. (2005) kiip ve silindir numunelerin bicim ve boyutundan etkilenmelerinin
de farkli oranlarda oldugunu séylemislerdir. Ayrica boyut etkisi, E(elastisite

modili) tizerinde UCS’ den daha fazla goriilmektedir.
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Yapilan deneyler sonucunda sadece bir traverten hari¢ diger traverten igin
numune ¢apinin artmasi ile serbest basing dayanimi diismiis ve 38 mm c¢aptan

76 mm ¢apta serbest basing degerinde %16 azalma gorilmiustur.

Nabeshima vd(1999), 2.2 , 3.5 ve 5.0 cm caplarinda kil numuneler lizerinde
konsolidasyonlu drenajsiz deneyler uygulamislar ve deviatér gerilme ile artik
bosluk suyu basinglarini numune c¢apinin degisiminden etkilenmedigini

belirtmislerdir.

Aktas(1991), 38mm ve 50mm c¢aplarinda, L/D=2 olacak sekilde hazirladig
PL=33 olan kil zemin numunelerinin serbest basing mukavemetlerini incelemis

ve numune ¢apinin artmasi ile @u ve cu'nun duistiigiini belirtmistir.

Shogaki(2007), calismasinda serbest basing deneyinin avantajlarindan
faydalanmak amaciyla kii¢iik ebatlarda (15 mm ¢ap ve 35 mm ytikseklik) yeni
bir test prosediirii 6nermis ve buna uygun serbest basin¢ deney aparati ortaya
cikarmistir. Normal test boyutu olan 35 mm ¢ap ve 80 mm yiikseklik
boyutlarindaki numuneler ile kii¢ciik ebattaki numuneler serbest basing deneyi
ile test edilerek boyutun dogal birikinti zeminlerin serbest basing dayanimina
etkisini incelemistir. Sonu¢ olarak Birlesik Krallik, Kore ve Japonya’da 26 farkh
alandan alinan ve plastisite indisleri 10°dan 370’e degisen numuneler de
gerceklestirdigi serbest basing deney sonuglarini inceleyerek kiti¢iik boyutlu ve
normal boyutlu numuneler i¢in boyut degisiminin serbest basing dayaniminda

degisiklige etki etmedigini yorumlamistir.

Taylor ve Leps(1938), genis 0Olgekli kesme kutusu (305x305 mm?2) ve kiiciik
Olcekli kesme kutusu (76x76 mm?2) ile kuru Ottawa kumunun kayma
mukavemeti parametrelerini belirlemislerdir. Bu arastirmacilar, sonuglari
incelediklerinde kiiciik 6lcekli kesme kutusunda silirtiinme agisinin (@) genis
Olgekli kesme kutusuna gore 0.5° daha biiyiik 6l¢iildiigiinii belirtmislerdir. Ayni
sekilde Ingold(1982), 60x60 mm?'lik kesme kutusunda 300x300 mm?’lik kesme
kutusuna gore siirttinme agisini 2-3° daha yiiksek 6l¢tiigiinii belirtmistir. Goto

ve Tatsuoka (1988) , Toyoura kumu lizerinde yuruttigiu bir takim ii¢ eksenli
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deneylerde boy/cap orani 63 cm/30 cm ve 15 cm/7 cm olan siki ve gevsek
numunelerin dayanimlarini incelemisler ve numune ¢apinin artmasi ile siki kum
ve dayanimda c¢ok az artis ve gevsek kumun dayaniminda ise azalma

gorlilmiistir.

Cerato ve Lutenegger(2006), kesme kutusu deneyinde dane capinin kesme
kutusu boyutuna oraninin etkili oldugunu, bu oran kiigiildiikge stirtiinme
acisinin da kiiciildiiglini belirtmistir. Ayrica sadece bu oranin etkili olmadigini

bir baska etkininde numunenin relatif sikilig1 oldugunu belirtmistir.

Wu vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada onceki calismalar1 destekler sonuglar
bulmus, daha biiytiik 6lcekli kesme kutularinda daha diisiik siirtinme agilari
elde etmislerdir. Bunu destekler nitelikte bir calismada Dadkhah vd.(2010), elde
ettikleri sonuclarla 300x300 mm?’lik ve 60x60 mm?’lik kesme kutulari ile elde
edilen kohezyon (c) ve siirtlinme agis1 (@) arasinda asagidaki bagintilar1 elde

etmislerdir(Denklem 2.5,2.6).

@ 300x300) = 1.0948 * @ (60x60) — 6.4052 (R2=0.92) (2.5)
C (300x300) = 0.74 * c(60x60) + 0.1342 (R=0.79) (2.6)

Bu calismada kesme kutusu boyutunun, Isfahan sehri boélgesindeki zeminin
kayma mukavemetine etkisi incelenmistir. Zemin numuneleri birlestirilmis
zemin siniflandirma sistemine gore SC yani Killi kum olarak belirlenmistir. Bu
numuneler tzerindeki deneyler boyutlar: sirasiyla 60 mm,100 mm ve 300 mm
olan kiiciik, orta ve bilyik o6lgekteki kare kesitli kesme kutularinda
gerceklestirilmis ve kayma mukavemetine kesme kutusunun boyutunun ve
zemin sikiliginin etkisi incelenmistir. Sonuclar gostermistir ki, orta ve biyiik
olcekli direk kesme kiictlik 6lcekli direk kesmeye gore daha ytliksek kohezyon (c)
ve daha disiik siirtlinme acis1 (@) tretmis, her li¢ 6lcekteki deneyler icin zemin
sikilig1 arttikca hem kohezyon (c) hem de siirttinme acisi (@) artis géstermistir.
Bu sonuglara gore, zeminin kayma mukavemetinin 6lcek etkisi ve zeminin

fiziksel 0zellikleri tarafindan kontrol ettigi soylenebilmektedir.
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Park ve Jeong(2015), calismasinda Nakdong Nehri kumunun drenajli ve
drenajsiz kayma davranisina numune ¢apinin etkisini arastirmistir. Bu
arastirma i¢in bahsi gecen kum Dr= %40 gevsek ve Dr=%80 siki durum icin 5
cm ve 10 cm ¢aplarinda olusturularak siirttinme agisinin degisimi incelenmistir.
Numunenin drenajli, drenajsiz toplam gerilme ve drenajsiz efektif gerilme
stirtlinme agilar1 sikiliktan bagimsiz olarak numune ¢apinin artmasi ile diisiis
gostermistir. Kiiclik ve biiylik numunelere ait siirtiinme acilar1 arasindaki fark
¢ogu durum icin az miktarda (1°den az) olmakla birlikte siki kumun drenajsiz
toplam gerilme stirtlinme agilari arasinda fark en biiyiik olmustur (2,6°). Gevsek
kum ise, drenajsiz testten elde edilen efektif siirtlinme acisi ile drenajli testten

«

elde edilen stirtiinme acisi1 arasinda fark 7° ‘ ye kadar ¢ikabilmektedir. Gevsek
kumda kademeli sertlesme davranisi oldugundan drenajli deneyde elde edilen
serbest basing mukavemeti drenajsiz durumda elde edilen serbest basing
mukavemetine gore 3-4 kat daha ytiksek ¢cikmaktadir. Gevsek kumda drenajli ve
drenajsiz deneylerde dane boyutunun artmasi ile birlikte maksimum deviator
gerilme az miktarda diisliis gostermistir. Siki kumda ise tam tersine drenajsiz
durumda elde edilen deviator gerilme drenajli durumda elde edilen deviator

gerilmeye gore 2 kat fazla olmustur.

Bir baska calismada statik kompaksiyon ile hazirlanan 50 mm ve 38 mm
capinda siltli birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine goére kum zemin
numunelerinin ti¢ eksenli deneyle efektif kayma mukavemeti parametreleri
belirlenmis ve ¢ap degisiminden nasil etkilendikleri arastirilmistir. Bu dogrultu
da 100,200 ve 300 kPa hiicre basinglarinda konsolidasyonlu drenajsiz (cu)
deneyler gerceklestirilmis, i¢sel siirtiinme a¢is1 50 mm ve 38 mm’lik numune
icin sirasiyla 33° ve 299, ayni sirayla kohezyon degeri 18,25 kPa ve 68,12 kPa
olarak belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde numune c¢apinin artmasi ile
zeminin efektif icsel siirtinme acisinin arttigl, kohezyon (c) degerinin ise
azaldigl, bu degisimlerin ig¢sel siirtlinme acisinda az oranda, kohezyonda ise

fazla oranda oldugu goriilmektedir (Monteiro vd., 2016).
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2.1.2. Kayma mukavemeti ve serbest basin¢ mukavemetine numune

biciminin etkisi

Kamei ve Tokida(1991), yaptiklari ¢alismada L/D=2 olmak {lizere numune
capinin D>20mm’den biiyiik oldugu durumlar icin UCS iizerinde ¢apin etkili
olmadigini ve D<10 mm oldugu durumlarda UCS’ nin ¢ok arttigini

belirlemislerdir.

Thuro vd.(2001), gergeklestirdigi ¢alismada L/D orani 1-3 arasinda degisen
numunelerin elastisite modilli, ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi
incelenmistir. Bu calismada, belki de yeterli genis ¢cap araliginda calisiimamis
olmasi1 nedeniyle, capin basing dayanimi tlizerinde etkisi oldugunu ifade eden
bir¢ok calismaya ragmen bu c¢alismada boyutun etkisinin olmadigi yoniinde

sonuca ulasiimistir.

Bicim etkisine bakildiginda ASTM (1986), L/D oraninin degisimi ile basing

dayaniminin degisimi arasinda asagidaki bagintiy1 vermistir(Denklem 2.7).

C=Ca/ (0.88 + (0.24*D/L)) 2.7)

Ca: Olciilen herhangi L/D oranindaki basin¢ dayanimi

C:L/D=2/1 oranindaki basin¢g dayanimi

Calismada elde edilen sonuglar (Denklem 2.7) ile elde edilen sonuglarla
kiyaslandiginda yakin degerler elde edildigi ve L/D oraninin artmasi ile serbest
basing dayaniminin azaldigi sonucu gorilmiistiir (Thuro vd., 2001). Zhu Zhande
vd. (2004) de gevrek kaya numuneler lizerinde yaptiklar1 ¢alismada, kayalarin
basin¢ dayanimi degerlerinin L/D oraninin artmasi ile birlikte azaldigini ifade

etmislerdir.

Bir diger calismada L/D kayalarin basing dayanimina etkisi incelenmistir.
Calismalar, L/D<2 oldugunda UCS degerlerinin ytiksek oldugunu L/D=2 ve
L/D=2,5 dayanimlar1 arasinda ¢ok az bir fark oldugu L/D>2,5 durumlarinda
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sabite yakin oldugu sonucunu vermistir. Genel olarak L/D=2,5 degerine kadar
bu oranin artisi ile UCS’de tif malzemesi hari¢ diisiis gozlenmistir. Calisma
sonucunda sadece calisilan numuneler i¢cin gecerli olan ve ileriki ¢alismalarla
gelistirilmesi gereken bir korelasyon elde edilmistir (Tuncay ve Hasancebi,

2009).

UCS2;5 = UCS/[a - b.(L/D)] (2.8)
UCSzs5 : L/D=2,5 igin 6lc¢tilen UCS

UCS : Herhangi L/D orani i¢in 6l¢iilen UCS

aveb :Sabit katsayilar olup her numune ve her L/D araligl igin
degisebilmektedir.

Ximeng vd.(2015), ¢calismalarinda 5 cm ¢apinda, L/D oram 1.5, 1.75, 2, 2.25 ve
2.5 olan kaya numunelerin serbest basing dayanimlarini incelemistir. Calisma
sonucunda boy degisimleri ve basing dayanimlari arasinda anlaml iliski
bulunamamistir. Ancak elastisite modulinin L/D’nin artmasi ile elastisite

modiiliinde diistis gorildigi belirlenmistir.

Calisma sonuglarinin ¢ok cesitli ¢ikmas1 veya diger bazi baska calismalarla
uyum gostermemis olmasi birka¢c nedene baglh olabilir. Bunlardan bazilari
kullanilan deney aparatlar1 farkli olmasi, numune hazirlama yontemlerinde
farkliik ve kullanilan malzemenin cinsidir. Clinkii gorilmiustir ki kullanilan
deney metodolojileri ¢ok hassastir ve her malzeme kendi yapisina gore 6lgek
etkisini farkli yansitmaktadir. Olgek etkisi kayanin ¢esitine veya yapisal sinifina

son derece baghdir.

Zemin numuneleri tUzerinde yapilan c¢alismalara bakildiginda AmsSiejus
vd.(2010), yuruttikleri ti¢ eksenli deney calismasinda H/D oraninin 2,0 olmasi
durumunda elde edilen kohezyon ve igsel silirtiinme agisi degerlerinin
gerceginden daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. H/D oraninin 1,0 olmasi
durumunda ise numune ile numune baglig arasindaki siirtiinme azalacagi i¢in,
elde edilecek kohezyon ve igsel siirtinme agisinin daha gergekei olacagini

ortaya koymuslardir.
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Yapilan bir baska tez calismasinda statik sikistirma yontemi ile farkli su
iceriklerinde ve kuru birim hacim agirlikta sikistirilan killi bir zeminin serbest
basing dayaniminin yiikseklik-cap orani ile nasil degistigi arastirilmistir. Su
icerikleri (% 6 ile % 38), kuru birim hacim agirliklar1 (13 kN/m3ile 21 kN/m3)
ve yiikseklik-cap oranlar1 (1,3 ile 2,9) araliklarinda degisen toplam 232 adet
numune Uzerinde serbest basing deneyleri ytriitiilmistiir. Deneysel ¢alisma
sonucunda su igerigi plastik limitin altinda hazirlanan numunelerde ise
ylkseklik-cap oraninin serbest basing dayanimini etkiledigi (Sekil 2.1) (Panabhi,
2014), plastik limitin tzerindeki su igeriklerinde sikistirllan numunelerde
yukseklik-cap oraninin serbest basin¢g dayanimina etkisi ihmal edilebilecek

boyutta oldugu gortulmistir (Sekil 2.2).

Eksenel gerilme, kPa

200

Eksenel birim deformasyon, %

Sekil 2.1. Diisiik su igeriginde (%5-%10) sikistirilan bazi numunelerin eksenel
birim deformasyon - eksenel gerilme iligkisi (Panahi, 2014)
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Sekil 2.2. Yiiksek su igeriginde (%30-%35) sikistirilan bazi numunelerin eksenel
birim deformasyon - eksenel gerilme iliskisi (Panahi, 2014)

Glineyli ve Riisen(2016), calismalarinda kohezyonlu zeminlerin serbest basing
mukavemetlerine (UCS), boy/¢ap oraninin (L/D) etkisini degerlendirmislerdir.
Bilimsel ve teknik otoritelerce bu oran 2 ve 3 arasinda 6nerilmistir. Ancak
numune biciminin zeminlerin dayanimina etkisi lizerine sunulmus rapor az ve
sinirll sayida oldugundan ¢alisma kapsaminda 0,5-3 arasinda L/D oranlari ile
sikistirtlmis 4 farkh kil numunesi kullanmislardir. Numuneler silindir seklinde
hazirlanmis ve bicimlerinin serbest basing dayanimlarina (UCS) etkisi
belirlenmistir. Sonu¢ olarak L/D oraninin artmasi ile UCS degerinin belirgin
sekilde diistligii gorilmiistiir. Serbest basing dayanimindaki bu azalma oraninin,
L/D orani 1-1,25 araliginda ¢ok fazla iken L/D orani 1,25-2,5 araliginda daha az
oldugu gorilmistir.. 2,5 degeri asildiginda ise gogme sekli siinekten gevrege
dogru degismis ve gocme davranisi kompleks ve anlasilmasi gtli¢ bir hal almistir.
Sonuglarin analizlerine dayanarak, kuvvetli istatistiksel iliski veren diizeltme

formiili belirlenmis ve bu formiiliin ileriki calismalarda dogrulanmasi gerektigi

belirtilmistir. L/D 0,5-1 arasinda varillenme oldugu ve diizgiin kirilma

gozlenmedigi, L/D = 1,25-2,5 arasinda dayanimin ¢ok degismedigi belirgin

gocme davranisinin gevrek olarak gerceklestigi ve L/D =2,5-3 arasinda

17



karmasik olarak, ¢coklu ytlizeylerde stiinek go¢me gozlendigi belirtilmistir. Ayni
calismada, L/D nin artmasi ile gogme anindaki birim boy degistirmenin (&)

istisnalara ragmen azaldig1 da ifade edilmistir.

Raman vd.(2015), ¢alismalarinda farklh ¢ap ve boylarda PVC borularimi kalip
olarak kullanmis, 3 adet CL ve 1 adet CH sinif olmak tlizere 4 farkh kil
numunesinden farkli boyutlarda numuneler elde etmisler (L/D=1,5; 1,75; 2;
2,25; 2,5 ,D= 2,7; 3,4; 4,4) ve bu numunelerin serbest basing dayanimlarini
belirlemislerdir. Calismalarin sonug¢larina bakildiginda L/D oraninin serbest
basing mukavemetini etkiledigi fakat bu etkinin sonug¢ ¢ikarmak icin yeterli
sekilde kararli bir davranis gostermedigi goriilmektedir. Ancak yazarlar diisiik
plastisiteli (CL) killerde L/D’nin artmasi ile serbest basin¢g dayaniminin (UCS)
distigint, CH kil numunesinde ise L/D’'nin artmasi ile UCS’ nin arttigini ifade

etmislerdir.

2.2. Su Muhtevasi ve Kivam Limitlerinin Kayma Mukavemeti Uzerine Etkisi

Kil mineralleri yliksek yiizey alanina sahip olduklarindan ve suya kars1 giicli
cekimlerinden dolay1 su kil minerallerde plastiklik dogurmaktadir. Ayni sekilde
ince formda olsa dahi kil olmayan zemin daneleri, daha kii¢iik ytizeylerinden
dolay1 ve suya karsi ¢ekimleri olmadigindan belirgin bir plastiklik davranisi
gostermezler  (Mitchell, 1993). Zeminlerin kayma mukavemeti su
muhtevasindan ylksek derecede etkilenmektedir. Numuneler direk kesme
deneyine tabi tutulurken su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhig arazi
sartlariyla ayni olacak sekilde hazirlanmaya calisilir. Ancak arazideki sartlarin
degisebilecegi goz Oniline alinmamaktadir. Nitekim bir¢cok yer kaymasi ani
yagislar ile su muhtevasinin artmasindan kaynaklanmistir. Su zemin daneleri
arasinda hem kaydirict hem de baglayici etki yapabilmekte ve bu ylizden zemin
ve jeolojik malzemelerin dayanim ve stabilitelerini etkilemektedir (Ferre ve
Topp, 2002). Su muhtevasinin artmasi ile kil daneleri arasinda mesafe artar ve
cekim azalir dolayisiyla kohezyon azalir. Ayni sekilde su muhtevasi artisi kil

danelerinin etrafindaki su tabakasini kalinlastirir ve daneler birbirinden
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uzaklasarak aralarindaki kayganlik bu da igsel siirtinme acisinda azalmaya

neden olur.

Yiiksek plastisiteli killerin, daha kii¢tik partikiillere sahip oldugu ve daha ytiksek
ylzey alanina sahip olduklar1 bilinmektedir. Bu killer daha fazla temas ylizeyine
sahip oldugundan kayma gerilmeleri diisiik plastisiteli killere gére daha az
olmaktadir. Su  muhtevasinin  degismesi ile partikiillerin temasi
onlenebileceginden dolay1 zeminlerin kayma mukavemeti su muhtevasi ile

cesitlilik gostermektedir (Obasi ve Anyaegbunam, 2005).

Cogu arastirmaci ince daneli zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetini tahmin
edebilmek icin calismalar yapmistir. Widodo vd.(2012) calismalarinda atterberg
limitleri ile drenajsiz kayma mukavemeti arasindaki korelasyonu
incelemislerdir. Bilindigi gibi serbest basin¢ degerlerinden zeminlerin kivami
hakkinda tahmin yapabilmektedir (Terzaghi vd., 1996)(Cizelge 2.1). Bunun tam
tersi olarak kivam limitlerinden serbest basing mukavemeti degerinin tahmin

edilmesi mumkun olabilir.

Cizelge 2.1. Zemin kivamlari ve serbest basing araliklar1 (Terzaghi ve Peck,

1967)
Rvam T ey
Cok yumusak <24
Yumusak 24 - <48
Orta kati 48 - <96
Kati 96 - <192
Cok kati 192 - <383
Sert > 383

Zeminlerin kati, siv1 ve gaz olmak tizere ti¢ farkl fazi olabilir. Su belirtilmelidir
ki kayma mukavemeti sadece kati fazda mevcuttur, likit ve gaz fazlar ise
gerilmeyi sadece aktarirlar. Ince daneli zeminler elektromolekiiler ve
elektrokimyasal kuvvetler vasitasiyla daneleri etrafinda su tutabilmekte ve bu
yuzden mevcut su miktarina gore farkli kivamlara sahip olabilmekte ve farkl
kivam durumlarinda ¢ok farkli fiziksel ve mekanik 6zellikler gésterebilmektedir.
Kil zeminler silt zeminlere gore daha yliksek kayma mukavemetine sahiptirler.

Bunun sebebinin killerin siltlere nazaran kapiler kuvvetlere ve
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elektromolekiiler kuvvetlere daha misait olmasidir. Ayrica ince daneli zeminler
plastiklikleri arttikca su tutma kapasiteleri arttigindan, plastisiteleri arttikca
kohezyon degerleri diismektedir. Bosluk suyu barindirmayan durum olan,
toplam kohezyon efektif kohezyona gore belirgin sekilde daha ytliksek degerler
almaktadir. Efektif kohezyon degeri dane c¢apinin azalmasi ile artmaktadir

(Vondrackova vd., 2016).

Literatirde drenajsiz kayma mukavemetinin likit limit ile iliskisi
Federico(1983), Lee(2004), Berilgen vd. (2007) tarafindan; drenajsiz kayma
mukavemetinin likitlik indisi ile iliskisi Skempton ve Northley(1952),Schofield
ve Wroth(1968), Leroueil vd.(1983), Yilmaz(2000), Berilgen vd.(2007)
tarafindan ¢alisiimistir. Drenajsiz kohezyonun su muhtevasi ve kivam indisi ile

iliskisi Cizelge 2.2’ de sunulmustur.

Cizelge 2.2. Zeminlerin indeks 6zellikleri ile drenajsiz kayma mukavemeti
arasindaki iliski (Nagaraj vd., 2012)

5_35(,_“,14) Federico (1983)
Ca=ée i
ik (_) Lee (2004)

C,=18293e g

(L) Berilgen vd. (2007)
C,=145¢ [
In(c,)=11.5 — 2.2 In(w) Berilgen vd. (2007)
C, = 282.61 In(w)
C, = 1.6 4201-1) Whyte (1982)
c - (lg_x)lﬁ* Locat ve Demers (1988)

“ L
C,=28¢ 3L Berilgen vd. (2007)
C, =8.55e! Bk Berilgen vd. (2007)
§, =—=1 Leroueil vd. (1983)
(I—o21)”

S, = 170 e 461) Schofield ve Wroth (1968)
S, = 1449 ¢~ (1721) Edil ve Benson (2009)
S, = 191.4 ¢~ (003 w) Edil ve Benson (2009))

Benzer sekilde zeminlerin likitlik indisleri ve kayma mukavemetleri arasindaki

iliski ge¢mis calismalarda asagidaki gibi belirlenmistir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3. Yogrulmus zemin numuneleri i¢in yayinlanmis su muhtevasi-
dayanim iliskileri (O'Kelly, 2013)

Wroth ve  Wood (1978) S =170exp(—4.61,)
Leroueil vd. (1983) s, =1/(1, —0.21)

Locat ve Demers (1988) s, =(19.8/1,V*; 1, >1.0
Hirata vd. (1990) S =exp(—3.3611, +0.376)
Terzaghi vd. (1996) s, =20, )"

Yilmaz (2000) =exp(0.026 -1.211,)
Koumoto ve Houlsby (2001) | s, — exp[(l 0701, )/0_217]

NGI (2002) s, —42(1,)"
NGI (2002) s =3.9 (1[ )72-0
Yang vd. (2006) s, =159.6exp(-3.971,)
Sur : Yogrulmus drenajsiz kayma mukavemeti
IL : Likitlik indisi
I : Logaritmik likitlik indisi
[N = In(w/weL)/In(wir/weL) (Koumoto ve Houlsby, 2001) (2.9)

Burada ; w su muhtevasini, wer, plasitik limiti, w likit limiti gostermektedir.

2.2.1. Su muhtevasinin kayma mukavemeti iizerine etkisi

Koumoto ve Houlsby(2001), su muhtevasi(w) ve yogrulmus drenajsiz kayma

mukavemeti (Sur) arasinda asagidaki bagintiyr sunmustur.

w = a*(Sur)'b (210)
aveb :zemine bagh parametre

Buna dayali bir calismada Trauner vd.(2005), zeminlerin su muhtevas: ile
drenajsiz kayma mukavemeti arasinda iliskiyi incelemek amaciyla zeminlerin
likit limitlerini diisen koni deneyiyle, drenajsiz kayma mukavemetlerini ise arazi

vane deneyi ile belirleyerek aralarinda asagidaki iliskiyi elde etmistir (Denklem

2.11).
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w/wL = a-b*log cu (2.11)

Yapilan ¢alismada a ve b katsayilar1 belirlenmis ve denklem :

w/wi=1,162 - 0,438*logcu (R =0,97) (2.12)

olarak elde edilmistir.

Calismada 2 farkl derinlikteki (3 m ve 6 m) tarimsal zemin lizerinde arazi vane

deneyleri yapilmis ve kayma mukavemetleri belirlenmistir. Elde edilen

sonuclardan regresyon analizleri ile su muhtevasina baglh asagidaki formiil elde

edilmistir (Garcia vd., 2012).

T=a*w3-b*w?2+c*w-d (R2=0,87) (2.13)
T : Kayma mukavemeti
a,b,cd : Sabitler

Su muhtevasinin artmasi ile azalan kayma mukavemeti kuru birim hacim
agirhgin artmasi ile artmaktadir. Ancak optimum kayma mukavemetinin
optimum sikisma durumundan 6nce elde edilmesi durumunda su muhtevasini
azalticl etkisinin kuru birim hacim agirhigin artirici etkisinden daha biiyiik

oldugunu gostermektedir (Garcia vd., 2012).

Yapilan bir ¢alismada doygun olmayan Kkilli zeminde @ degerinin wopt' a kadar
hizla azaldigi, ¢’'nin wopt’” un az kuru tarafinda maksimum degerine ulastig1 ve

sonra diismeye basladig1 gézlenmistir (Cokca vd., 2004).
Ghosh(2013) calismasinda doygun kil numunelerin su muhtevasi degisimi ile

kayma mukavemetlerinin degisimini arastirmis, su muhtevasinin artmasi ile

kayma mukavemetinin eksponansiyel olarak azaldigini gérmiistur.
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Benzer sekilde bir baska ¢alismada farkli su muhtevalarinda, proktor
sartlarinda (3 tabaka 5 vurus) sikistirilan 38-76 mm boyutlarindaki
numunelerin laboratuvar Vane deneyi ile kayma mukavemetleri belirlenmistir.
Sonuglar su muhtevasi artisinin zeminin birim hacim agirliginda ve kayma
mukavemetinde azalmaya neden oldugunu géstermistir. Bu iliski eksponensiyel

olarak bulunmus ve asagidaki gibi ifade edilmistir (Manish vd., 2014).

cu=378,11 * e0.106"w R2=0,94 (2.14)

Kullanilan zeminlerin kivam limitleri arasindaki kayma mukavemetleri zemin
cinsine gore degisiklik gostermis ve literatiirde belirtilen sinirlar icinde

kalmistir.

Blahova vd.(2013), yaptiklar1 ¢alismada wopt ‘un altinda kuru bélgede farkl su
muhtevalarinda ve standart proktor enerjisi ile hazirlanan numunelerin kayma
mukavemeti parametrelerini direk kesme deneyi belirlemislerdir. Sonuglar
incelendiginde %9 su muhtevasindan %10 su muhtevasina gegerken kohezyon
azalmis ic¢sel siirtinme agcisi artmis, %10°dan %11 su muhtevasina gecildiginde
kohezyon yine azalirken igsel siirtlinme acis1 asir1 diisiis gostermistir. Su
muhtevasi artarken %9’dan %10 ‘a gecerken i¢sel siirtlinmenin artisi literatiire
gore beklenmeyen bir durumdur. Bunun nedeninin kuru birim hacim agirligin
tim deneylerde sabit olmasi gerekirken degisebilmis olmasi, kayma ytlizeyinde
betonlasma durumu veya kii¢ciik kikirdaksi danelerin bulunabilme ihtimali

olarak ifade edilmistir.

Wang(2014), arastirmasinda doygun olmayan Kkilli zeminlerin kayma
mukavemeti parametrelerinin farkli su muhtevasi, bosluk orani ve kum
yluzdesinde hazirlanan numunelerdeki degisimini incelemek i¢cin bu numuneleri
kesme kutusu deneyine tabi tutmus ve deney sonuclarini en kii¢iik kareler
metodu kullanarak ¢oklu regresyon analizi ile denklem formuna
dontstirmustir (Denklem 2.15 - 2.20). Degiskenler arasinda lineer iliskinin
bulundugunu ve bu iliskinin gilivenilir oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada

kesme kutusu deneyleri (100 kPa, 200 kPa, 300kPa ve 400 kPa) normal
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gerilmeler altinda ve hizli metotla gergeklestirilmistir. Bosluk orani e = 0,6 ‘da
sabit, su muhtevast w =%16 ‘da sabit kalmak tizere degiskenler ayr1 ayr tek
baslarina denenmislerdir. Elde edilen sonuclar kilde su muhtevasi (w), bosluk
orani (e) ve S(%) kum ytlizdesinin artmasi ile hem kohezyonda (c) ve hem de

icsel siirtlinme agisinda (@) diisiis meydana geldigini géstermistir.

Su muhtevasinin artmasi ile hem kohezyon hem de i¢sel stirtinme azalmaktadir.

¢=-100,9 * In(w) + 334,01 (R2=0,96) (2.15)
@ =-35,76 *In(w) + 118,19 (R2=0,96) (2.16)

Bosluk oraninin artmasi ile benzer bir sonug elde edilir. Hem (@) hem de (c)

bosluk oraninin artmasi ile azalr.

¢ =282,26%e? - 583,75%¢ + 337,38 (R2=0,99) (2.17)
@ =-11,881 * In(e) + 23,079 (R2=0,90) (2.18)

Kum ytizdesinin (S) artmasi ile hem @ hem de c’nin azaldigi belirlenmistir.

c=0,0006*S3-0,0667*S2 + 0,6072*S + 64,75  (R?=0,99) (2.19)
® =0,0006*S3 - 0,038*S2 + 0,1838*S + 28,071  (R?=0,99) (2.20)

Kumun artmasi ile kil miktar1 azalmakta, su tutma kapasitesi diismekte ve
serbest su miktar1 artmaktadir. Bu serbest su kayganliga neden oldugundan,
miktarinin artmasi sirtlinmede azalmaya neden olmaktadir (Zhang Xim, 2011).
Kum ylizdesinin ve bosluk oraninin artmasi ile c’deki azalma, @’deki azalmaya
gore daha fazladir. Tim degiskenleri dikkate alan coklu regresyon analizi

sonuclari ise asagidaki gibidir(Denklem 2.21-2.22).

c=239,138 - 6,263*w - 114,502%¢ - 1,191*S (Diizeltilmis R2=0,843)  (2.21)
0 = 66,082 - 2,354*w - 7,381%e - 0,295*S  (Diizeltilmis R2=0,843)  (2.22)
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Bir bagka c¢alismada Pakistan’in farkli bolgelerinden alinan numuneler ASTM
2166-00 standartlarinda serbest basing deneyine ve zemin indekslerinin
belirlenmesi icin gerekli laboratuvar deneylerine tabi tutulmustur (Khalid vd.,
2015). Zemin siniflar1 CL, ML, CH ve CL-ML olarak belirlenmis ve qu= 16-495
kN/m2araliklarinda elde edilmistir. Elde edilen sonuclar ¢cercevesinde istatistik
yaklasimlarla tahmin modelleri gelistirilmistir ve bu maddelerin dogrulanmasi
icin ayni bir set deney yapilmak modeller dogrulanmistir. Bu yilizden bu
parametreler ile serbest basin¢g belirlenebilmesi icin tahmin modelleri
gereklidir. Bu ¢alisma da bu amag dogrultusunda yapilmistir. Calismada 51 adet
CL, 18 adet ML, 13 adet CL-ML ve 3 adet CH numune kullanilmistir. Deney
sonuclar1 ile gerceklestirilen analizler sonucunda yk ve w parametreleri ile
tahmin modeli kurulabilecegi belirlenmistir. Tahmin modelleri SPSS yazilimi
yardimiyla tekli ve ¢oklu lineer regresyon kullanilarak gelistirilmistir (Denklem

2.23-2.25).

qu (kN/m2) = 54,247 * yi. - 783,78 (R2 = 0,87) (2.23)
qu (kN/m2) = -14,771 * w + 418,65 (R2 = 0,64) (2.24)
qu (KN/m2) = 44,4 * yx - 4,12 * w - 540,25 (R2=0,89) (2.25)

Sonug olarak qu” nun w ve yk ile tahmin edilebilecegi goriilmustiir. Kurulan

modeller £9,5 yiizde hatayla gerceklestirmistir (Khalid vd., 2015).

Zumrawi ve Mohammed (2016)’ in gergeklestirdigi calismada zeminlerin kayma
mukavemetine etki eden faktorler arastirilmis ve farkli su muhtevalari ile farkl
sikihktaki numunelerin serbest basing deney sonuclari incelenmistir. Onceki
calismalar1 destekler bigcimde su muhtevasi, kuru birim hacim agirlik, plastisite

ve likitlik indisinin belirgin etkisi oldugu gorilmiustir.

Su muhtevast wopt’ a kadar artisi ile kohezyonu artmakta, daha yiiksek
muhtevalarda kohezyonu azalmaktadir (Khera ve Krizek, 1968). Ote yandan
icsel siirtlinme wopt’ a kadar suyun artisi ile artmakta ve wopt civarlarinda sabit
degere ulagmaktadir. Bunun yaninda Koumoto ve Houlsby(2001) su muhtevasi

ve drenajsiz kayma mukavemeti arasindaki iligkiyi nonlineer bir fonksiyon
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olarak tanimlarken, Manish vd.(2014) bu iliskiyi eksponensiyel bir fonksiyon

olarak asagidaki gibi tanimlanmstir.

Su=c*emw (2.26)

Su : Drenajsiz kayma mukavemeti
cvem :Zemin cinsine bagl sabit katsay1

w : Su muhtevasi

Suyun azalmasi ile zemin numunelerinin wopt’ dan daha kiiglik degerlerde
agregasyona bagh olarak iri daneli zemin davrandigl ve slrtiinme agisinin
arttigl, bundan dolay1 drenajsiz kayma mukavemetinin arttig1 tahmin edilmistir

(Zumrawi ve Mohammed, 2016).

Malizia(2016), ¢alisma kapsaminda ii¢ farkli kil numunesinden her bir kilin
optimum su muhtevalarinin kuru tarafinda ve 1slak tarafinda ticer adet olmak
tizere farkl su muhtevalarinda olusturulan silindir numunelerin serbest basing
mukavemetlerini belirlemistir. Ayrica her kil numunesinden licer numuneyi de
direk kesme deneyine tabi tutarak Kkillerin serbest basing ve kayma
mukavemetlerinin su muhtevasi ile degisimini arastirmistir. Diisiik plasitiseli,
orta plastisiteli ve yliksek plastisiteli numunelerin optimum su muhtevalarini
sirasiyla %18,%25 ve %27 ayni sirayla maksimum kuru birim hacim
agirhiklarimm 1,64 kN/m3, 1,52 kN/m3 ve 1,43 kKN/m3 olarak belirlemistir.
Optimum su muhtevasinda ve maksimum kuru birim hacim agirlikta
numunelerin serbest basing mukavemetlerinin ayni sirayla 344,8 kPa, 413,8 kPa
ve 420,7 kPa olmakla birlikte go¢gme davranislarinin gevrekten plastige gectigi
su muhtevasi araliklarini sirasiyla %19-20, %27-29 ve %30-32 olarak tespit
etmistir. Calismanin sonuglari ¢ercevesinde Kkillerin optimum su muhtevasinin
% 5 sinirlari icerisinde serbest basing mukavemetinde kurudan 1slaga dogru ilk
once bir ylikselis oldugu ve daha sonrasinda diistis gerceklestigi gorilmiustir.
Ayrica sonuglara dayanarak Kkillerin arazideki sikistirilma su muhtevalarinin

optimum su muhtevanin islak tarafinda kalmasinin yeterli olmadigi, aslinda bu
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degerin kilin gevrek davranistan plastik davranisa gectigi su muhtevasinin islak

tarafinda kalmasi gerektigi tavsiye edilmistir.

2.2.2. Kivam limitleri ve likitlik indisinin kayma mukavemeti iizerine

etkisi

IL=(wn-wp) /Ip (2.27)
IL : Likitlik indisi

Wn : Dogal su muhtevasi

Wp : Plastik limit su muhtevasi

Ip : Plastisite indisi

Likitlik indisi yukarida verilen (Denklem 2.27) ile belirlenmektedir. I = 1
durumunda zemin likit limitte, [. = 0 durumunda ise plastik limittedir. Bir ¢ok
arastirmact bu indisin, zeminlerin 0zelliklerini daha ¢ok kullanilmalarina
ragmen plastik limit wyp ve likit limit wL degerlerinden daha iyi yansittigina

inanmaktadir (Yilmaz, 2000).

(Yilmaz, 2000), calismasinda likitlik indisi (IL) ile drenajsiz kayma mukavemeti
(cu) arasinda iliski kurulabilecegini 6ngérmiis ve Atterberg limit deneyleri ile

drenajsiz kayma mukavemetini tahmin etmeye calismistir.

Calisma sonucunda asagidaki bagintiy1 elde etmistir(Denklem 2.28).

Cu = e(0,026-1.21%IL) R2=0,87 (2.28)
Plastisite indisi, zeminlerin kayma dayaniminda 100 kathik bir degisime neden
olan su muhtevasi araligi olarak tanimlanabilir (Nagaraj vd., 2012;Belvisco vd.,
1985). Buna bagh olarak plastik limitin yaklasik 170 kN/m? drenajsiz kayma

mukavemetini saglayan su muhtevasi degeri oldugunu séyleyebiliriz (Sharma ve

Bora, 2003).
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Wesley(2003), kohezyonlu zeminler lizerinde yaptig1 ¢alismalar sonucunda
her ne kadar likit limit ve plastisite indisine bagl bagintilarin gecerliligi olsa da
kohezyonlu zeminlerin tek basina bu parametrelere bagh ifadelerle
tanimlanamayacagini belirtmistir. Sekil 2.3’ te A ve B zeminleri ayni plastisite
indisi degerine sahip olmasina ragmen ¢ok farkli 6zellikleri vardir. Benzer
sekilde B ve C'nin likit limitleri ayn1 olmasina ragmen geoteknik 6zellikleri
tamamen farklidir. Buna ragmen likit limiti ve plastisite indisi ayni
olmamasina ragmen birbirine en yakin 6zellikleri olan iki zemin A ve C'dir.
Dolayisiyla zeminin davranisini belirleyen faktor, tek basina likit limit veya

plastisite indisi degil zeminin Casagrande plastisite kartindaki yeridir.

50
& ;
g ’ o
g ; =
£ CL Kil I o L
=] 5
] v ,
A 2 7
sk || -
A MH veya OH
= . Silt
"ML veya OL
0 50 100
Likit limit

Sekil 2.3. Plastisite kart1 (Wesley, 2003)

Zemin tiurleri gibi killerin olusumunda da ortamin énemli rol oynayacagi
aciktir; ancak danelerin kii¢tikligii bu etkiyi daha da arttirmaktadir. Soyle ki,
aynt mineralin deniz ve ya golde ¢okelmesi sonucu olusan iki kilin
miithendislik 6zellikleri sasirtici 6l¢tide farkli olmaktadir (Giiven, 2007). Ayni
kil degisik gerilmeler altinda da farkhh davranislar gostermektedir. Yerinde
olusan Killer tropik iklim kosullarinda 6zellikle kor kayaglarin ayrismasi
trinddir. Ihman iklimlerde rezidtel killer daha ¢ok kil kokenli kayaclarin
ayrismasiyla meydana gelir. Gen¢ vadi yamaclarindaki saglam kayaclarin
ayrismasi sert Kkilleri olusturmaktadir. Ancak bir heyelan sonucu su ile de
karistiginda hizla yumusama olmaktadir. Volkanik kiillerin su alarak ayrismasi

ve kurumasi sonucu olusan tiifler ¢ok plastik killerin kokenidir.
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Gergeklestirilen bir calismada likit limit kivaminda cu=1.7 kN /mZ ve plastik limit
kivaminda cu=170 kN/m? oldugu kabul edilerek, ¢calismada kullanilan zemine ait
kayma mukavemeti-su muhtevasi iliskisi asagidaki gibi verilmistir (Denklem
2.29). qu-w iligkisi log qu- log w cizdirildiginde lineer ¢ikmaktadir (Obasi ve
Anyaegbunam, 2005).

logt=logtay+ 2/ (logw./logwe)*log (wL/w) (2.29)
T : Herhangi su muhtevasindaki drenajsiz kayma mukavemeti

T - Likit limitteki drenajsiz kayma mukavemeti

Ayrica ¢alismada Isve¢ Koni Penetrasyon deneyinden 4.4mm batmaya karsilik
gelen degerin plastik limite karsilik geldigi ifade edilmistir. Buna gore
Cassagrande yontemi ile elde edilen plastik limitleri ile sonuglar kiyaslandiginda

R=0,97 oraninda karelasyon katsayisi vermistir (Obasi ve Anyaegbunam, 2005).

Amerika’ da Houston Universitesi’ nde gerceklestirilen bir calismada zeminlerin
indeks ozelliklerine bagl olarak kompaksiyon 6zelliklerinin ve dayanim
ozelliklerinin degisimini incelemesi amaciyla kot derecelenmis (SP) bir kuma
farkli oranlarda kaolinite ve bentonite kili katilarak farkli LL ve PL sahip
numuneler elde edilmis, bu numunelerin standart proktor deneyi ve serbest
basin¢ deneyiyle elde edilen sonuclari incelenmistir. Bu deneyler zaman, alan ve
pahali deneyler oldugundan bunlarin LL ve PL gibi degerlerle belirlenebilmesi
hem zaman hem de ekonomik a¢idan fayda saglayacaktir. Elde edilen sonuglarla

korelasyonlar kurulmus ve asagidaki sonuglara varilmistir (Wilbourn, 2007):

Kil igeriginin artmasiyla LL degeri artmaktadir. Bentonit’ in artmasiyla meydana
gelen artis kaolinit’ in artmasina oranla bir hayli yiiksektir. Kil oraninin
artmasiyla LL’ de ve PL’ de meydana gelen artisla birlikte wopt' da artma ve ykmax’
ta azalma meydana gelmektedir. Kumun sabit oldugu durum icin bentonit
oraninin artmasi wopt' U Kaolinit kiline oranla daha fazla artirmaktadir. Kil
oraninin artmasl ile kaolinit + kum karisiminda serbest basing mukavemetinin

artmadigl, bentonit + kum karisiminda arttig1 gortilmiustiir. Su muhtevasindaki
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artisin serbest basing dayanimini wopt'a kadar artirdigr ancak wopt’ dan sonra
diisiirdigi ifade edilmistir ancak bu durumu yx’ dan bagimsiz diisinmemek
gereklidir. LL ve PL’ deki artisin serbest basing dayanimini (UCS) distrdigi
ifade edilmis ancak bu da ykmax ve wopt un degisiminden bagimsiz

disinilmemelidir (Wilbourn, 2007).

Vardanega ve Haighb(2014), drenajsiz kayma mukavemeti ve likitlik indisi
arasindaki en iyi matematiksel iliskiyi belirlemek i¢in 20 tlkeden 101 farkh
zemin numunesi iizerinde 641 adet diisen koni deneyi gerceklestirmislerdir.
Likitlik indisi ve drenajsiz kayma mukavemetinin logaritmasi (LI-log cu)
arasinda lineer iligki incelendiginde (PL)’deki cu degerinin (LL)’deki cu degerinin
100 kati oldugu kabuliiniin gergegin tizerinde sonuclar vermekte oldugunu ve
bu oranin 35 kat oldugu kabuliiniin daha gerceke¢i oldugunu ifade etmislerdir.
Log IL - log cu karelasyonu da gili¢lii baginti vermistir ancak yari1 logaritmik
korelasyondan daha iyi bir sonu¢ vermemistir. Bu yiizden ¢alismada LI - log cu
yar1 logaritmik calisilmistir. Su muhtevasi arttikca zemin sikilig1 azaldigindan
likit limiti disik olan zeminlerin, LL’ deki cu’ lari likit limit ytliksek olan
zeminlere gore daha yiiksek olmaktadir. Calisma sonucunda arastirmacilar
Wroth & Wood(1978) ‘ un vermis oldugu bagintiy1 ellerindeki verilere uygun
olarak su sekilde giincellemislerdir (Denklem 2.30,2.31).

cu = Cr*350-1L) CL=1,7 kPave 0,2<I1<1,1 (2.30)
cu=CL*83,5(1-1LN)  C,=1.7 kPa (2.31)
[N = In(w/wp)/In(wL/wp) (Koumoto ve Houlsby, 2001) (2.32)

[N : Logaritmik likitlik indisi.

Kayabali vd.(2015), c¢alismalarinda su muhtevasinin drenajsiz kayma
mukavemetine etkisini incelemisler ve LL'deki cu ile PL’deki cu arasinda belli bir
baginti oldugunu ancak bunun sabit olmadigini, plastikligin artmasi ile
aralarindaki oraninda buyudugini belirtmislerdir. Bununla ilgili ilk ¢alismay1

Casagrande(1939) yapmis ve LL’de ortama cJ’ yu 2,65 kPa bulmustur. ilerleyen
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calismalarda baska arastirmacilar farkli degerlerde LL ve PL kivama karsilik
drenajsiz kayma mukavemeti degerleri bulmuslardir (Skempton ve Northley,
1952; Wroth ve Wood, 1978; Belvisco vd., 1985; Sharma ve Bora, 2003; Lee ve
Freeman, 2007). Bunlarin biiyiik gogunlugu LL kivamdan cu= 1-2 kPa araliginda
bulmuslardir. PL kivaminda ise 110-170 kPa araliginda drenajsiz kayma

mukavemeti elde etmislerdir.

Yiiksek kuru birim hacim agirlikta bosluk orani diistik ve biiyiik gerilme (o1)
yluksek olmaktadir. Kuru birim hacim agirlhik kohezyonlu zeminlerin kayma
mukavemetini etkileyen bir baska o6nemli faktér olup kuru birim hacim
agirhginin artmasi drenajsiz kayma mukavemetinde artisa neden olmaktadir (Yi
vd., 2006). Kesme hiz1 da zeminin kayma mukavemetini etkilemektedir. Kesme
hizinin artmasi1 ile zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti artis
gostermektedir(Zumrawi ve Mohammed, 2016), farkli su muhtevasi1 ve kuru
birim hacim agirliklarda hazirlanan numunelerin serbest basing dayanimlarini
belirlemisler ve kayma mukavemetinin kil ylizdesi, kivam limitleri, su
muhtevasi(w) ve kuru birim hacim agirliktan(yk) etkilendigini belirtmislerdir.
Bu etkenler arasindaki iliskiyi likitlik faktori ile ifade ederek (Denklem 2.33)

likit faktoriintin artmasi ile kayma mukavemetinin lineer olarak arttigini tespit

etmislerdir.
Fe=(yk*IL) / (yw™*e) (2.33)
Fc : Likitlik faktoru

Yk : kuru b.h.a.
IL : Likitlik indisi

Tropikal Kkillerin drenajsiz kayma mukavemeti ve likitlik indisi arasindaki
iliskiyi belirlemeyi amaclayan bir calismada Obasi ve Anyaegbunam(2005)
calismasinin teorik altyapisini Skempton ve Northley(1952) ve Atkinson(1992)
ile olusturmuslardir. Arastirmacilar ¢alismalarinda kullandiklar1 killeri Dogu
Nijerya bolgesinde bir ¢ok projeden temin etmis ve laboratuvar deneylerinden

elde ettikleri sonuclar1 en kiiglik kareler regresyon analiziyle incelemislerdir.
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Elde edilen regresyon esitlikleri yiiksek korelasyon katsayilar1 verdiginden
calisma sonucunda Dogu Nijerya bolgesinde killerin drenajsiz kayma
mukavemetlerinin 3 eksenli deney yapmadan tahmin edilebilecegi
diistiniilmiistiir. Obasi ve Anyaegbunam(2005), yogrulmus zemin numunelerin
serbest basing mukavemetinin (qu) likitlik indisi ile ters orantih oldugu

belirtmis ve iliskiyi asagidaki gibi ifade etmistir(Denklem 2.34).

log(qu) =a+ % (2.34)

a ve [3: Zemine ait sabit katsayilar

LI : Likitlik Indisi
2.3. Kompaksiyon Yénteminin Kayma Mukavemeti Uzerine Etkisi

Kenai vd.(2006), calismalarinda ¢imento ile stabilize edilen kumlu kil zemin
numunesinin performansina dinamik, statik ve titresimli statik sikistirma
yontemlerinin etkisini arastirmislardir. Calismada dinamik sikistirma
modifiye kompaksiyon prosediirii ile; statik sikistirma numunenin tizerine
sabit yuk konularak; vibro-statik sikistirma ise numuneye sabit yiik
verilmeden Once titresim tablasiyla titrestirilerek saglanmistir. Ayrica
kimyasal stabilizasyon, kuru zemine agirlik¢a ytizde 0, 4, 6, 8, 10, 12, 15 ve
20 c¢imento katilarak incelenmistir. Calismalar sonucundan dinamik
kompaksiyonun statik ve vibro-statik sikistirmaya gére mekanik 6zelliklere
daha olumlu etki meydana getirdigi, %8 ¢imento katki yluzdesinin de zemin

ozelliklerini optimum derece de iyilestirdigi gérilmustiir.

Hafez vd.(2010), calismalarinda standart proktor ve statik sikistirma basinci
yontemi kullanmis, elde ettikleri optimum su muhtevalart ve maksimum

kuru birim hacim agirliklar1 incelemislerdir.

Bir baska calismada statik ve dinamik olarak sikistirilan numunelerin
serbest basing deneyleri yapilarak davranislari incelenmistir. Kohezyonlu

zemin statik kompaksiyon yontemiyle dinamik yonteme kiyasla daha az
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enerji kullanilarak daha yiiksek sikisma diizeyine ulasmistir. Bu ¢alisma
ozellikle yol insaat1 dizayni i¢in gelistirici bir ¢calisma olmustur (Asmani vd.,

2011).

Statik sikistirma yontemi ile sikistirilan kohezyonlu zemin numunesinin
dinamik sikistirilan numuneye kiyasla optimum su muhtevasi diismis ve
maksimum kuru birim hacim agirhig1 artmistir. Statik sikistirilan zemin
numunesi dinamige kiyasla daha rijit, daha gticlii ve daha az plastik olarak
belirlenmis, daha diisiik birim boy kisalmalarinda kirilarak daha ytiksek

serbest basing mukavemeti sagladig1 ifade edilmistir.

Dinamik deney olan proktor deneyinin daha az homojen sikisma
saglamakta, daha uzun zaman almakta ve daha pahali bir sikistirma deney
yontemi olarak bilinmektedir. Buna karsin 6zellikle arazide statik sikistirma
yapilan yol insaati tasarimlari i¢cin yeni ortaya konan statik sikistirma

basinci yontemi iyi bir alternatif olmustur.

Crispim vd.(2011)’ nin gerceklestirdigi calismada laboratuvarda yapilan
statik ve dinamik sikistirma prosedirlerinin Brezilya’da bulunan siltli
kumlu kil ve killi siltli kum olarak iki farkli numunenin kompaksiyon
egrisine ve mekanik dayanimina etkisi incelenmistir. Optimum su
muhtevasinda, %3 kuru tarafinda ve %2 1slak tarafinda hazirlanan
numunelerin serbest basing deneyleri sonunda; kompaksiyon y6nteminin
optimum kompaksiyon parametrelerini belirgin olarak etkiledigi, her iki
numunenin de sikistirildiklarinda belirgin yapisal degisiklige ugradigi ve
dolayisiyla basing dayanimlarinin farklihlk gosterdigi gorilmiustir.
Hazirlanan numuneler, su muhtevasinin kararli hale gelmesi icin
karistirildiktan 24 saat sonra sikistirilmistir. Statik sikistirma islemi hidrolik
kriko vasitasiyla numune istenilen kuru birim hacim agirhigina (ykx) gelene
kadar sikistirilmistir. Burada su vurgulanmaldir ki statik yontemde
uygulanan enerji kontrol edilmemis sadece numunenin kiitlesi ve yliksekligi
kontrol edilmistir. Sonuglar 6ncelikle statik ve dinamik yontemlerin zemin

davranisina etkisinin zemin cinsiyle iligkili oldugunu, belki de dane cap1
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dagilimi ile de iliskili oldugunu gostermistir. Ciinkii kil numunede statik
sikistirmada daha yiiksek serbest basing degeri elde edilmisken kum
numunede statik sikistirmada daha dustik serbest basing mukavemeti (UCS)
elde edilmistir. Bunun nedeni kilin dinamik sikistirmasi esnasinda ¢ok
bosluklu oldugu i¢cin daneleri pargalanarak zayiflamis olabilir. Ayrica wopt
degerinde statik ve dinamik sikistirma arasinda sikilik bakimindan kil
numune i¢in fark gérilmezken kum numune i¢in fark goériildi, optimum su
muhtevasinin %3 kuru tarafinda ise tam tersine kum icin ¢ok fark
gorulmezken bu defa kil numune igin fark gorilmustir. Sikistirma
metodunun kompaksiyon parametreleri ve dayanim agisindan etkili
oldugunu, bu etkinin zemin cinsine gore degistigini, kil numunenin statik
sikistirma ile daha ylksek UCS sagladigini kumun ise daha diistiik UCS

sagladigini ortaya koymustur.

Kalhor(2012), calismasinda proktor ile sikistirma, 45 kPa ile statik
sikistirma ve 200 kPa ile statik sikistirma yontemleri kullanilarak sikistirma
yonteminin sikismaya etkisini incelemistir. Calismada drenajsiz direk kesme
deneyine tabi tutulan numunelerin kayma dayanimi degerleri belirlenerek
yorumlanmistir. Calisma sonucunda farkli yiliklerde statik sikistirma
sonucunda elde edilen kayma mukavemeti sonucglari birbirine yakin
bulunmus ancak kompaksiyon o6zellikleri degisiklik gostermistir. %21 su
muhtevasinda hazirlanan hazirlanan numuneler 45 kPa statik yiik ile
sikistirildiginda 1,33 t/m3 kuru birim hacim agirlik saglamisken 200 kPa
statik yuk ile 1,61 t/m?3lik kuru birim hacim agirhiga ulasmistir. Dinamik

proktor sikiliginda ise bu deger 1,85 t/m3 dolaylarindadir.

Hazirlanan bir ylkseklisans tezinde Panahi(2014); proktor kompaksiyon,
elle yonetilen zemin kompaktori ve minyatiir kompaksiyon yontemi ile
yogurulup hazirlanan kil numunelerin serbest basing mukavemetlerini
incelemistir. Tim numuneler optimum su muhtevasinda ve 1,8 t/m3
yogunlukta sikistirlmistir. Birim boy degistirmeler ve serbest basing
mukavemetleri sirasiyla proktor kompaksiyonla hazirlanan numune igin

289 kPa ve %4,8 ; el kontrolli metot icin 261 kPa ve %4,4, minyatir
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kompaksiyon i¢in 247 kPa ve %3,9 elde edilmistir. Proktor kompaksiyon ile
hazirlanan numunenin serbest basing¢ mukavemeti baz alindiginda serbest
basing mukavemeti elle kontrol edilen yontemde %9,6 ve minyatir
kompaksiyon yonteminde %14,52 azalmistir. Sonugtaki diisiisler az olarak
kabul edilmis ve her lic yonteminde numune hazirlamada kullanilabilecegi
soylenmis, minyatiir kompaksiyon yontemi kolayligl, zaman tasarrufu ve

enerji tasarrufu acisindan 6nerilmistir.

Ismael vd.(2014), calisma kapsaminda farkli su muhtevalarinda ve farkl
sikiliklarda modifiye proktor sartlarinda sikistirlan kumlu zemin
numunelerinin kompaksiyon karakteristikleri, kohezyonu, i¢sel stirtinme
acis1 gibi parametreleri incelenmistir. Ayrica %1 oraninda ¢imento ilave
edilerek sonuglari degisimi incelenmistir. Relatif kompaksiyonun artmasi ile
dayanima artmis, sikisabilirlik ise azalmistir. Rélatif kompaksiyonun artisi
icsel siirtlinme agisini artirirken kohezyonu neredeyse etkilememektedir.
llging olarak kohezyon degeri istisna olarak, 1slak tarafta ve %95 rolatif
kompaksiyon degerinde artis gostererek biiyiik deger almistir. Cimento
ilavesi %1 oraninda iken kohezyon neredeyse etkilenmezken i¢sel stirtinme

acis1 5° ‘den 12° ‘ye belirgin artis gostermistir.

Seed(1954), ayni sikilik ve su muhtevasindaki zemin numunelerinin statik
basingla sikistirildiginda daha yiksek dayanim gosterdigini gozlemlemistir.
Ayrica su muhtevasinin dayanima etkisi incelendiginde ayni relatif
kompaksiyon degerinde i¢sel siirtinme kuru kisimda artarken 1slak kisimda

diisliis gostermistir.

Yaghoubi vd.(2017), farkli sikistirma yontemleri ile briket parcalar1 ve geri
donustiirilmiis beton agregali zemin numuneleri olusturulmus ve
kompaksiyon metodunun etkileri incelenmistir. Statik olarak sikistirilan
numunelerde daha yliksek serbest basing mukavemetleri goruliirken daha
disiik elastisite modiilleri elde edilmistir. Kompaksiyon yodnteminin
zeminlerin karakteristik parametreleri tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu

sonucuna varilmistir.
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3. KILLERIN TANIMI, MUKAVEMET OZELLIKLERiI VE KOMPAKSiYONU

3.1. Killerin Tanimi ve Yapisi

Zemin mekaniginde zeminler kaba daneli ve ince taneli olmak tizere iki grup
altinda incelenmektedir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS)
gore 75 pum tane c¢api sinir1 kaba ve ince taneli zeminlerin sinir1 olup, 200 Nolu
(75 pm) elegin altina gecen kisim ince taneli zeminler olarak
adlandirilmaktadir. Ince taneli zeminler ise kil ve silt birimlerinden
olusmaktadir. Killer ise kompleks yapisiyla bilinen yiiksek sikisabilirlige ve
disik kayma dayanimina sahip ince daneli zeminler olarak bilinmektedir

(Brand ve Brenner, 1981).

Kil minerali son derece ince plakalar halinde kristalli yapilar olup kayalarin
fiziksel ve kimyasal yolla pargalanmasi, asinmasi ve bozulmasi sonucu
olusmustur (Tung, 2002). Killer dolgu barajlarda ve atik depolarinda
gecirimsizligin saglanmasi, goletlerin su tutmasi icin ve kazildiginda kendini
tutamayan zeminlere bulama¢ halinde etkin destek saglamak amaciyla
kullanilirlar (Onalp, 2002). Killer sadece geoteknik miithendisinin ilgilendigi bir
ortam olmayip miihendislik yapilarinda, tipta, seramik endistrisinde ve
tarim alanlarinda da bir malzeme olarak karsimiza ¢ikar (Olgun, 2008).
Genelde kilin varligi zemin ortaminda oOnemli miihendislik sorunlari
yarattifindan zemin ortaminda istenmeyen problemli bir malzemedir. Kil
minerali su ile karistifinda ¢amur olusturur ve hamur halinde sekil
verebilecek kadar plastisiteye sahipken, pisirildiginde biiytik dayanim
artislar1 gosteren bir katiya dontsiir. Islatildiginda genellikle hacim artisi

gosterir; kurutuldugunda ise hacim azalir ve cogunlukla catlar.

Bircok zeminde genelde birden fazla kil minerali bulunmaktadir. Mineralojik
kompozisyon esas olarak zemin danelerinin karakteristiklerini, boyutunu,
seklini ve ylizeyini etkilemektedir. Etkilenen bu 6zelliklerle beraber zeminin
aktivite, plastisite, sisme, mukavemet ve hidrolik iletkenlik gibi davranislari da

degismektedir. Danelerin diizeni, dane gruplari ve daneler arasindaki
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bosluklar dokuyu meydana getirirler. Cogu zaman doku ile yapi birbirleri
yerine kullanilirlar. Fakat yapi daha genis bir anlama sahiptir. Yap1 denince
zemin dokusu, kimyasal yapisi ve taneler arasindaki i¢ kuvvetler bir biitlin
olarak diistintilmelidir. Mikro doku optik mikroskoplar yardimiyla incelenen
doku anlaminda kullanilmaktadir. Makro doku ise ¢iplak gozle gorilen
tabakalanma, fisslirlenme, bosluklar ve biliylik boyutlu heterojenlik gibi
stabilite, oturma veya sizma analizlerinde kullanilan nitelikleri ifade etmek i¢in
kullanilmaktadir. Flokiile ve ayrik yapir ayni anda olabilmektedir. Bir¢ok
cokelde, tekil partikiillerin olmasi seyrek rastlanan bir durumdur, genelde

kil plakalari topak yapi seklinde degisik doku formunda bir araya gelmektedir.

Kilin doku ve yapisi o kilin bir eriyik icerisinde (stispansiyon) veya ¢ok daha
diisik su muhtevasinda olmasi (¢amur) kosullarina bagh olarak 6nemli
farkhiliklar gosterir. Bu nedenle kolloid kimyasinda modellenmis olan yapi
kavraminin, &rnegin Insaat Miihendisligi amaclar1 i¢in kompaksiyonla
sikistirilmis bir zeminin yapisindan farkl oldugu anlasilmistir (Onalp, 2007).
Su-kil karisimlarinda (slispansiyon) danelerin birbirleriyle iligkileri baslica

dort sekilde tariflenmektedir:

1)Daginik ve Ayrik yapi (Dispers) : Kil daneleri arasinda yiiz yiize dokunma
yoktur.

2)Kimelenmis Yapi (aggregated) : Bir¢ok kil danesi arasinda yiiz yize
dokunma vardir.

3)Flokiile Yap1 (Flocculated) : Kil kiimelerinde, danelerin  kenarlar1 diger
danelerin kenarlarina veya yiizeylerine temas edecek sekilde bulunmaktadir.
4) Ayrik, flokiile olmayan yap1 (Deflocculated) : Daneler kiimelenmis, ancak

kiimeler arasinda bag yoktur.

Sekil 3.1’ de bir su-kil siispansiyonunda doku ve taneciklerin birbirleriyle

iliskisi gosterilmistir (Olphen, 1977).
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Sekil 3.1. Bir su-kil stispansiyonunda doku (Olphen, 1977). a) Daginik ve ayrik
yap1 b) Ayrik ve kiimelenmis yapi1 ¢) Kenar-yiiz floklanmis ve daginik
yapt d) Kenar-kenara floklanmis ve daginik yapi e) Kenar-yiz
floklanmis ve kiimelenmis yapi f) Kenar-kenar floklanmis ve
kiimelenmis yap1 g) Kenar-yiiz ve Kkenar-kenar floklanmis ve
kiimelenmis yap1

Sistemde su miktarinin aski olusturacak diizeyde olmadigi durum ve
ortamlarda ve iri danelerin varliginda dane dizilimleri Sekil 3.1 de verilen
modelden farkli olmaktadir. Sekil 3.2’ de su oraninin plastik limit, likit limit
gibi olagan diizeylere indigi durumlarda goriilebilecek ideal doku geometrileri
verilmistir. Aradaki fark, azalan su muhtevasindan kaynaklanmaktadir. Zemin
dokusunda dane dizilimleri, dane kiimelenmeleri ve bosluklar olarak ti¢ 6ge
tanimlanmaktadir. Su muhtevas1 yeterince distiigiinde daginik ve yumakl
yap1 siispansiyonda oldugu gibi acikca gortilmezse de zeminin 6zelliklerinde

bunu gosteren degisimler 6l¢ciilmektedir.
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Sekil 3.2. Zeminde dokular (Collins ve Mcgrown, 1974). a) Miinferit kil levhacigi
etkilesimi b) Miinferit silt veya kum partikili etkilesimi c¢) Kil
levhaciklarinin grup etkilesimi d) Kille kaplanmis silt ve kum dizilimi
e) Kismen ayirt edilebilir partikiil etkilesimi.

Kil mineralleri ¢ok karmasik bir yapr gosterdiklerinden dolayr kil

minerallerinin siniflandirilmasinda;

1-Tabakalanma (tabaka kalinligi, tabakalarin ara mesafesi, vb.)
2-lyon icerigi (tabakalar arasindaki diger minerallerin varhg, cinsi, miktari
vb.)

3-Tabakalarin dizilisi ve diizeni

olmak tzere farkli ozellikler g6z 6niine alinabilmektedir (Giiven, 2007). Kil
minerallerinin miihendislik 6zellikleri (su tutma/emme kabiliyeti, sikisabilirlik
sisme/blizlilme potansiyeli vb.) agisindan tabakalarin dizilisi ve dizilis
diizenine gore smiflandirmak genel bir kabul goérmektedir. Cinki kil
minerallerinin tamamu iki, li¢ veya daha fazla tabakali kristallerden ve her bir

tabaka farkli minerallerden olusur.

Kil minerallerinde Al, Si, Fe, Mg, O minerallerinin degisik tabakalar halinde

farkli diizenleri goriliir. Ayrica bu tabakalar arasinda zayif veya kuvvetli
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baglar olusmakta ve tabakalar arasinda su veya diger iyonlar bulunmaktadir.
Ozellikle Al ve Si minerallerinin tabaka sayisi ve dizilis sekli tabakalar arasi bag

kuvveti kil minerallerinin 6zelliklerini belirlemektedir.

Su mulekijlleri@ @ @ @ @
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Sekil 3.3. Kil su iligkisinin kimyasal semas1 (Atmaca, 2003)

Kil partikiillerinin yiizeyleri sahip oldugu mineralin cinsine bagh olarak negatif
elektrik yukiine sahiptir (Sekil 3.3). Su molekiilleri kutupsuz oldugundan
dolay1 kil partikiillerinin c¢ekimi altindadir ve kil partikiilleri su tutma

ozelligine sahiptir (Tung, 2002).

Kil danecigi de su igine atilinca hem mineral ylizeyleri hem de degisebilir
iyonlar1 su alacak ve hidrasyona ugrayacaktir. Bu hidrasyona ugramis
degisebilir iyonlar, etraflarinda su abakalari ile birlikte mineral yiizeyinden
uzaklasarak dengede olacaklari bir noktaya gelirler ve zemin danesi etrafinda
bir bagh su tabakasi olusmasina yol acarlar. Kil partikiilleri arasinda sudan
bagimsiz olarak ¢cekim kuvvetleri (Van der Wall kuvvetleri) mevcuttur. Ayni
zamanda negatif yukli kil daneleri pozitif yiikli suyu c¢ekerek danelerin
etrafinda absorbe su tabakasi olusturur. Bu absorbe su normal sudan ¢ok daha
viskos olup kalinligina bagl olarak zemin partikiillerini birbirinden itmeye
calistigi gibi zeminin plastik o6zelliklerini de belirler. Kil partikiillerini
arasindaki mesafe ne kadar az ise partikiiller arasindaki ¢ekim kuvveti itme

kuvvetinden o kadar daha fazladir.
Genellikle ayni bosluk oraninda, kil zeminin kum zemine gére daha yiiksek

mukavemete sahip olmasi, zemin pargaciklarini siki olarak bir arada tutan

elektriksel ¢ekim kuvvetine atfedilmektedir (Olgun, 2008).
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Flokiilasyon ve kohezyon olaylar1 pargaciklar arasindaki ¢ekme kuvvetlerinin
varligini gostermektedir. Maddenin birimleri arasindaki ikinci deger
kuvvetleri veya Van der Walls kuvvetleri olarak anilan ¢ekme kuvvetleri
birimler icerisindeki elektriksel momentin varligindan dogmaktadir (Pauling,
1951). Bu kuvvetler iki kisa miknatis arasindaki ¢ekim kuvvetine oldukg¢a
benzemektedir. Hamaker(1937) ‘ a gore iki makro kiitle arasindaki Van der

Walls ¢ekme kuvveti F(h) su sekilde tanimlanmistir(Denklem 3.1).

Ay
6Tth3

F(h) =

(3.1)

An : Hamaker sabiti

h: ylizeyler arasindaki en kisa mesafedir.

3.2. Kompaksiyon ve Kompaksiyon Yontemleri

Kompaksiyon, zemin numunesinin su ve dane miktarinin azalmadan
hacminin azaldigl, zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestiren bir
uygulamadir ve zeminin yapisini degistirir (Crispim vd., 2011).
Kompaksiyon zemin daneleri arasindaki bosluklar1 azaltarak ve zemin

sikiligini artirarak zemini iyilestirmeyi amaglayan bir yontemdir.

Kompaksiyon; zeminlerin dayanimi, permeabilite (gecirimlilik) ve oturmaya
karsi iyilestirilmesi veya erozyon olayina karsi saglamlastirilmasi igin
tabakalar halinde serilerek sikistirilmasi olarak tanimlanabilir. Bir zemin
sabit bir kompaksiyon enerjisi ile degisik su muhtevalarinda
sikistirildiginda artan su muhtevasi ile kuru birim hacim agirhigl once
artmakta sonrada azalmaktadir (Sekil 3.4). Bu yiizden en iyi sikismanin elde
edilecegi su muhtevasi olan optimum su muhtevasinin belirlenmesi ve
kompaksiyon isleminin optimum su muhtevasinda yapilmasina dikkat

edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.4. Maksimum kuru yogunlugun su icerigine bagh olarak degisimi
(Aytekin, 2004)

[.bolgede, zeminde yeteri kadar su bulunmadigl icin danelerin hareket
etmeleri daneler arasi siirtlinme kuvvetinden dolay1 zordur ve bu etkiye
kilitlenme etkisi denmektedir. Ill.bolgede, fazla miktarda su bulunmasi ve
suyunda pratik olarak sikisamaz olmasindan dolay1 zemindeki bosluk hacmi

azaltilamamaktadir ve bu olumsuz etkiye yaglanma etkisi denmektedir

(Megep, 2006).

Kohezyonlu zeminler yeralti suyunun ustiinde daha diisik su
muhtevalarinda bulunur ve su muhtevasindaki kiiclik azalmalar dahi tasima
glciinde onemli iyilesmeler dogurur. Kohezyonlu zeminlerin yeralti
suyunun altinda olmasi durumunda ise tam tersine su muhtevasi
degerlerinde daha biiylk azalmalara ihtiya¢ duyulmakta, drenaj mesafesi
uzamakta  dolayisiyla  uygulanan enerji zemine tam  olarak
aktarilamadigindan arzu edilen sikisma elde edilememektedir (Bergado vd.,

1996).
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Degisik amaclar icin ve farkli zeminler icin pratikte kullanilan farkl

sikistirma yontemleri sunlardir (Kahnemouei, 2013):

a) Dinamik sikistirma
b) Statik sikistirma
c) Yogurma ile sikistirma

d) Vibrasyonlu sikistirma

3.2.1. Dinamik sikistirma

Bu deney R.P. Proctor tarafindan 1933’te gelistirilmistir. Deneyde kullanilan
aparat, i¢ cap1 102,4 ve ytksekligi 117,76 mm olan silindirik metal kaliptan
olusmaktadir. Kalibin tist kismina 64 mm ytiksekliginde bir yaka takilmaktadir
ve kalibin taban kismi da ayrilabilir. Kalibin i¢gindeki zemin 2,5 kg agirhigindaki
tokmagin 300 mm yiikseklikten serbest diisiiriilmesi ile sikistirilir. Zemin 3 esit
tabaka halinde 25 tokmak darbesi ile sikistirilir. Genellikle kohezyonlu
zeminler i¢in yaygin olarak kullanilir. Yontem Standart enerji icin ASTM D 698

ve Modifiye enerji icin ASTM D 1557 olarak standardize edilmistir.

Dinamik kompaksiyonun etkinligini belirleyen 6nemli parametreler; zemin
sinifi, doygunluk derecesi, permeabilite ve drenaj mesafesidir. Geleneksel
olarak, kompaksiyon su muhtevasi, zemin sinifi ve kompaksiyon enerjisinden
etkilendigi bilinmektedir (Das, 2010). Farkli kompaksiyon metotlar1 farkh
dogalar1 geregi zeminde farkli davranis ve karakter olusturabilmektedir ve bu

durum graniiler yol malzemeleri i¢cin ihmal edilmektedir.

Standart Proktor yontemi 1993 yilinda R.R. Proctor tarafindan bulunmustur
ancak arazide sikistirmasini statik olarak yaptigimiz bazi durumlarda dinamik
bir sikistirma yontemi kullanarak optimum su muhtevasi ve maksimum kuru
birim hacim agrilik elde etmek gercege kismen aykiri oldugundan bu durum i¢in

statik sikistirma basinci yontemi gelistirilmistir (Yaghoubi vd., 2017).
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Proktor metodu 1933 yilinda numuneleri belli bir enerji ile sikistirarak, her
asamada su muhtevasini arttirmak suretiyle tekrarlayarak zemin numunesinin
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirligini belirlemeye
yarayan deney yontemidir. Ancak bu yontemde numune 3 tabaka halinde
sikistirlldigindan her tabakanin farkli miktarda enerjiye maruz kalmasi

homojenligi bozmaktadir.

Dogal zeminlerin ¢ogu ve dolgular dane c¢ap1 dagilimlar1 ve kivam limitleri ile
genelde birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine goére siniflandirilir. Bu

siniflandirmada kullanilan tipik 3 bolge asagida gosterilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Dinamik kompaksiyon i¢in hazirlanmis birlestirilmis zemin
siniflandirma sistemi (Bergado vd., 1996)

1.bolge genellikle graniiler zeminlerdir ve dinamik kompaksiyona en uygun
bolgedir 3. bolge genelde kohezyonu zeminler olup, dinamik sikistirma bunlar
icin pek uygun degildir. 2. bolge ise graniiler ve kohezyonu zeminler icin gecis
bolgesidir ve dinamik kompaksiyon i¢in uygundur. Kohezyonlu zeminlerin
dinamik kompaksiyona verdikleri tepki graniiler zeminlere oranla daha
karmasiktir. Yeralti suyu altinda ve yeralt1 suyu tizerinde tepkileri de tamamen
farklilik gostermektedir. Cizelge 3.1’de dinamik kompaksiyona uygun zeminler

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Dinamik kompaksiyon uygulanabilirlik- zemin parametreleri ve tip
bagintilar1 (Bergado vd, 1996)

Genel Zemin Tipi

Olasi1 Daolgu
Smiflandirmasy

Olasa
AASHTO
Zemin Tipi

Dovgunlulk
Derecesi

Dinamilk
Kompaksivon
Uvgulanabilivligi

Dane dagilima

zemmler, turba-
organik siltler

Insaat Molozu A-l-a Yiiksek
kavadan kuma
kadar olan 200 nolu .
Cok Isa
elekten gecmeven Asrismis Kavalar A-1-b veya
gecirimh zeminler
(1.Bolge) Beton parcalari A3 Dringiik
2635 den fazla silt A-1-6 Yitksek T3
ihtiva etmeyven Asrismis Dolgu,
geg::’.ri.ln].inzemjnter Depo ve Anklar A-2-4 Dusak Cok 1yi
(1.Bolge) AT S
Yar geciriml
genellikle kumiu Ucgucu Kiil Yiikselk Orta
silt thtiva eden A_S
zeminler (kil oran: )
2025 den az ve I;=8) Maden Anklar Driasiike Iy
(2.Bolge)
Cﬁep.e]l:ik}e_ . Kil Dolgular Ay Yiikselk Tawvsive edilmez
gecirimsiz killa A-T-5
zeminler(Ip=8) AT 6 Orta (Az iyile
¥ oo Az ryilesme,
(3 Balge) Maden Atriklar: o i Dhiasiik e 1)
Orta (Uzun vadede
coziilme ve
Kagit. orgamk dagilmalardan
malzemeler, metal Yem Belediye atilc Dhiciik dolawvi oturmalar
wve tahta ihtiva eden alanlari - e beklenebilir. Set
karisik dolgular wve bent
imalatlarinda
smmirls kullanim)
Tavsiyve edilmez
Yiiksek sevivede e i e
oreanil ihtiva eden organik zemuinlere
= - Yiiksek veterli graniiler

dolgu ilave edilip
karisima enerji
uygulanabalir)

Arazideki duruma gore dizaynda kompaksiyon metodu

etkisinin dikkate

alinmasi gerekir. Arazide kompaksiyon 4 farkli cesitte elde edilebilir. Bunlar;

dinamik, yogurma, titresim ve statik kompaksiyon yontemleridir (Browne,

2006). Bunlara bagh olarak laboratuvar deney metotlar1 arazi sartlarini

yansitacak sekilde temsil etmek igin ve yol kaplamasi malzemelerinin

ozelliklerini degerlendirmek i¢in gelistirilmistir. Mevcut kompaksiyon deneyleri

zeminlerin optimum su muhtevasi OMC ve maksimum kuru birim hacim agirliga

MDD belirlemek icin belirli bir enerji ile uygulanmaktadir. Arazide bu enerjinin

biiytikliglinlin ve biciminin degismesi ile OMC ve MDD parametreleri degisebilir

(Venkatarama ve Jagadish, 1993). Asagida ayni malzemenin OMC ve MDD

parametrelerinin enerjisiyle degisimi gosterilmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
parametrelerinin sikistirma enerjisiyle degisimi (Das, 2010)

Laboratuvar deney metotlar1 dogru arazi kosullarini laboratuvarin kontrolli
sartlarinda temsil etmek icin gelistirilmis ve asil amaci numunelerin arazideki
yluklere maruz kaldiklarindaki mekanik davraniglarini laboratuvarda dogru
olarak temsil edilebilmesidir. Kil numunesi 6rselendiginde ve yogruldugunda,
dogal yapisi bozulmakta ve dolayisiyla davranisi degismektedir (Liu, 2011).
Arazide orselenmemis numune elde etmek ¢ok zor oldugundan, alinabilse dahi
yukart ¢ekme ve ¢ikarma gibi islemler esnasinda oOrselemelere maruz
kalacaklar1 i¢cin arazideki durumun gercekten temsil edilebilmesi icin tekrar

yogrulan numuneler ¢ok 6nemli ve ¢alisiimasi gereken durumlardir (Alshamib,

2010).

Laboratuvarda en yaygin kullanilan kompaksiyon yontemleri statik ve
dinamiktir (Kouassi vd., 2000). Standart ve Modifiye proktor testleri en yaygin
kompaksiyon metotlaridir, standart proktor deneyi 1930 yilinda bulunmus,
gelisen teknoloji ile yiiksek enerjili kompaksiyon araclar1 kullanilmaya
basladik¢ca bu yontem arazi sartlarini temsil edememistir. Bu durumu temsil
etmek lizere modifiye proktor deneyi 1940’ larda gelistirilmistir. Bu yontemde

enerji 594 kNm/m3’ten 2700 kNm/m3’e arttirilmistir (Das, 2010).
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3.2.2. Statik sikistirma

Statik sikistirma isleminde, zemin kademeli olarak uygulanan statik kuvvet ile
sikistirilir. Statik sikistirma deneyinin iki farkli uygulamasi vardir. Birinci
metotta arzulanan sabit pik gerilme degisken sikistirma basinci ile kontrol
edilir. Ikinci metotta statik sikistirma basinci, zemin kiitlesi istenilen kalinhga
ulasana kadar kademeli olarak uygulanir ve uygulanan enerji miktar1 kontrol

edilmez (Venkatarama ve Jagadish, 1993).

Arazi kompaksiyonu ile laboratuvardaki kompaksiyon metotlar1 arasinda
uygulanan enerji miktarinin farkli olmasi ve arazideki statik ve yogurma
yonteminin doga olarak farkli olmasi bir problemdir (Venkatarama ve Jagadish,
1993) . Diger agidan, statik kompaksiyonun en 6nemli zorlugu uygulanan ytik
altinda agregalarin birbirlerinin iizerinde kaymalarinin, ytkiin siirekli yik
olmasindan dolay1 daneler arasindaki kilitlenmeden dolay1 birbirleri lizerinde
yer degistirmelerinin sinirli olmasidir. Bu Kkilitlenme ve sinirli hareket
dolayisiyla statik kompaksiyonda bolgesel gerilme yogunlasmasi ve diger

bolgede bosluklar meydana gelebilir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Statik ytik altinda olusacak konsolidasyon orani; uygulanan ytike, konsolidasyon
katsayisina ve drenaj mesafesine baghdir. Dinamik kompaksiyonda ise meydana
gelen ani ytikler bosluk suyu basing¢larina gecer ve su zeminden hizla drene olur.
Bu drenaj, olusan kayma gerilmeleri ve hidrolik ¢atlaklar yardimiyla daha da
hizlanir. Bundan dolayidir ki konsolidasyon dinamik kompaksiyonda statik
kompaksiyona gore daha hizli gergeklesir. Dinamik kompaksiyon suyu tam
anlamiyla sikistirarak zemin disina atmaktadir (Scombe, 2004). Drenaj
mesafesinin de kisa olmasi kompaksiyonun daha basit ve hizli sekilde

sonuc¢lanmasini saglamaktadir.
Bu konunun arastirilmasina onciilik eden arastirma Venkatarama ve

Jagadish(1993) tarafindan gergeklestirilmis bunlardan elde ettigi wopt ve

ykmax’ lar1 arazideki sonuglarla kiyaslayarak statik yontemin dinamik yonteme
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gore araziyi daha makul sekilde temsil ettigini sOylemistir. Statik sikistirma

daha tiniform yap1 olusturmaktadir.

Gelistirilen sikistirma yontemleri icinde dinamik ve statik yontem varligin1 en
yaygin sekilde devam ettirmistir. Statik yontem, dinamik yonteme kiyasla daha
hizli, daha basit ve kolay oldugundan son yillarda daha yaygin bir numune
hazirlama yontemi olmaya baslamistir (Asmani vd., 2013;Azam ve Cameron,

2013).

3.2.3. Vibro-statik sikistirma

Graniiler zeminlerin sikistirilmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde
zemin kalibin igine vibrasyon cekicine monte dairesel sikistirici ile 3 tabaka
halinde sikistirilmaktadir. Her tabakanin sikistirmada bekleme siiresi 60

saniyedir (BS 1377 Part 4,1990).

3.2.4. Yogurma ile sikistirma

Harvard minyatiir kompaksiyon metodu olarak da taninmaktadir. Harvard

sikistirma deneyinin prosediirit ASTM STP 479’ da sunulmustur (Head, 1992).

3.3. Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Ingaat miithendisliginde genelde yapilarin giivenligi inga edildikleri zeminlerin
dayanimina bagh olmaktadir. Zeminde go¢me olmasi, zeminin tizerindeki
yapilarin hasara ugramasina veya yikilmasina, buna bagh olarak ciddi can ve
mal kayiplarinin olusmasina sebep olmaktadir. Bu sebepten dolay1 zeminlerin
kayma mukavemeti geoteknik miihendisliginin en 6énemli konularindan birini

olusturmaktadir (Sati, 2016).

Zeminlerin kaymasi, kirilmasi, go¢mesi ya da yenilmesi, ortamin
uygulanan gerilmelere dayanma yeteneginin ortadan kalkmasi olarak tarif

edilmektedir. Diger bir deyisle, zeminlerde go¢gme meydana gelebilmesi i¢in
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olas1 bir kayma diizlemi boyunca kayma mukavemetinin asilmasi
gerekmektedir. Belirtilen kayma diizlemi her zaman en biiyiik kayma gerilmesi
dizlemi olmayabilir. Kayma mukavemeti ise gogme meydana gelmeden zeminin
karsi koyabilecegi en biiyiik kayma gerilmesi olarak tanimlanabilir (Ozaydin,

2000).

Kayma mukavemeti kavrami, zeminlerin temel ya da ana 6zelligi degildir. Ancak
kayma mukavemeti arazide etkili olan kosullara baghdir ve zamana bagh olarak
degisim gosterebilir. Laboratuvarda yapilan deneylerde o6lglilen degerler,
deneylerin yapildig1 kosullara bagh olmaktadir. Ayrica, bazi ¢alismalarda
Olgiilen bu degerler deneylerin siireclerine de bagh olabilmektedir (Head,

2006).

Zeminlerin kayma mukavemetinin belirlenmesi, tasima gilicli hesabi, geoteknik
yapilarin  stabilite  analizleri ve  zeminlerin  gerilme-deformasyon

karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in gereklidir (Budhu, 2010).

3.3.1. Mohr-Coulomb go¢me hipotezi

Zeminlerin kayma direncinin matematiksel bir ifade ile gosterimi Coulomb
(1776) ve Tresca (1869) ile baslamistir. Zeminler i¢in ilk gecerli go¢me hipotezi
ilk kez 1911 yilinda Mohr tarafindan gelistirilmistir. Zeminler icin
uygulanabilirligi her durumda gecerli olan Mohr hipotezini yillar icinde baska
teoriler izlemistir. Bunlar arasinda en basit olan1 ve uygulamada yaygin olarak
kullanilani Mohr - Coulomb gocme hipotezidir. Bu hipoteze gore
zeminlerin kayma mukavemeti, Coulomb strtiinme yasasina dayanmaktadir.
Sekil 3.7’ de birbirleri lizerinde kaydirilmaya calisilan iki blok yer almaktadir.
Hareketin gerceklesmesi icin uygulanan H kuvvetinin bloklar arasindaki

stirtiinme kuvvetini yenmesi gerekir (Bardet, 1997).
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Sekil 3.7. Coulomb stirtlinme teorisi (Bardet, 1997).

N : Normal kuvvet
T : Kesme kuvveti
R : Normal kuvvet ve kesme kuvvetinin bileske kuvveti

@ : Zemin numunesine ait i¢sel siirtlinme agisini géstermektedir.

Mohr hipotezi zamanla Coulomb’un yatay bagintisi ile birlestirilerek Mohr-
Coulomb go¢me hipotezi olusturulmustur. Buna gore uygulamada Sekil 3.8a’
daki gibi egrisel olarak belirlenen kayma mukavemeti zarfi Sekil 3.8b’ de

gosterilen dogru ile temsil edilmektedir.

¢ z
Gégrre Zaryi

f ;

(@) (6)

Sekil 3.8. Mohr-Coulomb gé¢me hipotezi a) uygulamadaki egrisel gocme zarfi
b)temsilen kullanilan dogrusal gé¢me zarfi (Ozaydin, 2008)
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Kayma mukavemeti, zemin kitlesi icindeki danelerin birbirleri arasindaki
siirtinme kuvveti (@) ile kohezyonun (c) biiytikligiine baglidir. Bu dogrunun
dlisey ekseni kestigi nokta ¢ ve yatay ile yaptigi ac1 @ ile gosterilirse, kayma

mukavemetini veren baginti (dogrunun denklemi);

T=c+ otan® (3.2)

seklinde yazilabilir. Burada c ve @kayma mukavemeti parametreleri
olarak nitelendirilen iki katsay1 olmak lizere ¢ go¢me yiizeyine etkiyen normal

gerilmedir.

Tanimlanan bu parametreler belirli bir zemin icin sabit degildirler. Deney
sirasinda yapilan yiiklemelere ve drenaj sartlarina gore degisim
gostermektedirler. Zeminlerin bosluklu bir yapiya sahip oldugu ve dane
ylzeylerinin bir dlizlem olmadig1 bilinmektedir. Danelerin birbirlerinin
hareketine engel olacak sekilde ve konumda bulunmalar1 "@” degerine
stirtlinme agis1 disinda baska anlamlar da yiiklemektedir.” @ ” acis1 sadece
dane yizeyleri arasi slrtiinmeden kaynakli direnci degil, ayni zamanda
danelerin birbirine gore hareketine engel olan Kkilitlenme etkisini de iceren
toplam direnci temsil etmektedir. Bundan dolay1 zeminlerde ” @ "nin "siirtlinme

acis1” tanimlamasi yerine "kayma dayanimi agis1” tanimlamasi kullanilmalidir

(Mitchell, 1993).

Mohr - Coulomb bagintisindaki diger kayma mukavemeti parametresi (c) ise
genellikle kohezyon katsayisi olarak nitelendirilmekle beraber, gercek fiziksel
anlami ¢ok net olarak a¢ikliga kavusmus degildir. Bu katsayinin daha yaygin
bilinen aciklamasi danelerin birbirini tutma 6zelliginden kaynaklandigi
seklindedir. Ayni zeminin degisik kosullarda ytliklemeye tabi tutulmasi ile bu
katsay1 cok farkli degerler alabilmektedir. Bu gercegi gtz oniline alan bazi
arastirmacilar (c) parametresinin zeminin fiziksel bir 6zelligi olmadigi, yalnizca
belli kosullarda stirtlinme direncini ifade etmek i¢in kullanilan bir katsay olarak

diistiniilmesi gerektigi kanmsindadirlar (Ozaydin, 2008).
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3.3.2. Killerin kayma mukavemeti

Gegmis calismalar kohezyonlu zeminlerin kayma mukavemetini kil igerigi, kil
minerolojisi, plastisite indisi, su muhtevasi, kuru b.h.a. ve kesme hiz1 gibi
degiskenlere bagli oldugunu goéstermistir. Kayma mukavemeti zeminlerin bir
kuvvet ile kesilmeye calisildiginda belli hasar limitine kadar gosterdikleri
maksimum direnctir ve bu parametre zeminlerin fiziksel 6zelliklerinin en
belirgin gostergesidir (Chang-ming, 2004).Kayma mukavemetini etkileyen
baslica parametreler zeminin yapisi, su muhtevasi, bosluk orani ve kum

ylzdesidir (Zumrawi ve Mohammed, 2016).

Kayma mukavemeti konusunda Kkilleri ayiran en belirgin 06zellik ortamin
gecirimliligi ve jeolojik etkenlerin Kkillerde daha agir basmasidir. Kilin kayma
direnci  icerdigi danelerin mikroskobik boyutlar1 nedeniyle daneler arasi
ylzey kuvvetlerinden 6nemli dl¢iide etkilenirler. Killerde kayma direncinin su

ozelliklere bagh oldugunu gostermektedir (Gliven, 2007).

Efektif gerilme diizeyi

Kilin plastisitesi
Cimentolanma

Daneler arasi cekme veya itme
Su muhtevasi

Kesilme hizi

Ortamin anizotroplugu

Gevreklik

© 0 N o s W N

Numunenin kalitesi

10. Olgiim teknigi

Tlrkiye'deki zeminlerin biiyiik bir kismi 6nceden yliklenmis durumdadir. Tabii
su iceriginin Atterberg limitleri ile kiyaslanmasi zeminin jeolojik ge¢cmisi ve
buna bagli olarak beklenilen davranisi hakkinda fikir vermektedir (Arsoy,

2004).
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3.3.3. Killerin efektif kayma mukavemeti parametreleri

Bosluk suyu basinglar1 zeminlerin kayma mukavemeti acisindan da ¢ok 6nemli
olmaktadir. Bir¢ok arazi ylikleme durumunun analizinde, zeminin kayma
mukavemetini efektif gerilmeler cinsinden ifade etmek daha gergekgi
olmaktadir. Mohr - Coulomb gé¢me kriterine gére kayma mukavemetini veren

baginti efektif gerilmeler cinsinden :

t=C+(o-ufjtan @’ (3.3)

uf : Gogme anindaki bosluk suyu basinci

seklinde ifade etmek mimkiin olmaktadir. Burada, ( o - uf) gogme diizlemine
etkiyen normal gerilmeyi, c’ ve @’ ise efektif kayma mukavemeti parametreleri

olarak nitelendirilen katsayilari géstermektedir (Uysal, 2014).

Zeminin hacim degistirmesine izin verilmemesi durumunda (zemin suyunun
disari ¢ikmasi engellenerek) gécme diizlemi boyunca olusan kayma direnci
uygulanan normal gerilmeden (dolayisiyla bosluk suyu basinglarindan)

bagimsiz olmaktadir. Bu kosullarda kayma mukavemeti

T= ¢y (3-4)

seklinde ifade edilmektedir. Drenajsiz kohezyon olarak nitelendirilen cu
degeri yalnizca zeminin bosluk oranina bagli olarak degismektedir. Bu durumun
gecerli olmasi icin, zemin kaymaya zorlanirken bosluk oraninin degismemesi
gerektigi icin suya doygun olmayan zeminlerde cu kavraminin kullanilmamasi

gerekmektedir (Giiven, 2007).

Mohr gerilme dairelerini, toplam gerilmeler cinsinden oldugu gibi, efektif
gerilmeler cinsinden de ¢izmek miimkiin olmaktadir. Sekil 3.9’ da gécme
durumunu gosteren toplam ve efektif gerilme daireleri ve bunlara teget olarak

cizilen mukavemet zarflar1 gosterilmistir.
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e Toplam Gerilme Dairesi
A === Efektif Gerilme Dairesi

Kayma Gerilmesi, 1 (kPa)

v

Normal Gerilme, o (kPa)

Sekil 3.9. Gogme durumunu gosteren toplam ve efektif gerilme daireleri ve
kirilma zarflar1 (Uysal, 2014)

Bosluk suyu basinci her dogrultuda esit olarak etkilendigi icin:

o1 = (o1- uf) ve 03 = (03 - uf) (3.5)

olmaktadir. Burada, ur bosluk suyu basincinin gé¢gme anindaki degeri olup,
toplam ve efektif gerilme dairelerinin ¢aplar1 birbirine esittir. Efektif gerilme
dairesi toplam gerilme dairesine gére normal gerilme ekseni boyunca uf kadar
sola (veya negatif bosluk suyu basinci olusmasi durumunda saga) dogru

kaydirilarak cizilmektedir (Ozaydin, 1997).

3.3.4. iri daneli zeminlerin kayma mukavemeti

Kaba daneli (kohezyonsuz) olarak nitelendirilen zeminlerde, molekiiler
kuvvetlerden ziyade mekanik kuvvet olan yercekimi kuvveti 6n plana
cikmaktadir. ince daneli zeminlerde 6n plana ¢ikan molekiiller arasi ¢ekim
kuvvetleri kaba daneli zeminlerde etkin olmadigindan, bu zeminlerde kohezyon

terimi bulunmamaktadir. Bu dogrultuda kayma mukavemeti;

T=o0tand (3.6)

bagintisiyla tanimlanir.
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Sekil 3.10. Kumlarin gerilme-sekil degistirme ozellikleri a) siki ve gevsek
kumlarin kayma mukavemeti b) kritik diizeydeki ve maksimum
kayma zarflar1 c) gevsek ve siki kum i¢cin hacimsel degisim d)
kumlar i¢in kritik bosluk orani (Craig, 2012)

Kaba daneli zeminlerde gecirimlilik katsayisi yiiksek oldugundan, ytikleme
sirasinda zemin biinyesinde bulunan su hizli sekilde drene olmaktadir ve buna
bagh olarak ilave bosluk suyu basinci olusmamaktadir. Bu duruma gore kaba
daneli zeminlerde kayma mukavemeti incelenirken drenajli kosullarda
incelemek daha gercek¢i olmaktadir. Kaba daneli zeminlerde kayma
mukavemeti ag¢isi zeminin sikiligina, dane ¢api1 dagilimina ve dane sekline bagh
olarak degismektedir. Sekil 3.10° da kaba daneli zeminlerin gerilme-sekil
degistirme oOzellikleri gorilmektedir (Sati, 2016). Bu tip zeminlerde deprem
esnasinda olusan dinamik yiiklerin etkisiyle bosluk suyu basincinin ani olarak
yukselip, toplam gerilmeye esit olmasi durumda efektif gerilme sifira esit
olmaktadir. Bu durum sivilasma olarak adlandirilmaktadir. Sivilasmanin

gerceklestigi zeminler mukavemetlerini yitirmektedir.
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3.4. Serbest Basin¢ Mukavemeti

Serbest basing mukavemeti silindirik zemin numunesinin basit basing

deneyinde gocecegi birim ylik olarak ifade edilebilir.

Ince daneli zemine oturan temellerin drenajsiz kosulunu tanimlayan serbest
basing mukavemeti (qu); binalar, kopriiler, barajlar ve dolgular gibi neredeyse
tim geoteknik miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gogme duzlemindeki drenajsiz kayma mukavemeti (Su) ve kohezyon (cu) gibi
zemin parametreleri ortalama qu/2 degerinden elde edilebilir ve bir kohezyonlu
zemin drenajsiz kayma mukavemeti (Su) yaygin olarak serbest basing¢ deneyi ile

belirlenir (Nakase, 1967; Matsuo ve Asaoka, 1976; Shogaki vd., 1997).

Serbest basin¢ deneyine yoneltilen en énemli elestiri, zeminin dogal kosullarda
o = Ko.y.z gibi bir yanal gerilme altinda olmasina ragmen serbest basing
deneyinde higbir yanal basinca tabii tutulmamasidir. Ancak, doygun haldeki
numunede olusan kilcallik nedeniyle numunenin gercekteki gibi bir esdeger
cevre basinci etkisi altinda kaldig1 (Terzaghi ve Peck, 1967) ve bu nedenle bazi
durumlarda serbest basin¢g deneyinin CU ii¢ eksenli basing deneyi yerine

gecebilecegi 6ne siirtilmiistiir (Onalp, 2007).

Serbest basing¢ deneyi ancak herhangi bir yanal destek olmadan kendiliginden
dik olarak ayakta durabilecek 6zelliklere sahip zeminler lizerinde yani sadece
killi zeminler lizerinde uygulanabilen bir deney yontemidir (Coduto, 2006). Bu
nedenden dolayr kum zeminlerde uygulanmaz. Drenaj kosullarinin deney
sirasina  kontrol edilemediginden dolayr zeminin drenajsiz kayma
mukavemetinin hizli yiikleme yapilarak elde edildigi kabul edilir. Eksenel
yikleme sirasinda bosluk suyu basincini 6lgmek ve eksenel yliklemeden 6nce
zemini konsolide etmek miimkiin degildir. Ancak biitiin belirtilen olumsuz ya da
kisitlayici1 yonlerine karsin zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetlerini
belirlemede en ¢ok kullanilan deney ydntemlerinden bir tanesidir (Urkmez,

2009).
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Kullanilan Malzemenin indeks ve Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel calismanin ilk asamasinda kullanilan killere ait bir takim fiziksel ve
indeks ozelliklerini belirlemek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar
Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi

Boliimi Geoteknik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

4.1.1. Dane ¢ap1 dagiliminin belirlenmesi

Dane c¢apimnin belirlenebilmesi icin elek analizi ve hidrometre analizleri
gerceklestirilmistir. Cakil ve kumun dane c¢apini belirlemeye yarayan elek
analizi ile silt ve kil danelerin ¢ap dagilimlarini belirlemeye yarayan hidrometre
deneyi grantilometre egrisinin cizilebilmesi i¢in birbirini tamamlayan iki deney

olup her ikisi de ASTM D422-63’ ye uygun olarak gerceklestirilmistir.

4.1.1.1. Elek analizi

Elek analizi, zeminlerin No.200 elek iizerinde kalan iri kismina uygulanir.
Ozellikle ince daneli zeminlerde kil ve silt boyutundaki daneler birbirine veya
kum-cakil boyutundaki danelerin tzerine yapisarak topaklanmis halde
olabileceginden bunlar1 birbirinden ayirmak icin yikayarak eleme yapilmalidir.
Kil-silt gibi kiiciik boyutlu daneleri icermeyen veya deney sonug¢larini énemli
olciide etkilemeyecek kadar az iceren temiz kumlarda ve iri ¢akillarda yikama

yapilmayabilir (Orkan vd., 2004).

Bu tez calismasinda kullanilacak kil numuneleri No.200 elekten yikanarak
elegin tstiinde kalan ve elegin altina gegen kisimlar ayri kaplarda 105°C etlivde
bir giin kurutulduktan sonra elek analizi ve hidrometre deneyleri

gerceklestirilmistir.
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Elek analizi i¢in numunelerden belirli bir miktar alinmis ve kurutulduktan
sonra (105°C) tartilarak sodyum hekzametafosfat (NaPOs3)e ¢cozeltisi icerisinde
bekletilerek tanelerin dagilmasi saglanmistir. Daha sonra numuneler 200
Nolu (75um) elekten yikanarak tistte kalan iri malzeme ve alta gecen ince
malzeme ayr1 kaplarda ettive atilarak 24 saat boyunca 105°C’de kurutulmustur.
Kurutulan iri malzemenin tamami elek analizine, ince malzemeden alinan 50 gr
numune ise ASTM D422-63" de belirtildigi sekilde hidrometre analizine tabi

tutulmustur.

4.1.1.2. Hidrometre deneyi

Hidrometre deneyi ince danelerin dane boyutu dagiliminin belirlenmesi
maksadiyla gergeklestirilir. 0,075 mm’ den daha kiiciik boyutlu olan zeminlerin
dane boyutlarinin belirlenmesi i¢cin uygulanan ve bir ¢oktiirme analizi olarak
hidrometre deneyinin genel prensibi Stokes yasasina dayanmaktadir. Analizi
yapilan zemin danelerinin hepsinin aymi 6zgil agirliga sahip oldugu kabul
edilmek kosuluyla, bliylik boyutlu danelerin daha hizli, kii¢iik boyutlu danelerin
ise daha yavas ¢okecekleri bilinmektedir. Stokes yasasinda, bir sivi igerisinde
coken ve geometrik sekli kiire olan danelerin ¢okme hizlar: ile dane c¢aplari

arasinda bir iliski oldugu ifade edilmisir (Gliven, 2007).

Bu c¢alismada hidrometre deneyi i¢cin no 200 eleginin altinda kalan zemin
numunesi Oncelikle sodyum hekzametafosfat (NaPO3)e ¢oOzeltisi  igerisinde
bekletilerek tanelerin dagilmas1 saglanmistir. Daha sonra 1000 cc ‘lik mezur
icersine aktarilarak tizeri 1000 cc ‘ye kadar saf su ile tamamlanmistir. Meziirtin
agz1 kapatilarak birkac¢ kez ters yiz edildikten sonra yiizen zemin daneleri

cokelmeye birakilmis ve bu esnada kronometre baslatilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Hidromete deney diizenegi

ASTM D422-63’ de belirtilen zaman araliklarinda hirometre su icerisine
birakilarak okuma alinmis ve tekrar saf su igerisine konularak bir sonraki
okumaya kadar suda bekletilmistir. 24 saat stliresince standardin belirledigi
zaman araliklarinda hidromete okumalar1 alinmis ve deney sonlandiktan sonra
sicaklik diizeltmesi, meniskiis diizeltmesi ve dagitma maddesi diizeltmesi
yapilarak dane ¢aplarina gore gecen ylizdeler belirlenmistir. Her bir zemine ait

elde edilen grantilometri egrileri asagida sunulmustur (Sekil 4.2 -Sekil 4.6).
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Sekil 4.2. Mavi kile ait grantilometri egrisi
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Sekil 4.3. Esen Kkiline ait grantilometri egrisi
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Sekil 4.4. Aliaga kiline ait graniilometri egrisi
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Sekil 4.5. Burdur kiline ait graniilometri egrisi
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Sekil 4.6. Istanbul kiline ait graniilometri egrisi

4.1.2. Kivam limitlerinin belirlenmesi

Kohezyonlu bir zemine asir1 miktarda su ilave edilirse, zemin akiskan bir sivi
gibi davranarak kendi agirlig1 altinda kolayca akabilecek duruma gelir. Boyle bir
zemin belli bir miktar kurutulursa, kirillma veya c¢atlama olmadan kolayca
istenilen seklin verilebilecegi  plastik  duruma  gelir.  Biraz  daha
kurutulursa, herhangi bir sekil verilmek istendiginde kirilarak
parcalanacagl yar1 kati duruma gecer. Bu durumda iken kurutmaya devam
edilirse, tamamen kati duruma gecerek gevrek ve kirilgan bir hal alr.
Zeminlerin farkli su icgeriklerinde gosterdikleri bu davranislar kivam olarak
adlandirilir.  Zeminlerin bu kivamlarin1  birbirinden ayiran sinir su
iceriklerine ise sirasiyla; likit limit, plastik limit ve biuiziilme (rétre) limiti adi
verilmistir. Bu tanimlar ilk kez isvecli bilim adami A. Atterberg tarafindan tarim
topraklarinin kivamlarina gére tanimlanmasi amaciyla ortaya konulmustur. Bu
nedenle kivam limitleri bir ¢ok kaynakta “Atterberg Limitleri” olarak da yer
almaktadir. Zeminlerin kivam durumlar1 sematik olarak Sekil 4.7 de

gosterilmektedir (Gtliven, 2007).
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Kati Yari Kati Plastik Likit

Durum | Durum | Durum I Durum
Buzilme Plastik Likit
Limiti Limit Limit

Sekil 4.7. Kohezyonlu zeminlerin su iceriklerine gore bulunduklar1 kivamlar

Kivam limitlerinin belirlenmesi icin gerceklestirilen plastik limit ve likit limit
deneyleri ASTM D4318-00 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Likit
limitin belirlenmesi icin 40 nolu elekten elenerek etiivde 105 °C‘ de 24 saat
beklemis olan Zemin numunesi bir miktar su katilarak casagrande cihazina
yerlestirilmis ve standart kasikla ortasinda oluk agilmistir. Saniyede 2 dusus
gerceklestirecek sekilde gerceklestirilen deney olugun yaklasik 1,3 cm lik
kisminin kapanmasi ile sonlandirilimis ve bu siire¢ icin uygulanmis vurus
sayisi(N) not edilmistir. Bu sekilde su muhtevasi artirilarak deney en az 4 sefer
tekrarlanmis ve sonuglar yari1 logaritmik olarak su muhtevast - log N
diyagrminda noktalanmistir. Elde edilen dogrusun 25 diistise karsilik gelen su
muhtevasi zeminin likit limit degeri olarak kabul edilmistir. Calismada
kullanilan zeminlere ait Casagrande likit limit deney sonuc¢lar1 asagida

sunulmustur (Sekil 4.8 -Sekil 4.12).
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Sekil 4.8. Istanbul kiline ait Casagrande likit limit deneyi sonuglari
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Sekil 4.9. Burdur kiline ait Casagrande likit limit deneyi sonuclari
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Sekil 4.10. Aliaga kiline ait Casagrande likit limit deneyi sonuglari
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Sekil 4.11. Esen kiline ait Casagrande likit limit deneyi sonuglari
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Sekil 4.12. Mavi kile ait Casagrande likit limit deneyi sonuglari

Plastik limit deneyi ise ayni1 standarda gore likit limit deneyinin ilk asamasindan
alinan bir miktar numune, yaklasik 3 mm kalinlikta kilcal c¢atlaklar olusacak
kivama gelene kadar avug iciyle yuvarlanan numuneden 2 adet kiiciik kaba
alinarak etiive konulmustur. Etiive konmadan 6nce 1slak agirhgi ve etiivden
cikarildiktan sonra kuru agirhg belirlenen numunelerin su muhtevalar

belirlenmis ve ortalamalari kilin plastik limiti olarak kabul edilmistir.
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4.1.3. Dane birim hacim agirliginin belirlenmesi

Dane birim hacim agirhk danelerin kuru agirliginin danelerin bosluksuz
durumundaki hacmine oranidir ve gr/cm3, t/m3, kKN/m?3 gibi birimlerle ifade
edilmektedir (Orkan vd., 2004). Killerin dane birim hacim agirliklar1 ASTM
D854-02" ye uygun olarak belirlenmistir. Ozgiill agirhgin belirlenmesi icin
500 ml'lik cam piknometreler kullanilmistir. ilk olarak piknometrenin darasi
belirlenmistir (Wo). Daha sonra piknometre tUst sinirina kadar saf suyla
doldurularak kiiciik daneciklerin ¢okelmesi icin bir siire beklendikten sonra

tartilmistir (W1) (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Igerisinde 50 gr zemin numunesi ve saf su cam piknometre sisesi

Daha sonra piknometre yarisina kadar saf su ile doldurularak icerisine 50g
kurutulmus zeminden (W:) konularak tzeri, piknometre tlzerinde bulunan
seviye isaretine kadar suyla doldurulmustur. Zemin-su karisimi i¢indeki hava
vakumla c¢ikartilmistir. Hava kabarciklar1 ¢ikarma esnasinda azalan su seviyesi
isaretli kisma kadar tamamlanmistir. Son asamada ise piknometre + zemin+ su

tartilmistir (W3s).

Bulunan bu degerlerden gidilerek dane birim hacim agirlik degeri asagidaki

bagintiyla hesaplanmistur.
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W;

Wi, W, (1)

Ys =

4.1.4. Kompaksiyon 6zelliklerinin belirlenmesi

Gergeklestirilen standart kompaksiyon deneyleri ASTM D 698 standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan aparat, i¢ ¢cap1 102,4 ve
ylksekligi 117,76 mm olan silindirik metal kaliptan olusmaktadir. Kalibin tist
kismina 64 mm ytuiksekliginde bir yaka takilmaktadir ve kalibin taban kismi da
ayrilabilir. Kalibin icerisine 3 tabaka halinde yerlestirilen zemin her tabakaya
2,5 kg agirhigindaki tokmagin 300 mm ytkseklikten 25 kez serbest dusiirtilmesi
ile sikistirilmistir. Sikistirilan zemin numunesi kalip ile birlikte tartilarak gerekli
hesaplar yapildiktan sonra dogal birim hacim agirhigi (y,) belirlenmistir.
Sonrasinda kalip igerisine sikistirilan zemin numunesinin altindan ve tstiinden
birer kiiciik kaba érnek alinmak suretiyle 1slak agirliklar1 ve etlivde 24 saat
bekletildikten sonra kuru agirliklar1 belirlenerek su muhtevalar1 tespit
edilmistir. Belirlenen su muhtevalarinin ortalamasi o asamaya ait zemin
numunesinin su muhtevasi kabul edilmis (w), bu su muhtevasindan ve dogal
birim hacim agirliktan faydalanarak zeminin kuru birim hacim agirhigi (yy)
belirlenmistir. Bu islemler zeminin su muhtevasi her asamada bir miktar
artirllarak zeminin kuru birim hacim agirhig1 diisene kadar devam ettirilmis ve
her asamaya ait w- yy degerleri ile kompaksiyon egrisi ¢izdirilmistir. Egrinin
tepe noktasi zeminin maksimum kuru birim hacim agirhgl yymax Ve tepe
noktasina ait su muhtevasi degeri zeminin optimum su muhtevasi (wopt) olarak
kabul edilmistir. Yapilan kompaksiyon deneylerine ait kompaksiyon egrileri

asagida sunulmustur (Sekil 4.14-Sekil 4.18).
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Sekil 4.14. Esen Kkiline ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.15. Mavi kile ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.16. Aliaga kiline ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.17. Burdur kiline ait kompaksiyon egrisi
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Sekil 4.18. Istanbul kiline ait kompaksiyon egrisi

Tim bu deneyler sonucunda ¢alismada kullanilan zeminlerin sahip olduklari

bazi 6zellikler ve zemin siniflar1 asagidaki 6zetlenmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Calismada kullanilan zeminlerin 6zellikleri ve zemin siniflari

Optimum
Dane |Maksimum Plastik | Likit | Plastisite
Zemin Su . Zemin
B.h.a kuru B.h.a Limit | Limit | Indisi
Ad1 Muhtevasi Sinifi
(kN/m3) | (kN/m3) (%) | (%) (%)
(%)
Aliaga
26,2 11,9 33 34 96,2 62,2 CH
Kili
Esen Kili 27,2 12,1 34 30 104,3| 74,30 CH
Mavi Kil 27,6 16,3 21 21 56,6 35,6 CH
Burdur
27,3 15,3 24 19,5 | 46,7 27,2 CL
Kili
[stanbul
Kl 28,4 13,8 32 24 84 60 CH
ili

4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

4.2.1. Numunelerinin dinamik olarak sikistirilak hazirlanmasi

Laboratuvar deneyleriyle karakteristik 6zellikleri belirlenen zemin numuneleri
baz1 numunelerin igerisindeki kumun etkisini de gérebilmek icin 8 nolu elekten
elenerek etlivde 105 © C sicaklikta 24 saat bekletilmis ve daha sonra her numune
kendisine ait optimum su muhtevasinda, optimum su muhtevasinin 1slak
tarafinda ve kuru tarafinda en az ikiser nokta olmak lizere cesitli su
muhtevalarinda karistirilarak standart proktor kabinda, 3 tabaka halinde ve her
tabakaya 25 vurus uygulanmak suretiyle sikistirilmistir. Sikistirilan zemin
bulunan standart proktor kalibindan numune almak i¢in 6zel imal ettirilmis 38
mm, 44 mm ve 50 mm c¢aplarinda 3 set imal ettirilmistir (Sekil 4.19). Bu sete
dahil olan ¢elik silindir kaliplar hidrolik kriko yardimiyla icinde dinamik olarak
sikismis zemin olan standart proktor kalibina batirilmis ve batirilan bu kalibin
etrafindaki zemin bosaltilarak i¢i zemin dolmus olan c¢elik kalip proktor
kalibindan disar1 alinmistir. Bu c¢elik kalibin igerindeki zemin numunesi de
lizerine konan daire bashgin hidrolik kriko yardimiyla ittirilmesiyle disariya

alinmistir. Sonrasinda istenilen boyda kesilmis, agriligi ve odl¢iileri not edilerek
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naylon strege sarilarak 24 saat bekletildikten sonra serbest basing deneyi
uygulanmistir. Numuneyi deneye tabi tutmadan 24 saat bekletilmesinin amaci
kompaksiyondan dolayr meydana gelen bosluk suyu basinci artislarinin
sonlimlenmesini ve mevcut suyun homojen olarak emilmesini saglayabilmektir.
Bu uygulamaya 6rnek olarak Salem(2006) da ¢alismasinda numuneyi en az bir

giin plastik bir ambalaja saril1 olarak agzi kapali bir kapta muhafaza etmistir.

BASKI PLAKASI
PASLANMAZ GELIK

=

RING PASLANMAZ
GELIK

NUMUNE CIKARTMA
PLAKASI ST37

iset 38 mm x 114 mm
iset 44 mm x 132 mm
1set 50 mm x 125 mm &lgiilerinde

Sekil 4.19. Sikistirilmis zeminden numune elde edilmek tizere imal edilmis sete
ait sema

Numuneler 4-5 farkli su muhtevalarinda, 3 farkli ¢capta olmak tizere 5 farkh
zemin numunesi i¢in ayri ayri hazirlanmis, toplamda 68 adet numune serbest
basin¢ deneyine tabi tutulmustur. Hazirlanan numuneler bu asamada boy-¢ap
oranlar1 L/D = 2 olarak sabit alinmis su muhtevasinin ve numune ¢apinin

serbest basing mukavemetine etkisi gézlemlenmistir.

4.2.2. Numunelerinin statik olarak sikistirilak hazirlanmasi

Her bir numune i¢in istenilen boy, cap, su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik

icin gerekli zemin miktarlar1 ve su miktar1 hesaplanmistir. Etiivden ¢ikarilan

numunelerden hesaplanan miktarda zemin numunesi alinarak porselen kaplara
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konulmus ve istenilen su muhtevasi i¢in gerekli miktarda su ilave edilerek

karistirilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. istenilen miktarda zemin ve suyun porselen kapta karistirilmasi

Tamamen karistigina inanilan numuneler elde edilmesi diisliniilen numune
capina gore 0zel olarak imal ettirilmis olan 38 mm, 44 mm ve 50 mm ¢apinda 3
farkli c¢aptaki piring silindir kaliplara (Sekil 4.21) karisik yardimiyla

doldurulmustur.

Sekil 4.21. Pirin¢ten imal ettirilen 38 mm, 44 mm ve 50 mm ¢apinda kaliplar
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Bu piring kaliplarin igerisindeki hesaplanan miktarlarda hazirlanan zemin
numuneleri hidrolik krikoya baglantili olarak imal ettirilen ittirme aparatlari

vasitasiyla kaliplar igerisinde istenilen boya kadar sikistirilmistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22. Kaliplar icerisine doldurulan numunelerin istenilen boyda statik
olarak sikistirilmasi

Sikistirma islemi ilk asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada ittirme aparati

gerekli sitkisma boyunun yaris1 tamamlanacak kadar ittirilmis ikinci asamada

kalip bas asagi cevrilerek geri kalan sikisma, aparatin diger taraftan ittirilmesi

ile tamamlanmistir. Sikistirmanin iki asamali yapilmasinin amaci sikismayi daha

homojen hale getirebilmektir.

Kalip icerisinde sikistirilarak olusturulan silindir zemin numuneler yine hidrolik
krikoya baglantili ittirme aparatlar ile kalip disarisina ittirilerek c¢ikarilmis
(Sekil 4.23), olctileri ve agirliklar: belirlendikten sonra naylon strege sarilarak
(Sekil 4.24) desikator icerisinde 24 saat bekletilmistirve daha sonra serbest

basing deneyine tabi tutulmuslardir.
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Sekil 4.24. Desikatére konup 24 saat bekletilmek tlizere strege sarilan bir
numune

Numunelerin 24 saat bekletilmesindeki ama¢ suyun zemin igerisine daha
homojen dagilmasini varsa olusan bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesini
saglayabilmektir. Sikistirma islemi istenilen boya ulasilana kadar ne kadar
enerji gerekliyse uygulamak suretiyle gerceklestirilmis, uygulanan enerji

Olglimu yapilmamistir.
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Statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneler 5 farkli zemin numunesi igin 3
farkl cap, 3-5 farkli boy-cap orani, 4-5 farkli su muhtevasi ve kuru birim hacim
agirlikta hazirlanmistir. Toplamda 84 numune serbest basing deneyine tabi
tutulmus ve sonuglar incelenerek serbest basing mukavemetine ¢apin, boy-cap

oraninin, su muhtevasi ve sikistirma metodunun etkisi incelenmistir.

4.3. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi olduk¢a ¢abuk sonu¢ vermesinden dolay1 yaygin olarak
kullanilan bir deneydir. Bu deney, gerilme kontrollii ve deformasyon kontrolli
olmak tzere iki sekilde yapilmakla birlikte, yaygin olarak birim boy kisalmasi
kontrollii olani tercih edilmektedir. Deney, numunenin deney siliresince su
iceriginde degisiklikler olabileceginden dolay1 15 dk icerisinde tamamlanmali ve
birim boy kisalmasi %15’ i gegmemelidir. Birim boy kisalmasinin % 15 ‘ e
ulasmasina ragman gocme gerceklesmeyen numuneler icin deney
sonlandirilmali ve bu andaki degerler hesapta kullanilarak zemin numunesinin

serbest basing mukavemeti belirlenmelidir (ASTM D2166-00).

Bu deneyde eksenel gerilmenin en biiyiik degeri serbest basing dayanimini (qu)

verir. Drenajsiz kayma mukavemeti ise;

T=Cu=qu/2 (4.1)

bagintisi ile elde edilir (Sati, 2016).

Sekil 4.25’ te serbest basing deney aletinin sematigi gosterilmektedir.
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a) Deneyin ¢ b) Deneyin basit semas:
boyutlu basit semasi

Sekil 4.25. Serbest basin¢ deneyi (Uzuner, 2007).

Deney sirasinda numunenin drenaj kosullar1 kontrol edilmedigi i¢in, hizh
yukleme yapilarak zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul
edilmektedir (Ozaydin, 2008). Serbest basing¢ deneyi uygulanan hiicre
basincinin sifira esit oldugu durumda konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli
basing deneyinin (UU) 6zel bir ¢esidi olarak nitelendirilebilir. Serbest basing
mukavemeti kayma gerilmesi-normal gerilme iliskisi asagidaki gibi

gosterilebilir(Sekil 4.26).

=

ag; =

-

— Tr \
I

\__‘“___/ 2 °
|*_ qQu —-l

Sekil 4.26. Serbest basing mukavemeti kayma gerilmesi-normal gerilme iliskisi
(Sati, 2016).

Zeminler icin deney sonucunda iki tir gerilme-deformasyon egrisi soz
konusudur. Bu egriler Sekil 4.27" de verilmektedir. Slinek egrili zeminler

genellikle iyi tanimlanmis pik kesme gerilmesinde sabit degere ulasir. Bu deger
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tasarim kesme dayanimi olarak kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, gevrek
(veya deformasyon yumusamali) egrili olanlar i¢in iki farklh dayanim soz
konusudur. Birincisi egrideki yliksek nokta olan pik dayanim, ikincisi ¢ok daha
biiylik bir kesme deformasyonunda olusan rezidiiel dayanimdir. Her iki deger

tasarimda kullanilmaktadir (Coduto, 2006).

Kesme gerilmesi
Kesme gerilmesi

\J
\J

Kesme birim deformasyonu Kesme birim deformasyonu
Sinek zemin Gevrek zemin

Sekil 4.27. Zeminde kesme gerilmesi-kesme birim deformasyonu egrileri ve
tanimlar1 (Coduto, 2006)

Serbest basing mukavemetini etkileyen bazi faktorler bosluk sivisi, cesiti,
yikleme hizi, ¢evresel sartlar, numune boyutu ve bicimidir. Literatiirde boyut,
bicim, mineroloji, anizotropi, 1slaklik derecesi, porozite, sikilik, su muhtevasi,
cevre basinci ve sicaklik gibi faktorlerin serbest basing mukavemeti lizerine
etkileri incelenmistir (Koncagtil ve Santi, 1999;Palchik ve Hatzor, 2004;Shakoor
ve Bonelli, 1991;Ulusoy vd., 1994).

Serbest basing mukavemetinin belirlenmesi geoteknik miihendisligi icin oldukga
onemlidir ve bunun daha basit tahmin modelleri ile belirlenebilmesine ihtiya¢
vardir. Zeminlerin su muhtevasi, Atterberg limitleri, zemin ¢ap1 dagilimi gibi
indeks  oOzelliklerinin  belirlenmesi  serbest basing deneyiyle bazi
parametrelerinin belirlenmesine goére daha ¢abuk ve ekonomiktir (Harrison,

1987).

Bu tez c¢alismasinda serbest basing deneyleri ASTM D 2166-00’de belirtildigi
sekilde yapilmistir. Deneylerde statik veya dinamik kuvvet ile sikistirilarak

istenen baslangic¢ sartlarinda hazirlanan ve 24 saat naylon strege sarilarak nem
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odasinda desikatorde bekletilen numuneler kullanilmistir. 24 saat sonunda
numunelerin deney 6ncesinde boyu ve agirlig: tekrar 6lgtilerek ilk hazirlandig:
duruma gore su kaybedip kaybetmedigi ve boylarinnda degisim olup olmadigi
kontrol edilmistir. Numunelerin neredeyse hi¢ su kaybetmedikleri, boylarinda
da bazi numuneler hari¢ boy degisimi olmadig1 gézlenmistir. Boy degisikligi
olan numunelerin boy degisimleri hesaplarda dikkate alinmistir. Serbest basing
deneyine tabi tutulan numuneler 0,5 mm/ dk hizla yiiklenmistir ve deney
sonlanana kadar sabit tutulmustur. Deneyin sonlandirilmasi i¢in numune gogiip
daha fazla gerilme tasiyamaz hale gelene kadar ya da %15 birim boy
kisalmasina kadar go¢me gergeklesmediyse bu an zeminin goctiigli an kabul

edilmis ve serbest basin¢ mukavemetleri buna gore hesaplanmistir.

4.4. Regresyon Yontemi

4.4.1.Basit regresyon modeli

Basit regresyon modeli Denklem 4.2’ de belirtildigi gibi bir bagimli bir de
bagimsiz degisken iceren modeldir. Bir regresyon modeli olusturulurken
genellikle en-kiiclik kareler veya en biiytik olabilirlik yontemleri kullanilir.
Parametreler tahmin edilirken hata teriminin normal dagilim gosterdigi
varsayliliyorsa en biytk olabilirlik, hata teriminin dagilisi ile ilgili herhangi bir

varsayim s0z konusu degilse en-kiiciik kareler yontemi kullanilir.

Y=0+BX+¢ (4.2)

Y: Belli bir hataya sahip oldugu kabul edilen bagiml degisken (sonug¢ degiskeni)
X: Hatasiz oldugu kabul edilen bagimsiz degisken (sebep degiskeni).

a: X=0 oldugunda Y’nin aldig1 sabit deger

B: X" in 1 birim degismesine karsilik Y’de meydana gelecek degisme miktari
(regresyon katsayisi).

e: Tesadufi hata terimini ifade etmektedir.
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Gozlem noktalar1 ve olusturulan regresyon dogrusu arasindaki fark hata (g)
olarak adlandirilir. Regresyon dogrusuna ait parametreler dogru ile gézlem
noktalar1 arasindaki fark (hata) en az olacak sekilde tahmin edilmelidir. Bunu
saglamak icin kullanilacak yéntem de en-kiigiik kareler yontemidir. iki degisken
arasindaki korelasyonun matematiksel ifadesini tespit etmek i¢in yapilan isleme
analiz, analiz sonucunda elde edilen matematiksel ifadeye de regresyon

denklemi denilmektedir.

4.4.2.Regresyon analizi

Bir kriter degiskeni(bagimli degisken) ile bir veya daha fazla sayida bagimsiz
degisken(tahmin degiskeni) arasindaki iliskiyi sayisal hale dontistirmek igin
kullanilan istatistiksel analize regresyon analizi denir. Regresyon analizinin esas
amaci degiskenler arasindaki iliskinin niteligini saptamaktir. Analizde tahmin
degiskeni olarak bir degisken kullanilirsa basit regresyon, iki veya daha fazla
degisken kullanilirsa ¢oklu regresyon analizinden soz edilebilir. Amag¢ her
bagimsiz degiskeninin bagimli degiskende meydana gelecek toplam degismeye
olan katkisinin belirlenmesi ve bdylelikle bagimsiz degiskenlerin dogrusal

kombinasyonundan istifade ederek kriter degerinin tahmin edilmesidir.

Degiskenlerden birisi belirli bir birim degistiginde digerinin nasil bir degisim
gosterdigini inceleyen “regresyon analizi” ve iki ya da daha ¢ok degisken
arasinda iliski olup olmadigini, iliski varsa yoniini ve gilicini inceleyen
“korelasyon analizi” 6zellikle saglik bilimlerinde sik kullanilan yontemlerdir.
Regresyon analizi bilinen bulgulardan faydalanarak gelecekteki bilinmeyen

olaylarla ilgili tahminler yapilmasina izin verir.

Degiskenler arasinda kimi zaman dogrusal iliski olabildigi gibi bazen dogrusal
olmayan iliskiler de gozlenebilir. Bu ylizden regresyon analizine Kkarar
verilmeden o©6nce sac¢ilim diyagrami incelenmeli, degiskenler arasinda
korelasyon varligina rastlanmadan ve aralarindaki iliskinin dogrusal olup
olmadig1 belirlenmeden regresyon analizine karar verilmemesi gerekir.

Degiskenler arasinda olabilecek bazi korelasyon tirleri $ekil 4.28 de
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gosterilmistir. Bu incelemeler yapildiktan sonra regresyon analizi tek/¢ok

degiskenli dogrusal /dogrusal olmayan analiz olarak gerceklestirilebilir.

>

(a) (+) yinlii Dogrusal iligki (b) (-) yonlii Dogrusal iligki

h b ]
(c) Dogrusal Olmayan iliski (d) iliski Yok

Sekil 4.28. Degiskenler arasinda goriilebilecek sagilim diyagramlari

4.4.3.Tek degiskenli ve ¢ok degiskenli regresyon analizi

Regresyon analizi bir¢cok alanda veri analizi igin basvurulan 6nemli bir
istatistiksel yontem olup tek degiskenli regresyon analizi bir bagimli degisken
ile bir bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi, cok degiskenli regresyon analizi ise
bir adet bagiml degisken ile birden fazla bagimsiz degiskenin arasindaki iliskiyi
inceler. Gergeklestirilen regresyon analizleri ile bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi temsil eden dogrunun veya fonksiyonun denklemi elde edilir.
Kisaca regresyon analizinin bagimli bir degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskinin matematiksel bir model ile agiklanmasi oldugunu
soyleyebiliriz (Ural ve Kili¢, 2005) . Regresyon analizi degiskenler arasindaki

iliskinin yapisi ve derecesi ile ilgilenmektedir.
Coklu regresyon analizi bir bagimh degiskene (y) birden fazla bagimsiz

degiskenin (x) etkisinin oldugu durumlarda bagimsiz degiskenleri birlikte

degerlendirebilmek i¢in kullanilir. Coklu regresyon analizinde fonksiyon elde
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edilirken her bagimsiz degiskenin bagimli degisken ile dogrusal bir iliskisi

oldugu kabul edilmektedir (Ergtin, 1995).

y=a+ by x x;+ by* x,+ ...+ by * X, (4.3)
Denklem 4.3° teki fonksiyondan yararlanarak degiskenler arasinda bulunan
coklu iliskinin bir tahmini Denklem 4.4 teki fonksiyon yardimiyla
hesaplanabilir.

=a+ Bi* X1+ Br* Xg+ .+ Bp* Xy (4.4)
Denklem 4.4‘ teki katsayilarin hesabi icin en kiiciik kareler yonteminden

yararlanarak teorik y degerleri ile gercek y degerleri arasindaki farklar

minimize edilir (Denklem 4.5).

=1 (yi — @+ Br* xqi+ By xpi))? (4-5)
Yy
””_"‘b«.'\-\\ = xl xZ y
L ~
. I ate

« |
) I

Ly,
I
"-\ I
& %

Sekil 4.29. En kiictik kareler yiizeyi (Garson, 2008)

Sekil 4.29 daki gibi li¢ degiskenli bir modelde her nokta li¢ koordinata sahiptir.
Bu durumda denklem bir dogru denklemi degil en kii¢liik kareler ytizeyidir.
Burada gercek y degerleri (yi) ile teorik y degerleri arasindaki uzakliklarin

farklarinin kareleri toplami minimum olmalidir. En kiiciik kareler yontemi ile bu
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U¢ katsayr Denklem 4.6, Denklem 4.7 ve Denklem 4.8° deki gibi hesaplanir
(Garson, 2008).

Yy=n=*a+ by * Xx; + by * Xx, (4.6)
LXp ¥y =a * XX + by x lez + by * Xx1 % X, (4.7)
ZXZ*Y=3 * 2 Xy + by * XXy * X, + by x ZXZZ (4.8)

4.4.4.Coklu regresyon metotlari

Coklu regresyon analizi yapilirken kullanilabilecek bir¢ok yéntem mevcuttur.

Bunlardan bazilar1 asagida kisaca anlatilmistir.

Enter Metodu: Bagimsiz degiskenlerin tek adimda bir blok olarak girilip

degerlendirildigi metottur.

Forward (ileri dogru secim) Metodu: Bagiml degisken ile en yiiksek pozitif veya
negatif korelasyonu olan bagimsiz degisken ilk 6nce segcilir. Bir degisken secilip
isleme alindiginda bir sonraki eklenecek degiskeni belirlemek icin geride kalan
bagimsiz degiskenlerle bagiml degisken arasindaki korelasyonlara bakilir ve en

yuksek korelasyona sahip bagimsiz degisken bir sonraki aday olur.

Backward (Geriye Dogru Eleme) Metodu: Ileri dogru se¢imin tersine burada
once bitliin bagimsiz degiskenler secilir ve sira ile belli dlciitlere gore eleme
yapilir. Ilk 6nce en kiiciik kismi korelasyon katsayisina sahip degisken incelenir.

Ongoriilen degerlerden biiyiik degere sahip degisken elenir.

Stepwise (Adim adim se¢cme) Metodu: 1k olarak bagimsiz degisken segilir. ikinci
degisken olarak en yiiksek kismi korelasyona sahip degisken alinir. Segimler
yliksek korelasyondan diisiige dogru yapilir. Bagimsiz degiskenler olglitlere
uyarsa regresyon analizine baslanir. Ik degisken secildikten sonra Adim Adim
Se¢me Ileri Dogru Se¢me’den farklilasir ve ilk degiskenin Geriye Dogru Elemede

kontrol edilen odl¢iitlere uyup uymadigr kontrol edilir. Yani adim adim segmede
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hem lleri Dogru Se¢me hem de Geriye Dogru Eleme islemleri yapilir (Ergiin,

1995).

Bu calismada yapilan c¢oklu regresyon analizlerinde enter ve stepwise

yontemleri kullaniimistir.
4.4.5.Tahmin edilen regresyonun duyarlhhg:

Regresyon denklemi tahmin edildikten sonra bu denklemin iliskiyi ne derece
acikladigl ve bu denklem kullanilarak yapilacak tahminlerin ne derece hassas
olacaginin arastirilmasi gerekir. Bunun icin gozlenen degerler ile tahmini
degerler arasindaki farki yazip y’ lerin ortalamasini buna ekleyip ¢ikarirsak
asagidaki ifadeyi elde ederiz(Denklem 4.9). Bu ifadenin grafiksel karsihigi Sekil
4.30’ da gortilmektedir.

(Y-‘?):(Y—?)—&-?)

Gizlem degeri (‘r’l\

Regresyon dogrusu }; = b” +le

Y ortalama
/ dogrusu

Y; tahmin degeri

Sekil 4.30. Basit dogrusal regresyon modeli
SY-D2= 2(¥-Y) +3(v-9)° (4.9)

Daha sonra her iki tarafin kareleri alinip tiim gozlemler i¢in toplanirsa Denklem

4.10 elde edilir;

YY-Vi= -9 +3(¥-9) (4.10)
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Eger gozlenen degerlerin hepsi tahmin edilen dogru tlizerinde olsaydi, hata
kareler toplami “0” olacak ve uyumun ¢ok iyi oldugu soylenebilecektir. Bu
bilgiyi kullanarak, regresyon dogrusunun ne derece iyi tahmin edilmis oldugunu
regresyon kareler toplaminin ortalama etrafindaki kareler toplamina oranina
bakarak sdyleyebiliriz. Bu orana “belirleme katsayisi” adi verilir ve R? ile

gosterilir(Denklem 4.11).

regresyon kareler toplam1 _ ¥(Y- ?)2
genel kareler T OYN(Y-Y)2

RZ = (4.11)

R? nin 1’ e yaklasan degerleri bize uyumun iyi oldugunu belirtir (0<R?<1).
Sekilden de gorildiigi gibi regresyon kareler toplaminin biiylimesi gdzlem
degerinin tahmin edilmis regresyon dogrusuna yaklasmasi anlamina

gelmektedir ve bu da belirleme katsayisini arttirir (Ergiin, 1995).

Korelasyon katsayisi regresyon modeli ile bulunan tahmini Y degerlerinin
gercek degerlere uygunlugunu élgmede kullanilir. Korelasyon katsayisi -1 ile 1
arasinda degisir. Katsayinin -1 ¢ikmasi iki degisken arasinda ters yonli tam bir
iliskinin oldugunu, 1 ¢ikmasi ise dogru yonlii tam bir iliskinin oldugunu ifade
eder. Katsayinin -1’e dogru yaklasmasi, degiskenler arasinda ters yonli kuvvetli
bir iliskiyi gosterirken, 1’e yaklasmasi degiskenler arasinda dogru yonli
kuvvetli bir iliskiyi ifade eder. Korelasyon katsayisinin isareti, regresyon dogru
veya egrisine ait egim katsayisinin isaretidir. Korelasyon katsayisinin karesi,
belirleme katsayisini (determinasyon Kkatsayisini) verir. Sinirhh sayida veri
lizerinden hesaplanan korelasyon katsayisi bir istatistiktir ve “r” ile gosterilir.

Korelasyon katsayisi i¢in genel formiil Denklem 4.12 veya Denklem 4.13 ‘ teki

gibidir.
= 4 2D 412
= Nrv-v2 (4.12)
Y XY
_ __IXY 4.13
NGO D) (4.13)
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Bu formiilde biitiin degerler n katsayisi ile carpilirsa sonu¢ degismez ve

korelasyon katsayisi:

— nYXy-QEx) XY
re VIn ¥X2- (X2 [n L Y2- (TY)?] (4.14)

olarak elde edilir(Denkelem 4.14)

Coklu regresyon modelinde dikkat edilmesi gereken nokta belirlilik katsayisinin
modele dahil edilen degisken sayisi arttikca artmasidir. Bu durumda modele
giren yeni degiskenin katkisi olup olmadigina belirlilik katsayisindan karar
vermek yaniltici olur. Bu yiizden hangi bagimsiz degiskenin iliskinin kuvvetine
katkisi oldugunu anlamak i¢in diizeltilmis belirlilik katsayisina bakilmahdir

(Ural ve Kilig, 2005).

Bu tez c¢alismasinda eldeki tim zemin numunelerinin serbest basing
mukavemetini etkileyen degisken parametreleri(plastik limit, plastisite indisi,
su muhtevasi, likitlik indisi, dane birim hacim agirlik, bosluk orani,optimum su
muhtevasi, numune c¢ap1 ve boyu gibi) belirleyebilmek ve ayni parametreleri
kullanarak dayanim parametrelerini tahmin edebilmek i¢in ¢ok degiskenli

lineer regresyon analizleri ile temsili denklemler elde edilmeye ¢alisilmistir.

Kurulan iliskilerin giivenirliligin saptanmasi i¢in korelasyon katsayisi (R) ve
determinasyon katsayisi RZ yaygin olarak kullanilir. Korelasyon katsayis1 R=0,8
icin guc¢li 0,2<R<0,8 i¢in orta ve R<0,2 icin zayif olarak siniflandirilir (Smith,
1986).

R? degeri kurulan bagintilarin ne kadar saglikli oldugunu belirlemek igin
kullanilan en iyi katsayilardan biridir. Parametrelerin kullanilmasinin uygun
olmadigina veya sonugla anlaml iliskisinin olup olmadigina tek degiskenli
durumlarda R?, ¢cok degiskenli durumlarda diizeltilmis R? degerlerine bakilarak
kanaat getirilmis ve kurulacak modele alinip alinmamasina bunlara dayanarak

karar verilmistir.
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Bu calismada regresyon analiz sonuglarinin degerlendirilmesi igin belirlilik

(determinasyon) katsayisi ve diizeltilmis belirlilik katsayisi kullanilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Zeminlerin Serbest Basin¢ Dayanimina Su Muhtevasinin Etkisi

Zeminlerin su muhtevalarinin serbest basing dayanimlarina etkisini belirlemek
amaciyla farkli su muhtevaslarinda hazirlanan zemin numunelerinin serbest
basing mukavemetleri belirlenmis ve su muhtevasinin degisimiyle meydana
gelen mukavemet degisimleri grafikler halinde sunulmustur. Serbest basing
mukavemetindeki degisimleri gdsterebilmek amaciyla incelenen gruba ait en
biiylik serbest basing qmax olarak adlandirilmis ve farkli durumlarda elde
edilmis her bir serbest basing mukavemeti bu degere oranlanarak 0 ile 1
arasinda q/qmax degerleri elde edilmistir. Bu deger ayn1 zamanda incelenen
grup icerisinde farkli durumlara ait serbest basin¢ degisim oranini belirlemekte

yardimci olmaktadir.

5.1.1. Dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numunelerin serbest

basin¢ dayanimina su muhtevasinin etkisi

Dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numnunelerin su muhtevasi ve serbest
basin¢g dayanimi arasindaki iliskiyi belirleyebilmek amaciyla dinamik olarak
hazirlanan Burdur kili numunelerine ait su muhtevasi- qu/qumax iliskisi Sekil
5.1’ de, Istanbul kili numunelerine ait su muhtevasi- qu/qumax iliskisi Sekil 5.2’
de, Mavi kil numunelerine ait su muhtevasi- qu/qumax iliskisi Sekil 5.3’ te,
Aliaga kili numunelerine ait su muhtevasi- qu/qumax iliskisi Sekil 5.4’ te, Esen
kili numunelerine ait su muhtevasi- qu/qumax iligkisi Sekil 5.5’ te, tlim zemin
numunelerine ait likitlik indisi- qu/qumax iliskisi Sekil 5.6’ da, Istanbul kili-Esen
kili numunelerine ait likitlik indisi- qu/qumax iliskisi Sekil 5.7° de ve Burdur
kili-Mavi kil-Aliaga kili numunelerine ait likitlik indisi- qu/qumax iliskisi Sekil

5.8’ de sunulmustur.

Asagidaki grafikler (Sekil 5.1-Sekil 5.5) incelendiginde dinamik olarak
sikistirilarak hazirlanan zeminlerin serbest basing dayaniminin su muhtevasinin

artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Herbir zeminin numunelerinin su muhtevasi
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- serbest basin¢ dayanimi iliskisi lineer, polinom, logaritmik, iis ve listel olarak
incelenmis -negatif degerlerin oldugu duurmlarda logaritmik ve s iligkiler
incelenememistir- digerlerine gore en yiiksek R? degerini verdigi i¢in bu
iliskinin iistel olarak ifade edilmesinin uygun olacagi diisiintilmistiir. Bu iliski

genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir(Denklem 5.1)

y=a*ebx (5.1)
y : Serbest basin¢g dayanimi

X : Su muhtevasi

a,b :Herzeminicin degisen sabit sayilar

Ayrica Burdur kili numuneleri su muhtevasi %18 den % 27’ lere geldiginde
serbest basing dayanimi %90 azalma gostermis(Sekil 5.1), Istanbul Kili
numuneleri su muhtevast %25’ den %38’ lere geldiginde serbest basing
dayanimi %90 azalma gostermis(Sekil 5.2), Mavi kil numuneleri su muhtevasi
%16 dan %38’ lere geldiginde serbest basing dayanimi %80 azalma
gostermis(Sekil 5.3), Aliaga kili numuneleri su muhtevast %26’ dan %46’ lara
geldiginde serbest basing dayanimi %65 azalma gostermis(Sekil 5.4) ve Esen
kili numuneleri su muhtevast %30’ dan %47’ lere geldiginde serbest basing
dayanimi %80 azalma gostermistir(Sekil 5.5). Burdur kilinin dinamik

numuneleri i¢in qumax=256,31 kPa’dir(Sekil 5.1).

Burdur kili dinamik

1,20
1,00 [ J
\
é 0,80 0;\
o 0,60 . y = 126,76 026
? AN R?=0,9564 ® su muhtevasi
o 0,40 N P )
‘\ ----- Ustel (su muhtevasi)
0,20 ~'~
g )
0,00
17,00 22,00 27,00 32,00

Su muhtevasi (%)

Sekil 5.1. Dinamik olarak sikistirilmis Burdur kili numunelerinin su muhtevasi -
qu/qumax iliskisi
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[stanbul kilinin dinamik numuneleri icin qumax=289,27 kPa’dir(Sekil 5.2).

istanbul kili dinamik

1,20
1,00 e
\
. \
x 0,80 ‘\ ® y = 53,574e0152
g S R? =0,8201
& 0,60 o .®
S RN | @ sumuhtevas
T 0,40 S~o .
® Sse.@a 000 - Ustel (su muhtevasi)
® <2
0,20 s
°
0,00
24,00 29,00 34,00 39,00

Su muhtevasi (%)

Sekil 5.2. Dinamik olarak sikistirilmis Istanbul kili numunelerinin su muhtevasi
- qu/qumax iliskisi

Mavi kilin dinamik numuneleri i¢cin qumax=492,37 kPa’dir (Sekil 5.3).

Mavi kil dinamik

N y =11,533e0155
0,80 A R?2=0,8473

-~
° °

Se

o su muhtevasi
0,40 L AR a

L @ - Ustel (su muhtevasi)
0,20 ' 4

0,00
15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00

Su muhtevasi (%)

Sekil 5.3. Dinamik olarak sikistirilmis Mavi kil numunelerinin su muhtevasi -
qu/qumax iliskisi
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Aliaga kilinin dinamik numuneleri i¢in qumax=288,29 kPa’dir(Sekil 5.4).

Aliaga kili dinamik

1,20
\\
1,00 PY \\ y = 4,8905e0053x
® N 4 R? = 0,9086
N\
= 0,80 X
£
-9
0,60

g oo,

S o -0
0,40 °
0,20
0,00

2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00

Su muhtevasi (%)

@® sumuhtevasi

----- Ustel (su muhtevasi)

Sekil 5.4. Dinamik olarak sikistirilmis Aliaga kili numunelerinin su muhtevasi -

qu/qumax iliskisi

Esen kilinin dinamik numuneleri icin qumax=395,31 kPa’dir (Sekil 5.5).

Esen kili dinamik

y = 16,458e0.091x
R?=0,8612

0,20 ®

0,00

29,00 34,00 39,00 44,00 49,00

Su muhtevasi (%)

@® sumuhtevasi

----- Ustel (su muhtevasi)

Sekil 5.5. Dinamik olarak sikistirilmis Esen kili numunelerinin su muhtevasi -

qu/qumax iliskisi

Sadece bir zemin numunesinin su muhtevasi - serbest basing dayanimi ve

likitlik limiti-serbest basing dayanimu iliski ayr1 olarak incelenmis ve her iki
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durum i¢in de elde edilen denklemlerin ve R? degeri ayni ¢ikmis bu ylizden
bunlarda su muhtevasi kullanilmistir(Sekil 5.1-Sekil 5.5). Ancak birden fazla
zemin numunesinin ayni anda incelenmesi i¢cin su muhtevasi kullanildiginda
aralarinda herhangi bir iliski tanimlanamamis ve bu ylizden birden fazla
numunenin birlikte degerlendirdildigi durumlarda likitlik indisi ile serbest
basing dayanimi arasindaki iligki incelenmis ve elde edilen iliskiler makul
seviyelere gelmistir. Bu durum su muhtevasi - serbest basing dayanimi iliskisini

kivamin da etkiledigini gostermektedir.

Tim zeminler dinamik

1,6
1,4 \\
\\
1,2 " y =0,7117e5086x
N R2=0,5821
X 1 o o, o Qg °
E ~
50,8 o %
o ® PR ®
< Qo [ J
306 o---_Lo*
o L, P P ~~~\ [ ) ‘ °
o o sl
0,4 o ® “" ~'~_~.~.
0,2 4 @~~~
® o o °
0
-0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3
Likitlik indisi

Sekil 5.6. Dinamik olarak sikistirilmis tim zemin numunelerinin likitlik indisi -
qu/qumax iliskisi

Dinamik olarak sikistirilarak elde edilmis tim zemin numuneleri birlikte
degerlendirildiginde aradaki iliski iistel olarak en iyi tanimlanabilmis ancak R2
degeri 0,58 ‘ e diismiistiir(Sekil 5.6). Bunun sebebinin plastisite indisinin etkili
bir parametre olabilecegi diisiiniilmiis ve plastisite indisi yiiksek olan Esen-
Aliaga- Istanbul killeri birlikte (Sekil 5.7), plastisite indisleri diisiik olan Mavi kil
ve Burdur kili birlikte incelenmistir(Sekil 5.8). Sonuglar plastisite indisinin su
muhtevasi-serbest basing iliskisinde etkili bir parametre oldugunu dogrulamis

ve RZ degerleri sirasiyla 0,84, 0,87 elde edilmistir.
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Esen - Aliaga - istanbul dinamik

1,20
1,00 | S DN o ° y =-6,9956x2 - 1,8696x + 0,8823
° . o, © R? = 0,8442
x 0,80 g f‘\ °
£ ¥ &Y
0,60 o ~
g ° =N
2 Ve .
T 0,40 .‘\
[ ) \\.
[ ] ~
0,20 S @
[ N
0,00

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Likitlik indisi

Sekil 5.7. Dinamik olarak sikistirilmis Esen kili, Aliaga kili ve Istanbul kili nuu-
numelerinin likitlik indisi - qu/qumax iliskisi

Burdur - Mavi Dinamik

1,40
1,20

1,00 (@ '~ °
0,80 NN, @
0,60 ~

[ ) Ss _ -5,951x
0,40 o~ y=0,503e"
o~ °
-y R? = 0,8706
0,20 ® T---o

0,00
-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Sekil 5.8. Dinamik olarak sikistirilmis Burdur kili ve Mavi kil numunelerinin
likitlik indisi - qu/qumax iliskisi

Grafiklerden goruldigia gibi (Sekil 5.1-Sekil 5.8) dinamik olarak hazirlanan
zemin numuneleri i¢in su muhtevasinin artmasi ile serbest basing dayaniminin
azaldiglr bunun sebeplerinin suyun sikisabilirliginin olmasindan dolay1 su
miktarinin artmasi ile uygulanan sikistirma enerjisinin biiytik kisminin su
tarafindan emileceginden sikismanin az olusu, suyun kaydirici etkisi nedeniyle
daneler arasinda siirtmenin azalmasi ve su miktarinin artmasi sonucu
danelerinin birbirinden uzaklasmasi sonucu kohezyon ve fiziksel cekimsel
kuvvetlerinin azalmasi olabilecegi tahmin edilmektedir.
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Dinamik olarak sikistirilmis zemin numunelerinin su muhtevasi-serbest basing
dayanimi veya likitlik indisi-serbest basing dayanimi iliskisi asagidaki tabloda
toplu olarak sunulmustur(Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Dinamik olarak sikistirilmis zemin numunelerinin su muhtevasi-
serbest basing dayanimi veya likitlik indisi-serbest basing dayanimi

iliskisi
Zemin Sikistirma Denklem R?
Ismi Yontemi y: qu/qumax
Burdur Dinamik y =126,7e-026% | (0,9564
kili x: Su
muhtevasi(%)
[stanbul Dinamik y =53,574¢ 0,8201
kili 0,152x
X: Su
muhtevasi(%)
Mavi kil Dinamik y=11,533e 0,8473
0,155x
X: Su
muhtevasi(%)
Aliaga Dinamik y =4,8905e 0,9086
kili 0,053x
x: Su
muhtevasi(%)
Esen Dinamik y =16,458e" 0,8612
kili 0,091x
X: Su
muhtevasi(%)
Tim zeminler Dinamik y=0,7117e 0,5821
5,086x
x: Likitlik indisi
istanbul-Esen - Dinamik y =-6,9956x2- | 0,8442
Aliaga kili 1,8696% +
0,8823
x: Likitlik indisi
Burdur kili-Mavi kil | Dinamik y =0,503e5951x | 0,8706
x: Likitlik indisi

5.1.2. Statik olarak sikistirilarak hazirlanan numunelerin serbest basing

dayanimina su muhtevasinin etkisi

Statik olarak sikistirillarak hazirlanan numnunelerin su muhtevasi ve serbest
basing dayanimi arasindaki iliskiyi belirleyebilmek amaciyla statik olarak

hazirlanan Burdur kili numunelerine ait su muhtevasi- qu/qumax iliskisi Sekil
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5.9’ da, istanbul kili numunelerine ait su muhtevasi- qu/qumax iliskisi Sekil
5.10° da, Mavi kil numunelerine ait su muhtevasi- qu/qumax iligkisi Sekil 5.11’
de, Aliaga kili numunelerine ait su muhtevasi- qu/qumax iligkisi Sekil 5.12’ de,
tim zemin numunelerine ait likitlik indisi- qu/qumax iliskisi Sekil 5.13" te,
Burdur kili-Mavi kil-Aliaga kili numunelerine ait likitlik indisi- qu/qumax iligkisi

Sekil 5.14’ te sunulmustur.

Asagidaki grafikler (Sekil 5.9-Sekil 5.12) incelendiginde statik olarak
sikistirilarak hazirlanan zeminlerin serbest basing dayaniminin su muhtevasinin
artmasi ile azaldigl ancak istanbul kili ve Mavi kil numunerli i¢in ¢ok kuru
durumda serbest basin¢g dayaniminin su muhtevesinin artmasi ile bir miktar
arttigl ve daha sonra diismeye basladig1 gortulmektedir(Sekil 5.10, Sekil 5.11).
(Malizia, 2016), ¢calismasinda bdyle bir etkiden bahsetmistir. Herbir zeminin
numunelerinin su muhtevasi - serbest basing dayanimui iliskisi lineer, polinom,
logaritmik, iis ve listel olarak incelenmis —negatif degerlerin oldugu duurmlarda
logaritmik ve s iligkiler incelenememistir- digerlerine gore en yiiksek R2
degerini verdigi icin iliskinin ikinci dereceden polinom olarak ifade edilmesinin

uygun olacagi diistintlmiistiir(Denklem 5.2).

y=a*x2 +b*x +c (5.2)
y : Serbest basin¢ dayanimi
X : Su muhtevasi

a,b,c :Herzemin icin degisen sabit sayilar
Burdur kilinin statik numuneleri icin qumax=276,6 kPa’dir(Sekil 5.9).
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1,20 Burdur kili statik L/D=2

1,00 e
SSae_ @ V=0,0086x-0,4104x + 5,4424
& 0,80 o R? = 0,9542
E .‘s~ g
S Rt T
o 060 v-e--9---0
S
3 0,40
0,20
0,00
15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00

Su muhtevasi(%)

Sekil 5.9. Statik olarak sikistirllmis boy/cap=2 oranindaki Burdur Kkili
numunelerinin su muhtevasi - qu/qumax iliskisi

Istanbul kilinin statik numuneleri icin qumax=306,51 kPa’dir(Sekil 5.10).

istanbul kili statik L/D=2

1,20
1,00 - (4
."‘*‘-----_ o y =-0,0033x2 + 0,1468x - 0,6619
)y~ - 2=
% 0,80 [ ) ~.‘~~‘ °® R*=0,8929
S Tess
Sse . 0
> =
> 0,60 ~~9~
S~ ~~~~
> 0,40 ° \i
0,20
0,00
25,00 27,00 29,00 31,00 33,00 35,00 37,00

Su muhtevasi(%)

Sekil 5.10. Statik olarak sikistirilmis boy/cap=2 oramindaki Istanbul Kili
numunelerinin su muhtevasi - qu/qumax iliskisi
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Mavi kilin statik numuneleri i¢cin qumax=276,44 kPa’dir(Sekil 5.11).

Mavi kil statik L/D=2

1,20

1,00 U S
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17,00 19,00 21,00 23,00 25,00

Su muhtevasi(%)

Sekil 5.11. Statik olarak sikistirilmis boy/cap=2 oranindaki Mavi kil
numunelerinin su muhtevasi - qu/qumax iliskisi

Aliaga kilinin statik numuneleri icin qumax=253,81 kPa’dir(Sekil 5.12).

Aliaga kili statik L/D=2

1,20
1,00 °
\\
X 0,80 RN y =0,0034x2 - 0,3129x + 7,5007
= P L R%=0,8226
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0,40 Seae
(o ° S~ --t
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°
0,00
30,00 35,00 45,00 50,00

Sekil 5.12. Statik olarak sikistirilmis Aliaga kili numunelerinin su muhtevasi -
qu/qumax iliskisi

Sadece bir zemin numunesinin su muhtevasi - serbest basing dayanimi ve
likitlik limiti-serbest basing dayanimu iliski ayr1 olarak incelenmis ve her iki
durum i¢in de elde edilen denklemlerin ve R? degeri ayni ¢ikmis bu ylizden
bunlarda su muhtevasi kullanilmistir(Sekil 5.9-Sekil 5.12). Ancak birden fazla

zemin numunesinin ayni anda incelenmesi i¢in su muhtevasi kullanildiginda
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aralarindaki iliski i¢in R? 0,35 civarlarinda elde edilmis ve bu ytzden likitlik
indisi ile serbest basing dayanimi arasindaki iliski de incelenmis ancak bu
durumda da R? degeri 0,37’ lerde kalmistir(Sekil 5.13). Burdur kili-Mavi kil -
Aliaga kili birlikte incelendiginde R2 degeri 0,40 degerini almistir(Sekil 5.14)

TUm zeminler statik

1,2
y = -0,3009x2 - 1,3594x + 0,7815
1 : { I ) .. @ g R2=0,3676
%08 "““O-Aago’ ° e o
€ o O - °
- o6 s ovea o, o,
= ® e -9 o
304 o @ e ¢
° °
0,2 e °
°
0
015 01 005 0 005 01 015 02 025 0,3

Likitlik indisi

Sekil 5.13. Statik olarak sikistirilmis tim zemin numunelerinin likitlik indisi -
qu/qumax iliskisi

Burdur - Mavi- Aliaga kili statik

1,2
1 °
‘o\\ 0e°
~~ .
x 0,8 .O“ok .t o V0o
£ 06 o R L Y (L
g ® [ J 't---_.'__'
>
T 04 o @
° '.
0,2 | y=3,9055x2-1,9392x + 0,7466 ° L
0 R? = 0,3994
015 -01 -005 0 005 01 015 02 025 03

Likitlik indisi

Sekil 5.14. Statik olarak sikistirilmis Burdur kili, Mavi kil ve Aliaga Kkili
numunelerinin likitlik indisi - qu/qumax iligkisi

Statik olarak sikistirilmis zemin numunelerinin su muhtevasi-serbest basing
dayanimi veya likitlik indisi-serbest basing dayanimi iliskisi asagidaki tabloda
toplu olarak sunulmustur(Cizelge 5.2)
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Cizelge 5.2. Statik olarak sikistirllmis zemin numunelerinin su muhtevasi-
serbest basing dayanimi veya likitlik indisi-serbest basing
dayanimu iliskisi

Zemin Sikistirma | Denklem R2
Ismi Yoéntemi y: qu/qumax
Burdur Statik y=0,0086x2 - 0,4104x + 5,4424 0,954
kili X: Su muhtevasi(%)
Istanbul Statik y =-0,0033x% + 0,1468x - 0,6619 0,89
kili x: Su muhtevasi(%)
Mavi kil Statik y=0,0083x3-0,5274x2+11,07x - 0,80
75,78
x: Su muhtevasi(%)
Aliaga Statik y==10,0034x2-0,3129x + 7,5007 0,822
kili x: Su muhtevasi(%)
Tim zeminler | Statik y=-0,3009x2 - 1,3594x + 0,7815 0,367
x: Likitlik indisi
Burdur-Mavi- | Statik y =3,9055x2-1,9392x + 0,7466 0,399
Aliaga kili x: Likitlik indisi

Statik olarak sikistirilan numuneler her zemin igin ayri degerlendirildiginde su
muhtevasi - serbest basing iliskisi basarili ifade edilebilmistir ancak tim
zeminler birlikte degerlendirildiginde bu iliski matematiksel olarak basaril
sekilde ifade edilememistir. Statik olarak sikistirilarak elde edilen numunelerin
serbest basing dayanimini su muhtevasinin etkiledigi ancak baskin daha baska
parametrelerin de bu davranisa etki ettigi ya da statik hazirlanan numunelerin
serbest basin¢g dayanimi degisiminin dinamik hazirlanan numunelere gére daha

karmasik bir yapiya sahip oldugu diistiniilmektedir.

5.2. Zeminlerin Serbest Basin¢ Dayanimina Numune Capinin Etkisi

Zeminlerin numune ¢aplarinin serbest basing dayanimlarina etkisini belirlemek
amaciyla farkli ¢caplarda ve su muhtevalarinda hazirlanan zemin numunelerinin
serbest basing mukavemetleri serbest basing deneyleri ile belirlenmis ve
deneylerde elde edilen birim boy kisalmasi-eksenel gerilme egrileri

sunulmustur.
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5.2.1. Dinamik olarak sikistirllarak hazirlanan farkli su muhtevasindaki

zemin numunelerinin serbest basin¢ deney egrileri

Dinamik olarak hazirlanan farkli su muhtevalarinda ve farklh c¢aplarda
hazirlanan numunelere ait serbest basin¢ deney egrileri Burdur kili numuneleri
icin (Sekil 5.15-5.18)’ de, Istanbul kili numuneleri icin (Sekil 5.19-5.21)’ de, Esen
kili i¢in (Sekil 5.22-5.24)’ te, Mavi lik i¢in (Sekil 5.25-5.27)’de ve Aliaga Kkili i¢in
(Sekil 5.28-5.31)’ de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.15. Dinamik olarak %19 su muhtevasinda sikistirilmis Burdur Kkili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri

Optimum su muhtevasini asan 1slak su muhtevalarinda tiim numuneler siinek
davranmakta, su muhtevasinin optimum su muhtevasinin altinda oldugu
durumlarda o6zellikle de plastik limitin altinda 38 mm ¢apindaki numune gevrek
kirilma gosterirken numune c¢apinin artmasi ile slinekligin  arttigi

gozlenmektedir(Sekil 5.15,5.19).
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Sekil 5.16. Dinamik olarak %24 su muhtevasinda sikistirilmis Burdur kili
numunelerine ait serbest basin¢ deney egrileri
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Sekil 5.17. Dinamik olarak %25 su muhtevasinda sikistirilmis Burdur Kkili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri
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Sekil 5.18. Dinamik olarak %27 su muhtevasinda sikistirilmis Burdur kili
numunelerine ait serbest basing¢ deney egrileri
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Sekil 5.19. Dinamik olarak %30 su muhtevasinda sikigtirilmig Istanbul kili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri
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Sekil 5.20. Dinamik olarak %33 su muhtevasinda sikistirilmig Istanbul kili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri
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Sekil 5.21. Dinamik olarak %36 su muhtevasinda sikigtirilmig Istanbul kili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri

101



450
400
350
300
250
200
150

Eksenel basing (kPa)

100
50

0 2 4 6 8 10 12
Birim boy degistirme (%)

—@—cap 38 mm =¥—cap44 mm —h—cap 50 mm

Sekil 5.22. Dinamik olarak %32 su muhtevasinda sikistirilmis Esen kili
numunelerine ait serbest basing¢ deney egrileri
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Sekil 5.23. Dinamik olarak %36 su muhtevasinda sikistirilmis Esen kili
numunelerine ait serbest basing¢ deney egrileri
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Sekil 5.24. Dinamik olarak %40 su muhtevasinda sikistirilmis Esen kili
numunelerine ait serbest basing¢ deney egrileri
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Sekil 5.25. Dinamik olarak %17 su muhtevasinda sikistirilmis Mavi kil
numunelerine ait serbest basin¢ deney egrileri

103



300

250

200

150

100

Eksenel basing (kPa)

ul
o

10 15 20 25
Birim boy degistirme (%)

o
(6]

—@—cap 38 mm —@—cap44mm —@—cap 50 mm

Sekil 5.26. Dinamik olarak %21 su muhtevasinda sikistirilmis Mavi kil
numunelerine ait serbest basing deney egrileri
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Sekil 5.27. Dinamik olarak %24 su muhtevasinda sikistirllmis Mavi kil
numunelerine ait serbest basing deney egrileri
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Sekil 5.28. Dinamik olarak %33 su muhtevasinda sikistirilmis Aliaga Kkili
numunelerine ait serbest basing¢ deney egrileri
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Sekil 5.29. Dinamik olarak %36 su muhtevasinda sikistirilmis Aliaga Kkili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri
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Sekil 5.30. Dinamik olarak %41 su muhtevasinda sikistirilmis Aliaga Kkili
numunelerine ait serbest basing¢ deney egrileri
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Sekil 5.31. Dinamik olarak %45 su muhtevasinda sikistirilmis Aliaga Kkili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri

5.2.2. Dinamik olarak sikistirllarak hazirlanan zemin numunelerinin

caplarinin serbest basin¢ dayanimlarina etkisi

Dinamik olarak hazirlanan farkli su muhtevalarinda ve farkli c¢aplarda

hazirlanan kil numunelerinin serbest basing mukavemetlerindeki degisimlere
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numune ¢apinin farkli su muhtevalarinda etkisini gosteren grafikler asagidaki
gibidir(Sekil 5.32-5.37). Serbest basing mukavemetindeki degisimleri
gosterebilmek amaciyla incelenen gruba ait en biiylik serbest basing gmax
olarak adlandirilmis ve farkli durumlarda elde edilmis her bir serbest basing
mukavemeti bu degere oranlanarak 0 ile 1 arasinda q/qmax degerleri elde
edilmistir. Bu deger ayni zamanda incelenen grub igerisinde farkli durumlara ait

serbest basing degisim oranini belirlemekte yardimci olmaktadir.

Burdur kilinin dinamik numuneleri i¢in qumax=256,31 kPa’'dir. Dinamik olarak
hazirlanan Burdur kiline ait ¢apt 50 mm olan numunelerin serbest basing
dayanimi, ¢apt 38 mm olan numunelerin serbest basin¢g dayanimina gore su

muhtevasi % 24 civarlarinda % 50’ ye yakin azalma gostermistir (Sekil 5.32).

Burdur kili dinamik

1,20 y = 37,688e0202
R2 = 0,9305 ® ¢ap38mm

1,00 ° y=116,1e%% ¢  cap44 mm
‘\ R?=0,9925
- 0,80 N y = 181,69e0292 cap 20 mm
\ \ ’ .
g AN R?2=0,9813 @ ---@Ustel (cap 38 mm)
S 0,60 . .
S5 \\ & -==@Ustel (cap 44 mm)
(o N
A S .
0,40 \\‘\. Ustel (cap 50 mm)
S
~
0,20 ‘x,"~~
e
0,00
15,00 20,00 25,00 30,00

Su muhtevasi (%)

Sekil 5.32. Dinamik olarak sikistirilmis farkli ¢aptaki Burdur kili numunelerinin
su muhtevasi- qu/qumax iliskisi

Istanbul kilinin dinamik numuneleri i¢cin qumax=289,27 kPa’dir. Dinamik olarak
hazirlanan istanbul kiline ait ¢apt 50 mm olan numunelerin serbest basing
dayanimi, ¢apt 38 mm olan numunelerin serbest basing dayanimina gore su

muhtevasi % 27 civarlarinda % 25’e yakin azalma gostermistir (Sekil 5.33).
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istanbul kili dinamik

1,20
1,00 R .\ y = 46,018e0141
‘k\‘\ . R2=0,9898 @ cap38mm
N N

< 0,80 ‘\ \:\‘ y =23,983e0121x @  cap 44 mm
g " R?=09062 50 mm
E 0,60 \é AN y= 86,638e0:176x ¢ap
=]
o

R xn 5 .
M R*=0,991 @ ---@Ustel (cap 38 mm)

0,40 S B
£~ & ---e¢Ustel (cap 44 mm)

0,20 Sseeo <~ Ustel (cap 50 mm)
'Y
0,00
25,00 30,00 35,00 40,00

Su muhtevasi (%)

Sekil 5.33. Dinamik olarak sikistirilmis farkl ¢aptaki Istanbul kili numunelerinin
su muhtevasi- qu/qumax iliskisi

Esen kilinin dinamik numuneleri i¢in qumax=395,31 kPa’dir. Dinamik olarak
hazirlanan Egen kiline ait ¢apt 50 mm olan numunelerin serbest basing
dayanimi, ¢ap1 38 mm olan numunelerin serbest basing dayanimina gore su

muhtevasi % 31 civarlarinda % 30’ a yakin azalma gostermistir (Sekil 5.34).

Esen kili dinamik

1,20 y = 24,34e009%
e R?=0,8853 @ c¢ap38mm
1.00 ‘\ y = 28,524°0.105%
, ’ * ap 44 mm
"% R? = 0,9887 cp
0,80 N y= 6,2919e-0,069x A cap 50 mm
x > e R?=0,9871 .
£ A AN - @ ---@Ustel (cap 38 mm)
S 0,60 Sel 0 .
S Y \“ & --=&Ustel (cap 44 mm)
[on \\\
0,40 “ha <= Ustel (cap 50 mm)
\\
0,20 T
0,00

25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
Su muhtevasi (%)

Sekil 5.34. Dinamik olarak sikistirilmis farkl ¢captaki Esen kili numunelerinin su
muhtevasi- qu/qumax iliskisi
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Mavi kilin dinamik numuneleri i¢in qumax=492,37 kPa’dir. Dinamik olarak

hazirlanan Mavi kile ait ¢ap1 50 mm olan numunelerin serbest basing dayanimi,

capt 38 mm olan numunelerin serbest basing dayanimina gére su muhtevasi %

16 civarlarinda % 25’ e yakin azalma gostermistir (Sekil 5.35).

Mavi kil dinamik

y = 11,664e 0148

1,20 R2=0,9384
1,00 :\\ y= 9,513690'1“9*
A R?=0,9426
P 0,80 - Py y =7,2628e014x
SO NG 2 _
g 0,60 SN R?=0,7785
S \; ~
O ~oAS -
0,40 A i\
0,20 y 4
0,00
15,00 20,00 25,00

Su muhtevasi (%)

® c¢ap38
mm
& capi44
mm
¢ap 50
mm
@ ---@Ustel (cap
38 mm)
& -=-=eUstel (cap
44 mm)

Sekil 5.35. Dinamik olarak sikistirilmis farkli gaptaki Mavi kil numunelerinin su
muhtevasi- qu/qumax iliskisi

Aliaga kilinin dinamik numuneleri i¢cin qumax=288,29 kPa’'dir. Dinamik olarak

hazirlanan Aliaga kiline ait ¢apt 50 mm olan numunelerin serbest basing

dayanimi, ¢ap1 38 mm olan numunelerin serbest basing dayanimina gore su

muhtevasi % 16 civarlarinda % 25’ e yakin azalma gostermistir (Sekil 5.36).

0,20

0,00

Aliaga kili dinamik
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NV 3 y = 3,5237e004%
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~e
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¢ cap44mm
¢ap 50 mm
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Sekil 5.36. Dinamik olarak sikistirilmis farkh captaki Aliaga kili numunelerinin
su muhtevasi- qu/qumax iliskisi
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Sekil 5.37. Dinamik olarak sikistirilmis tiim zemin numunelerinin farkli ¢aplar

Tim zeminler dinamik

()
\
\
\
AN
R
ANRY
RN
\
A
° o \\ o o
A
\ 5
2 w °, 4
°
)
° a
o SaA
s
~
A
-0,1 0 0,1
Likitlik indisi
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2 _ .
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F N - )
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.\‘:l‘~ dinamik)
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A Ssh
® .,
0,2 0,3

icin likitlik indisi - qu/qumax iliskisi

Dinamik olarak sikistirilan zemin numunelerinin ¢aplarinin artmasi ile serbest
basing dayanimlarinin azaldig1 gorilmistiir. Serbest basing dayaniminda
meydana gelen azalmalar incelendiginde ortalama %25-30 civarinda oldugu,
Burdur kilinde ise bu azalmanin %50 ye ulastigi goriilmistiir(Cizelge
5.3).Dinamik olarak sikistirilmis 50 mm ¢apindaki zemin numunelerinin serbest
basing dayanimlarinda 38 mm c¢apindaki
dayanimlarina kiyasla meydana gelen azalma miktarlari asagidaki tabloda toplu

olarak sunulmustur(Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3. Dinamik olarak sikistirilmis 50 mm ¢apindaki zemin numunelerinin

serbest basing dayanimlarinda 38 mm ¢apindaki numunelerin
serbest basing dayanimlarina kiyasla meydana gelen azalma

oranlari

Zemin Sikistirma | Serbest basing

Ismi Yoéntemi dayanimindaki azalma

(%)

Burdur kili Dinamik 50
Istanbul kili | Dinamik 25

Esen kili Dinamik 30

Mavi kil Dinamik 25

Aliaga kili Dinamik 25
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5.2.3. Statik olarak sikistirilarak hazirlanan farkh boy/cap oranina sahip

zemin numunelerinin farkl ¢aplar icin serbest basin¢ deney egrileri

Statik olarak sikistirilarak farkli su muhtevalarinda ve farkli boy/cap
oranlarinda hazirlanan numunelere ait serbest basing deney egrileri Burdur kili
numuneleri icin (Sekil 5.38-5.40)" de, istanbul kili numuneleri i¢in (Sekil 5.41-
5.43)’ de, Mavi kil icin (Sekil 5.44-5.46)’de ve Aliaga Kkili i¢in (Sekil 5.47-5.49)’ de
gosterilmistir. Tim zemin numuneleri i¢cin genel olarak numune ¢apinin artmasi
ile serbest basin¢ dayaniminda azalma goriilmektedir(Sekil 5.38-Sekil 5.49) Cap
artisi ile meydana gelen bu azalmanin ¢aptaki artis ile zemin numunesinin sahip
olacagi gozenek ve mikro catlak gibi fitri zayif etmen miktari olasiliginin artmasi
olabilir. Plastik limitin altinda kalan yar1 kati1 baz1 kivamlarda gevrek davranis
beklenmesinin aksine ¢api biiyiik olan numunelerde ani olmayan stinek kirilma

gozlenebilmistir(Sekil 5.45).

Statik olarak hazirlanan Burdur kiline ait ¢gap1 50 mm olan numunelerin serbest
basing dayanimi, ¢apt 38 mm olan numunelerin serbest basing dayanimina gore
L/D= 1,5 numunelerde % 20 (Sekil 5.38), L/D= 2 numunelerde % 25 (Sekil
5.39) ve L/D= 2,5 numunelerde % 30 azalma gostermistir (Sekil 5.40).

250
200 W
©
[a
=
L 1 P
g 150
f:%n —8—Cap 38
TCJ 100 —¥—Cap 44
(]
2 Cap 50
i
50
0 ¢

0 5 10 15
Birim boy degistirme(%)

Sekil 5.38. Statik olarak sikistirilarak L/D=1.5 oraninda hazirlanan Burdur Kkili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri
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Sekil 5.39. Statik olarak sikistirilarak L/D=2 oraninda hazirlanan Burdur Kkili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri
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Sekil 5.40. Statik olarak sikistirilarak L/D=2.5 oraninda hazirlanan Burdur Kkili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri

Statik olarak hazirlanan Istanbul kiline ait cap1 44 mm olan numunelerin serbest
basing dayanimi, ¢apt 38 mm olan numunelerin serbest basing dayanimina gore
L/D= 1,5 numunelerde % 20 (Sekil 5.41), ¢ap1 50 mm olan numunelerin serbest
basing dayanimi ve ¢ap1 38 mm olan numunelerin serbest basing dayanimina
gore L/D= 2 numunelerde % 10 (Sekil 5.42) ve L/D= 2,5 numunelerde % 15
azalma gostermistir (Sekil 5.43).
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Sekil 5.41. Statik olarak sikistirilarak L/D=1.5 oraninda hazirlanan Istanbul kili
numunelerine ait serbest basin¢ deney egrileri
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Sekil 5.42. Statik olarak sikistirilarak L/D=2 oraninda hazirlanan Istanbul kili
numunelerine ait serbest basing¢ deney egrileri
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Sekil 5.43. Statik olarak sikistirilarak L/D=2.5 oraninda hazirlanan istanbul kili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri

Statik olarak hazirlanan Mavi kile ait ¢capt 50 mm olan numunelerin serbest
basing dayanimi, ¢apt 38 mm olan numunelerin serbest basing dayanimina gore
L/D= 1,5 numunelerde % 20 (Sekil 5.44), L/D= 2 numunelerde % 30 (Sekil
5.45) ve L/D= 2,5 numunelerde % 15 azalma gostermistir (Sekil 5.46).
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Sekil 5.44. Statik olarak sikistirilarak L/D=1.5 oraninda hazirlanan Mavi kil
numunelerine ait serbest basing deney egrileri
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Sekil 5.45. Statik olarak sikistirillarak L/D=2 oraninda hazirlanan Mavi Kil
numunelerine ait serbest basing deney egrileri
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Sekil 5.46. Statik olarak sikistirllarak L/D=2,5 oraninda hazirlanan Mavi kil
numunelerine ait serbest basing deney egrileri

Statik olarak hazirlanan Aliaga kiline ait ¢ap1 50 mm olan numunelerin serbest
basing dayanimi, ¢apt 38 mm olan numunelerin serbest basing dayanimina gore
L/D= 1,5 numunelerde % 33 (Sekil 5.47), L/D= 2 numunelerde % 58 (Sekil
5.48) ve L/D= 2,5 numunelerde % 42 azalma gostermistir (Sekil 5.49).
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Sekil 5. 47. Statik olarak sikistirllarak L/D=1.5 oraninda hazirlanan Aliaga kili
numunelerine ait serbest basing¢ deney egrileri
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Sekil 5. 48. Statik olarak sikistirilarak L/D=2 oraninda hazirlanan Aliaga kili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri
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Sekil 5.49. Statik olarak sikistirilarak L/D=2.5 oraninda hazirlanan Aliaga kili
numunelerine ait serbest basing deney egrileri

5.2.4. Statik olarak sikistirllarak hazirlanan zemin numunelerinin

caplarinin serbest basin¢ dayanimlarina etkisi

Statik olarak sikistirilarak hazirlanan farkli caplarda hazirlanan kil
numunelerinin serbest basing mukavemetlerindeki degisimlere numune ¢apinin
etkisini gosteren grafikler asagidaki gibidir(Sekil 5.50-5.57). Serbest basing
mukavemetindeki degisimleri gosterebilmek amaciyla incelenen gruba ait 38
mm c¢apindaki numuneye ait serbest basing mukavemeti qup=38) olarak
adlandirilmis ve farkli ¢aplarda elde edilmis her bir serbest basing mukavemeti
bu degere oranlanarak 0 ile 1 arasinda q/ qu-38) degerleri elde edilmistir. Bu
deger ayn1 zamanda incelenen grup icerisinde farkli caplardaki serbest basing

degisim oranini gostermektedir.

Statik olarak sikistirilarak hazirlanan zeminlerin serbest basin¢g dayaniminin
numune ¢apinin artmasl ile azaldig1 gortiilmektedir(Sekil 5.50-Sekil 5.57). Herbir
zeminin numune ¢apl - serbest basing dayanimi iliskisi lineer, polinom,
logaritmik, iis ve Ustel olarak incelenmis —negatif degerlerin oldugu durumlarda
logaritmik ve s iliskiler incelenememistir- digerlerine gore en yiiksek RZ2

degerini verdigi icin iliskinin ikinci dereceden polinom olarak ifade edilmesinin
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uygun olacagi gorilmistiir. Numune capi ve serbest basing dayanimi arasindaki

iliski genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir(Denklem 5.3)

y=a*x2+b*x+c (5.3)
y : Serbest basin¢g dayanimi
X : Numune ¢ap1

a,b,c :Herzemin icin degisen sabit sayilar

Zemin numunelerinin ¢ap-serbest basing dayanimi iliskisi ikinci derece polinom
ile ifade edilmis ve bu iligki icin en diisiik R2 Aliaga kilinde 0.61 olarak elde
edilmis diger zeminler i¢in 0.83, 0.85 ve 0.86 olarak elde edilmistir.

Burdur Kkilinin statik numuneleri i¢in qup-38) L/D=1,5; L/D=2 ve L/D=2,5 i¢in
sirasiyla 210,59;192,28 ve 174,87 kPa’dir(Sekil 5.50).

1,20
1,00 ———
O e °
- e
o080 | TTTTEmeeee L )
X 4
Er 0,60 y = 8E-05x2 - 0,0267x + 1,897
2 _
3 040 R2 = 0,8549
0,20
0,00
3500 37,00 39,00 41,00 43,00 4500 47,00 49,00 51,00

Cap (mm)

Sekil 5.50. Statik olarak sikistirilarak hazirlanmis Burdur kili numunelerinin ¢ap
- qu/qu(p-=38) iligkisi
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Istanbul kilinin statik numuneleri i¢in quo-=38) L/D=1,5; L/D=2 ve L/D=2,5 i¢in
sirasiyla 248,51;239,91 ve 210,18 kPa’dir(Sekil 5.51).

-
Seo
-
-
oo

5
O
> y =0,0019x2 - 0,1861x + 5,2589
0,40 R? = 0,869

35,00 40,00 45,00 50,00 55,00
Cap (mm)

Sekil 5.51. Statik olarak sikistirilarak hazirlanmis Istanbul kili numunelerinin
cap - qu/qup=3s) iliskisi

Aliaga kilinin statik numuneleri i¢in qu-38) L/D=1,5; L/D=2 ve L/D=2,5 i¢in
sirasiyla 202,83;186,86 ve 171,36 kPa’dir(Sekil 5.52).

1,20
1,00 e

S e S . .
®08 |  TSsal_

L S e mm==2
a | T t,ccdcaacccae-- [
=]

£ 0,60 o °
S 040 y = 0,0044x2 - 0,4127x + 10,285
o Y
R2 = 0,6088
0,20
0,00
3500 37,00 39,00 41,00 43,00 4500 47,00 49,00 51,00
Cap (mm)

Sekil 5.52. Statik olarak sikistirilarak hazirlanmis Aliaga kili numunelerinin ¢ap
- qu/qu(p=3s) iligkisi
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Mavi Kkilin statik numuneleri i¢in qup-38y L/D=1,5; L/D=2 ve L/D=2,5 i¢in
sirasiyla 256,53;234,67 ve 206,07 kPa’dir(Sekil 5.53).

1,20
1,00 @-cmmeee
% iutal LT TN
% 0,80 ----3
=} °
S 0,60
G 0,40 y =-0,0007x2 + 0,0449x + 0,3093
> R?=0,8355
0,20
0,00
35,00 40,00 45,00 50,00 55,00
Gap (mm)

Sekil 5.53. Statik olarak sikistirilarak hazirlanmis Mavi kil numunelerinin ¢ap -
qu/qu(p-=3s) iliskisi

Tlim zeminler birlikte ele alinmak istendiginde numune c¢api- serbest basing
dayanimi arasindaki iliski s, tstel, lineer, logaritmik ve ikinci derece polinom
icin degerlendirilmis ve en iyi iliskiyi ikinci derece polinom vermistir. L/D=1,5
olan zeminler icin R? = 0,80(Sekil 5.54), L/D=2 olan zeminler i¢in R? = 0,74(Sekil
5.55), L/D=2,5 olan zeminler i¢in Rz = 0,53(Sekil 5.56) ve tim zemin
numuneleri i¢in R? = 0,63(Sekil 5.57) elde edilmistir. Burdan da anlasilmistir ki
boy/¢ap orani L/D=2,5 ve sonrasi i¢in go¢gme davranisi karmasik hale gelmekte,

cap - serbest basing iliskisini ifade etmek zorlasmaktadir.

1,20
1,00 &
20,80 “!' ---------- °
it
g 0,60 y =-0,0001x2 - 0,008x + 1,4933 ¢
S 0,40 R? = 0,8056
0,20
0,00
35,00 40,00 45,00 50,00 55,00
Cap (mm)

Sekil 5.54. Statik olarak sikistirilarak hazirlanmis L/D=1.5 boy/¢ap oranindaki
tlim kil numunelerinin ¢ap - qu/qup=3s) iliskisi
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0,20
0,00
35,00 40,00 45,00 50,00 55,00
Gap (mm)

Sekil 5.55. Statik olarak sikistirilarak hazirlanmis L/D =2 boy/¢ap oranindaki
tlim kil numunelerinin ¢ap - qu/qup=3s) iliskisi

1,20 y = 0,0015x2 - 0,1496x + 4,5685
1,00 e.__ R?=0,5376
80,80 Tl _____°®
e
=] [ J
E 0,60 °
S 0,40
(ox
0,20
0,00
35,00 40,00 45,00 50,00 55,00
Cap (mm)

Sekil 5.56. Statik olarak sikistirilarak hazirlanmis L/D =2.5 boy/¢cap oranindaki
tlim kil numunelerinin ¢ap - qu/qu-=3s) iliskisi

1,20
1,00 o.___
%0,80 "“---------‘
o ]
5 [ )
B 0,60 P
3 0,40 y = 0,0008x2 - 0,0896x + 3,243
R?=0,6306
0,20
0,00
35,00 40,00 45,00 50,00 55,00
Cap (Rm)

Sekil 5.57. Statik olarak sikistirllarak hazirlanmis tim numunelerin ¢ap -
qu/qu(p-3s) iliskisi
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Statik olarak sikistirllmis zemin numunelerinin ¢ap-serbest basing dayanimi
iliskisi asagidaki tabloda toplu olarak sunulmustur(Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4. Statik olarak sikistirilmis zemin numunelerinin ¢ap-serbest basing
dayanimu iliskisi

Zemin Sikistirma | Denklem RZ

Ismi Yoéntemi y: qu/qup=38)

Burdur Statik y = 8E-05x2 - 0,0267x + 1,897 0, 8549

kili x: Numune ¢api (mm)

[stanbul Statik y=0,0019x2 - 0,1861x + 5,2589 0,869

kili x: Numune ¢ap1 (mm)

Mavi kil Statik y =-0,0007x2 + 0,0449x + 0,3093 0,8355
x: Numune ¢ap1 (mm)

Aliaga Statik y =0,0044x2-0,4127x + 10,285 0,6088

kili x: Numune c¢api (mm)

Tim Statik y =-0,0001x2 - 0,008x + 1,4933 0,8056

zeminler x: Numune ¢ap1 (mm)

L/D=1,5

Tim Statik y=0,001x2- 0,1044x + 3,5234 0,7438

zeminler x: Numune ¢ap1 (mm)

L/D=2

Tim Statik y =0,0015x2- 0,1496x + 4,5685 0,5376

zeminler x: Numune ¢ap1 (mm)

L/D=2,5

Tim Statik y =0,0008x2 - 0,0896x + 3,243 0,6306

zeminler x: Numune ¢ap1 (mm)

Statik olarak sikistirilmis 50 mm ¢apindaki zemin numunelerinin serbest basing
dayanimlarinda 38 mm c¢apindaki numunelerin serbest basing dayanimlarina
kiyasla meydana gelen azalma miktarlar1 asagidaki tabloda toplu olarak
sunulmustur(Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.5. Statik olarak sikistirllmis zemin numunelerinin ¢apt 50 mm olan
numunenin serbest basincinda ¢apt 38 mm olan numunenin
serbest basincina kiyasla meydana gelen azalma oranlari

Zemin Sikistirma | Boy/c¢ap Serbest basing
Ismi Yontemi orani(L/D) dayanimindaki azalma
[ques)-quin]/ ques) (%)
Burdur kili Statik 1,5 20
2 25
2,5 30
[stanbul kili | Statik 1,5 20
2 10
2,5 15
Mavi kil Statik 1,5 20
2 30
2,5 15
Aliaga kili Statik 1,5 33
2 58
2,5 42

5.3. Statik Olarak Sikistirillarak Hazirlanmis Zemin Numunelerinin Serbest

Basin¢ Dayanimlarina Numune Boy/Cap Oraninin Etkisi

Zeminlerin numune boy/¢ap oranlarinin serbest basing dayanimlarina etkisini
belirlemek amaciyla farkli boy/¢ap oranlarinda hazirlanan zemin
numunelerinin serbest basing mukavemetleri serbest basing deneyleri ile
belirlenmis ve deneylerde elde edilen birim boy kisalmasi-eksenel gerilme
egrileri herbir zemin numunesi i¢in ve 38 mm, 44 mm ve 50 mm olmak tizere 3

farkli cap icin asagida verilmistir.

5.3.1. Statik olarak sikistirllarak hazirlanmis farkli captaki zemin

numunelerine ait serbest basin¢ deney egrileri

Statik olarak hazirlanan farkli boy/cap oraninda ve farkli ¢aplarda hazirlanan
Burdur kili numunelerine ait serbest basing deney egrileri asagidaki
gibidir(Sekil 5.58-5.60). Boy/cap orani L/D=2,5 olan numunelerin serbest
basin¢ dayanimi, boy/¢ap orani L/D=1,5 olan numunelerin serbest basing

dayanimina gore ¢apl 38 mm olan numunelerde % 20 (Sekil 5.58), cap1 44 mm
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olan numunelerde % 25 (Sekil 5.59) ve ¢ap1 50 mm olan numunelerde % 35

azalma gostermistir (Sekil 5.60).

250 -
=

a

=3

()

=

= = 1/D = 2
[sTs]

T —o—1/D=15
(]

2 —te=1/D=2,5

O T T T 1
0 2 4 6 8

Birim boy degistirme(%)

Sekil 5.58. Statik olarak sikistirilarak 38 mm c¢apinda hazirlanan farkli boy/cap
oranina sahip Burdur Kkili numunelerine ait serbest basing deney

egrileri
250 -
200 -
=
a
= —e—L/D=1,5
2 150 ’
= e /D=2
&
T 100 =#=L/D=2,5
c
3 e[ /D=1
[NN]
50 e | /D=2,75
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Birim boy degistirme(%)

Sekil 5.59. Statik olarak sikistirilarak 44 mm ¢apinda hazirlanan farkli boy/cap
oranina sahip Burdur kili numunelerine ait serbest basin¢ deney
egrileri
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Sekil 5.60. Statik olarak sikistirilarak 50 mm c¢apinda hazirlanan farkl boy/cap
oranina sahip Burdur kili numunelerine ait serbest basing deney
egrileri

Go¢gme davranisinin boy/¢ap oraninin azalmasi ile daha siinek aksi durumda ani
ve gevrek kirilma seklinde oldugu goriilmiistiir. Ozellikle siinek davrans L/D= 1
ve gevrek davranis L/D=3 oldugu durumlarda gorilmekte(Sekil 5.59,Sekil 5.60)

L/D=2 civarlarinda net gézlenememektedir.

Statik olarak hazirlanan farkl boy/cap oraninda ve farkli ¢aplarda hazirlanan
Istanbul kili numunelerine ait serbest basing deney egrileri asagidaki
gibidir(Sekil 5.61-5.63). Boy/¢cap oram L/D=2,5 olan numunelerin serbest
basing dayanimi, boy/¢ap orani L/D=1,5 olan numunelerin serbest basing
dayanimina gore ¢apt 38 mm olan numunelerde % 15 (Sekil 5.61), cap1 44 mm
olan numunelerde % 5 (Sekil 5.62) ve ¢ap1 50 mm olan numunelerde % 10

civarinda azalma gostermistir (Sekil 5.63).
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Sekil 5.61. Statik olarak sikistirilarak 38 mm c¢apinda hazirlanan farkli boy/cap
oranina sahip Istanbul kili numunelerine ait serbest basin¢ deney

egrileri
250 -
§200 e | /D=1
& e | /D=2,5
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% === /D=1
‘E 50 e | /D=3
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Birim boy degistirme

Sekil 5.62. Statik olarak sikistirilarak 44 mm c¢apinda hazirlanan farkl boy/cap
oranina sahip Istanbul kili numunelerine ait serbest basin¢ deney
egrileri
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Sekil 5.63. Statik olarak sikistirilarak 50 mm ¢apinda hazirlanan farkh boy/cap
oranina sahip Istanbul kili numunelerine ait serbest basin¢ deney

egrileri

Statik olarak hazirlanan farkli boy/¢ap oraninda ve farkh caplarda hazirlanan
Mavi kil numunelerine ait serbest basing deney egrileri asagidaki gibidir(Sekil
5.64-5.66). Boy/cap orani L/D=2,5 olan numunelerin serbest basin¢g dayanimi,
boy/¢ap orani L/D=1,5 olan numunelerin serbest basing dayanimina gore ¢ap1
38 mm olan numunelerde % 20 (Sekil 5.64), ¢cap1 44 mm olan numunelerde %

20 (Sekil 5.65) ve ¢ap1 50 mm olan numunelerde % 20 civarinda azalma

gostermistir (Sekil 5.66).
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Sekil 5.64. Statik olarak sikistirilarak 38 mm ¢apinda hazirlanan farkli boy/cap
oranina sahip Mavi kil numunelerine ait serbest basing deney egrileri
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Sekil 5.65. Statik olarak sikistirilarak 44 mm ¢apinda hazirlanan farkli boy/¢ap
oranina sahip Mavi kil numunelerine ait serbest basin¢ deney egrileri
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Birim boy degistirme

Sekil 5.66. Statik olarak sikistirilarak 50 mm ¢apinda hazirlanan farkh boy/cap
oranina sahip Mavi kil numunelerine ait serbest basing deney egrileri

Statik olarak hazirlanan farkli boy/¢cap oraninda ve farkl ¢aplarda hazirlanan
Aliaga kili numunelerine ait serbest basing deney egrileri asagidaki gibidir(Sekil
5.67-5.69). Boy/cap orani L/D=2,5 olan numunelerin serbest basing dayanimi,
boy/¢ap orani L/D=1,5 olan numunelerin serbest basing dayanimina gore ¢ap1
38 mm olan numunelerde % 15 (Sekil 5.67), ¢ap1 44 mm olan numunelerde %
40 (Sekil 5.68) ve capt 50 mm olan numunelerde % 30 civarinda azalma

gostermistir (Sekil 5.69).
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Sekil 5.67. Statik olarak sikistirilarak 38 mm c¢apinda hazirlanan farkl boy/cap
oranina sahip Aliaga kili numunelerine ait serbest basin¢ deney
egrileri
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Sekil 5.68. Statik olarak sikistirilarak 44 mm ¢apinda hazirlanan farkli boy/¢ap
oranina sahip Aliaga kili numunelerine ait serbest basin¢g deney
egrileri
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Sekil 5.69. Statik olarak sikistirilarak 50 mm c¢apinda hazirlanan farkl boy/cap
oranina sahip Aliaga kili numunelerine ait serbest basing deney
egrileri

Tim zemin numuneleri i¢cin boy/¢ap oraninin artmasi ile serbest basing
dayaniminin azaldig1 bunun sebeplerinden birinin narinlikteki artis olabilecegi
distnilmistiir(Sekil 5.58-Sekil 5.69). Ayrica gé¢cme davranisinin boy/cap
oraninin azalmasi ile daha stinek aksi durumda ani ve gevrek kirilma seklinde
oldugu gorilmiistiir. Ozellikle siinek davranis L/D= 1 ve gevrek davranis L/D=3
oldugu durumlarda goriilmekte(Sekil 5.59,Sekil 5.60) L/D=2 civarlarinda net

gozlenememektedir.

5.3.2. Statik olarak sikistirllarak hazirlanmis zemin numunelerinin

serbest basin¢ dayanimlarina numune boy/c¢ap oraninin etkisi

Statik olarak sikistirilarak hazirlanan farkli boy/¢ap oranlarinda hazirlanan kil
numunelerinin serbest basing mukavemetlerindeki degisimlere numunenin
boy/¢ap oraninin etkisini gosteren grafikler asagidaki gibidir(Sekil 5.73-5.77).
Boy/cap orani degisimi ile birlikte serbest basing mukavemetindeki degisimleri
gosterebilmek amaciyla incelenen gruba ait boy/¢ap orani L/D=2 oranindaki
numuneye ait serbest basing mukavemeti qu(./p=2) olarak adlandirilmis ve farkl
boy/cap oranlarinda o6lglilen her bir serbest basin¢g mukavemeti bu degere

oranlanarak 0 ile 1 arasinda q/ qu(/p=2) degerleri elde edilmistir. Bu deger ayni
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zamanda incelenen grup igerisinde farkli boy/cap oranlarinda serbest basing

degisim oraninini ifade etmektedir.

Burdur Kkilinin statik numuneleri i¢in qu/p=2) ;D=38 mm, D=44 mm ve D=50
mm ¢aplarindaki numuneler i¢in sirasiyla 228,29, 162,88 ve 152,52 kPa’dir.
Serbest basing dayanim degerlerinin L/D= 2 olan numunelerin serbest basing
dayanimina kiyasla degisimleri incelendiginde, boy/¢ap orani L/D= 1 olan olan
numunelerin serbest basing dayaniminda %26 artis gortliirken, L/D= 3 olan
numunelerde serbest basing dayaniminda % 54° e varan azalma

gorulmustiir(Sekil 5.70).

Burdur kili statik

1,40
1,20 e___ o
¥ 1,00 DRt
é , ° .. P
30,80 o 9. ®
> Sso
T 0,60 ~
< y =-0,0573x2 - 0,0819x + 1,3639
S 0,40 2_
o R?=0,7925
0,20
0,00
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Boy/cap orani

Sekil 5.70. Statik olarak sikistirilarak hazirlanmis Burdur kili numunelerinin
boy/¢ap orani - qu/qu/p=2) iliskisi

Istanbul kilinin statik numuneleri i¢in qu/p=2) ; D=38 mm, D=44 mm ve D=50
mm icin sirasiyla 239,91, 196,44 ve 189,64 kPa'dir. Serbest basing dayanim
degerlerinin L/D= 2 olan numunelerin serbest basin¢g dayanimina kiyasla
degisimleri incelendiginde, boy/cap orani L/D= 1 olan olan numunelerin
serbest basing dayaniminda %6 artis goriiliirken, L/D= 3 olan numunelerde

serbest basing dayaniminda % 24’ e varan azalma gortlmustiir(Sekil 5.71).

131



istanbul kili statik
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Boy/cap orani

Sekil 5.71. Statik olarak sikistirilarak hazirlanmis Istanbul kili numunelerinin
boy/cap orani - qu/qu/p=2) iliskisi

Mavi kilin statik numuneleri i¢in asagidaki grafikte(Sekil 5.72) bahsedilen
qu/p=2) ; D=38 mm, D=44 mm ve D=50 mm i¢in sirasiyla 234,67, 218,16 ve
166,77 kPa’dir. Serbest basing dayanim degerlerinin L /D= 2 olan numunelerin
serbest basin¢g dayanimina kiyasla degisimleri incelendiginde, boy/¢cap orani
L/D= 1 olan olan numunelerin serbest basin¢ dayaniminda %?24’e varan artis
goriilirken, L/D= 3 olan numunelerde serbest basing dayaniminda % 13" e

varan azalma gorilmiustiir(Sekil 5.72).

y Mavi kil statik
12 |®
. .............. ’
o e __
i T ee
So8
S N y =0,1666x? - 0,8696x + 2,0748
~
g- R?=0,5828
0,4
0,2
0
s 17 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7
Boy/gap orani

Sekil 5.72. Statik olarak sikistirillarak hazirlanmis Mavi kil numunelerinin
boy/¢ap orani - qu/qu/p=2) iliskisi
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Aliaga Kkilinin statik numuneleri i¢in asagidaki grafikte(Sekil 5.73) bahsedilen
qu/p=2) ; D=38 mm, D=44 mm ve D=50 mm i¢in sirasiyla 186,86, 113,75 ve
170,94 kPa’ dir. Serbest basing dayanim degerlerinin L /D= 2 olan numunelerin
serbest basing dayanimina kiyasla degisimleri incelendiginde, boy/¢cap orani
L/D= 1 olan olan numunelerin serbest basing dayaniminda %57’ye varan artis
gorilirken, L/D= 3 olan numunelerde serbest basing dayaniminda % 40" a

varan azalma gorilmiusttr(Sekil 5.73).

Aliaga kili statik
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Sekil 5.73. Statik olarak sikistirilarak hazirlanmis Aliaga kili numunelerinin
boy/¢ap orani - qu/qu/p=2) iliskisi

Tum zeminler statik
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Sekil 5.74. Statik olarak sikistirilarak hazirlanmis tiim numunelerinin boy/cap
orani - qu/qu/p=2) iliskisi

Statik olarak sikistirllarak hazirlanan zemin numunelerinin boy/¢ap orani -

serbest basing arasindaki iliski ikinci derecen polinom olarak en iyi sekilde ifade
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edilebilmistir. Likitlik indisi LI= 0,14 civarinda olan plastik kivamdaki burdur ve
istanbul kili i¢cin boy/¢ap orani ile serbest basing arasindaki iliski sirasiyla R2=
0,79(Sekil 5.70) ve RZ = 0,87(Sekil 5.71) ile ifade edilebilmisken, LI=0,2
civarlarinda olan yar1 kivama yakin numunelerin ¢ogunlukta oldugu mavi kil ve
aliaga killeri i¢in bu iligki sirasiyla R2= 0,58(Sekil 5.72) ve Rz2= 0,31(Sekil 5.73)
ile ifade edilebilmistir. Tim zeminleri kapsayan kiime icin bu iliski R? =
0,58(Sekil 5.74) ile belirlenebilmistir. Bu disiisten ¢ikarilan sonu¢ kivamin
boy/cap orani ile serbest basing dayanimu iliskisini etkiledigi ve plastik olmayan
kivamlarda bu iliskinin ifadesinin daha zor ve karmasik oldugu, plastik kivamda

daha kolay ve basarili oldugudur.

Statik olarak sikistirilmis boy/cap oranmi L/D=2,5 olan zemin numunelerinin
serbest basing dayanimlarinda boy/¢ap orani L/D=1,5 olan numunelerin
serbest basin¢ dayanimlarina kiyasla meydana gelen azalma miktarlari
asagidaki tabloda toplu olarak sunulmustur(Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. Statik olarak sikistirilmis boy/¢ap orani L/D=2,5 olan zemin
numunelerinin serbest basing dayanimlarinda boy/¢ap orani
L/D=1,5 olan numunelerin serbest basing dayanimlarina kiyasla
meydana gelen azalma oranlari

Zemin Sikistirma | Numune ¢api(mm) | Serbest basing
[smi Yontemi dayanimindaki azalma
[qus)-ques)]/ quas) (%)

Burdur kili Statik 38 20

44 25

50 35
Istanbul kili | Statik 38 15

44 05

50 10
Mavi kil Statik 38 20

44 20

50 20
Aliaga kili Statik 38 15

44 40

50 30
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Statik olarak sikistirllmis zemin numunelerinin boy/¢ap orani-serbest basing
dayanimiu iliskisi asagidaki tabloda toplu olarak sunulmustur(Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7. Statik olarak sikistirilmis zemin numunelerinin boy/cap orani-
serbest basing dayanimu iliskisi

Zemin Sikistirma | Denklem R?

Ismi Yontemi y: qu/qu(L/p=2)

Burdur Statik y =-0,0573x%-0,0819x + 1,3639 0,7925

kili x: Boy/cap orani

[stanbul Statik y=-0,1x2+0,2567x + 0,8893 0,8698

kili x: Boy/cap orani

Mavi kil Statik y =0,1666x2 - 0,8696x + 2,0748 0,5828
x: Boy/cap orani

Aliaga Statik y=0,0035x2-0,3467x + 1,6705 0,3117

kili x: Boy/cap orani

Tim Statik y =-0,0667x% + 0,0356x + 1,1909 0,5803

zeminler x: Boy/cap orani

5.4. Zeminlerin Serbest Basin¢ Dayanimina Sikistirma Yonteminin Etkisi

Zemin numuneleri hazirlanirken kullanilan sikistirma yonteminin numunelerin
serbest basin¢g dayanimlarina etkisini belirlemek amaciyla statik enerji ile ve
dinamik enerji ile sikistirilarak ayni baslangi¢c sartlarinda numuneler elde
edilmis ve bu numuneler serbest basing deneyi ile kirilarak serbest basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Herbir zemin numunesi i¢in farkli ¢aplara ait
numunelerin serbest basing mukavemetlerinin su muhtevas: ile birlikte

degisimlerini gosteren grafikler asagida sunulmustur(Sekil 5.75-Sekil 5.90).

Burdur kilinin statik olarak sikistirllan numuneleri icin qumax=276,6 kPa ve

dinamik olarak sikistirilan numuneleri i¢in qumax=256,31 kPa’ dir (Sekil 5.78).
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Serbest basing mukavemeti(kPa)
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Sekil 5.75. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak 38 mm c¢apinda ve L/D=2
boy/¢ap oraninda hazirlanan Burdur kili zemin numunelerinin su

Serbest basing mukavemeti(kPa)

muhtevasi - serbest basing dayanimu iligkisi
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Sekil 5.76. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak 44 mm ¢apinda ve L/D=2
boy/cap oraninda hazirlanan Burdur kili zemin numunelerinin su

muhtevasi - serbest basin¢g dayanimu iliskisi
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Sekil 5.77. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak 50 mm c¢apinda ve L/D=2
boy/¢ap oraninda hazirlanan Burdur kili zemin numunelerinin su
muhtevasi - serbest basing dayanimu iligkisi
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Sekil 5.78. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak L/D=2 boy/cap oraninda
hazirlanan tiim Burdur Kkili zemin numunelerinin su muhtevasi -
serbest basing dayanimu iliskisi
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Istanbul kilinin statik olarak sikistirllan numuneleri icin qumax= 306,51 kPa ve
dinamik olarak sikistirilan numuneleri icin qumax=289,27 kPa’ dir (Sekil 5.82).
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Sekil 5.79. Statik ve dinamik olarak sikistirllarak 38 mm c¢apinda ve L/D=2
boy/¢ap oraninda hazirlanan istanbul kili zemin numunelerinin su
muhtevasi - serbest basing dayanimu iligkisi
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Sekil 5.80. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak 44 mm c¢apinda ve L/D=2
boy/¢ap oraninda hazirlanan istanbul kili zemin numunelerinin su
muhtevasi - serbest basin¢g dayanimu iliskisi
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Sekil 5.81. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak 50 mm c¢apinda ve L/D=2
boy/cap oraninda hazirlanan istanbul kili zemin numunelerinin su
muhtevasi - serbest basing dayanimu iligkisi
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Sekil 5.82. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak L/D=2 boy/cap oraninda
hazirlanan tiim istanbul kili zemin numunelerinin su muhtevasi -
serbest basing dayanimu iliskisi
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Mavi kilin statik olarak sikistirllan numuneleri i¢in qumax=276,44 kPa ve
dinamik olarak sikistirilan numuneleri icin qumax=492,37 kPa’ dir(Sekil 5.86).
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Sekil 5.83. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak 38 mm c¢apinda ve L/D=2
boy/¢ap oraninda hazirlanan Mavi kil zemin numunelerinin su
muhtevasi - serbest basing dayanimu iliskisi
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Sekil 5.84. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak 44 mm c¢apinda ve L/D=2
boy/cap oraninda hazirlanan Mavi kil zemin numunelerinin su
muhtevasi - serbest basing dayanimu iligkisi
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Sekil 5.85. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak 50 mm c¢apinda ve L/D=2
boy/cap oraninda hazirlanan Mavi kil zemin numunelerinin su
muhtevasi - serbest basing dayanimu iligkisi
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Sekil 5.86. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak L/D=2 boy/cap oraninda
hazirlanan tim Mavi kil zemin numunelerinin su muhtevasi -
serbest basing dayanimu iliskisi
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Aliaga Kkilinin statik olarak sikistirllan numuneleri i¢in qumax=253,81 kPa ve
dinamik olarak sikistirilan numuneleri icin qumax=288,29 kPa’ dir (Sekil 5.90).
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Sekil 5.87. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak 38 mm c¢apinda ve L/D=2
boy/¢ap oraninda hazirlanan Aliaga kili zemin numunelerinin su
muhtevasi - serbest basing dayanimu iliskisi

300
© 250 e

< SeeelA y = 2373,8e0.078

200 LA D R?=0,9032

£ o . B

> 150 ~~. ~~=ga

= o -

£ 100 Pt

o y = 1015,9e°0.044x ‘~---___

o . ~—————_

2 50 R2 = 0,9649 -

o)

2 0

g 30 35 40 45 50
wm

Su muhtevasi (%)

@® su muhtevasi statik A su muhtevasi dinamik

@ ---@Ustel (su muhtevasi statik) < == Ustel (su muhtevasi dinamik)

Sekil 5.88. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak 44 mm c¢apinda ve L/D=2
boy/cap oraninda hazirlanan Aliaga kili zemin numunelerinin su
muhtevasi - serbest basing dayanimu iligkisi
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Sekil 5.89. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak 50 mm c¢apinda ve L/D=2
boy/¢ap oraninda hazirlanan Aliaga kili zemin numunelerinin su
muhtevasi - serbest basing dayanimu iligkisi
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Sekil 5.90. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak L/D=2 boy/¢ap oraninda
hazirlanan tiim Aliaga kili zemin numunelerinin su muhtevasi -
serbest basing dayanimu iliskisi

Zeminlerin hazirlanmasi esnasinda kullanilan yéntemin etkisi plastik limit
degeri etrafinda ¢ok azalmakta ve bu su muhtevasinda her iki yontemle
hazirlanan numuneler de yakin serbest basing mukavemetlerine sahip

olmaktadir. Ancak plastik limitin altina ve tstiine gecildiginde bu su

143



muhtevalarinda statik ve dinamik yontemle hazirlanmis numunelerin serbest
basing mukavemetleri arasinda farklar olustugu gorulmiistir. Aliaga kilinde
plastik limitin altindaki su muhtevalarinda statik sikistirma daha fazla dayanim
saglamakla birlikte(Sekil 5.90); Mavi kil, Burdur kili ve Istanbul kilinde statik
olarak sikistirilarak hazirlanan numunelerin plastik limit su muhtevasinin
Ustlindeki degerlerde daha diisiik serbest basing dayanimlarina sahip olduklari
gorulmustiir (Sekil 5.78, Sekil 5.82, Sekil 5.86). Buradaki farkli davranisa sahip
Aliaga kilinin i¢cinde %15 oraninda kum bulunmasi buna sebep olarak

distntlmektedir (Crispim vd., 2011).

5.5. Coklu Regresyon Analizi Sonuclar:

Serbest basinci etkileyen parametreler ayr1 ayr1 degerlendirildiginde dikkate
alinamayan daha baska parametrelerin de oldugundan dolay: iliskilerin tim
zeminler icin belirlenmesi konusunda R2 degerleri diisiik ¢ikmistir. Bu yiizden
tim parametrelerin ayni anda degerlendirilebilmesi icin ¢oklu regresyon
analizleri SPSS 17.0 istatistik analiz programi yardimiyla gergeklestirilmis ve
sonuclar tablolar haline sunulmustur(Cizelge 5.8- Cizelge 5.11). Tablolarda

verilen semboller ve agiklamalar1 asagidaki gibidir.

w : Su muhtevasi S : Doygunluk

PI : Plastisite indisi Ys : Dane birim hacim agirhk

LI : Likitlik indisi Ef :Gogme anindaki birim boy
S(%) :Kum ylizdesi kisalmasi

D : Cap C(%) :Kilytizdesi

ev  :Exponansiyel su muhtevasi L/D : Boy/¢ap orani

Cokle regresyon analizinde incenen degiskenlerin degerleri 0 ile 1 arasinda
getirilerek standardize katsayilar da elde edilmistir. Standardize etme islemi
asagidaki denklem ile gercgeklestirilmistir(Denklem 5.4)

(1= Tmin)
Xstandardize= =ttt (54)
(X*maks™ Xmin)
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Cizelge 5.8. Statik ve dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan tim numunelerin
birlikte degerlendirildigi adim adim analiz ¢coklu regresyon model

Ozeti

R R2 Diizeltilmis R2 Tahl‘l‘;‘t‘:s':(sl:;:)da"
0,89 0,79 0,77 36,61

Degisken Katsay1 Standardize Sabitsiz standardize

katsay1 katsayi
(Sabit) 1130,89 0,56 e

w -64,14 -4,46 -6,12
w2 0,53 2,39 3,10
PI 10,20 1,02 2,24
LI 945,43 0,84 1,05
S(%) 10,94 0,35 0,86
D2 -0,05 -0,10 -0,26
LIz -1279,46 -0,21 -0,25
ew 1617482392,88 0,40 0,24
L/D -35,64 -0,16 -0,13

Serbest basin¢g dayanimi dinamik ve statik olarak hazirlanan tim numunelere

ait kiime icin asagidaki gibi ifade edilebilir(Denklem 5.5)

qu= -64,14*w+0,53* w2 +10,20*P1+945,43*L1+10,94*S(%)-0,05* D2-1279,46*
LI2+1617482392,88* e - 35,64* L/D + 1130,89 (5.5)

Cizelge 5.9. Dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan tim numunelerin birlikte
degerlendirildigi adim adim analiz ¢oklu regresyon model 6zeti

R R? Diizeltilmis R? Tahl'l‘:t‘:;:(sl:;:)dart
0,96 0,91 0,90 30,70

Degiskenler Katsayilar Standardize Sabitsiz standardize

katsayilar katsayilar
(Sabit) 2040,24 1,10 e

e -856,48 -1,47 -1,92
PI 9,14 0,91 1,62
S -9,74 -1,09 -0,95
w2 0,10 0,44 0,48
D2 -0,05 -0,11 -0,23
Vs -26,11 -0,12 -0,20
€f 3,90 0,16 0,19
ew 803922366,38 0,20 0,12
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Serbest basing dayanimi dinamik olarak hazirlanan tim numunelere ait kiime

icin asagidaki gibi ifade edilebilir(Denklem 5.6)

qu=  -856,48%e+9,14*P1-9,74%s+0,10*w2-0,05* D2-26,11* ys +3,90% ¢ +
803922366,38* e-w + 2040,24 (5.6)

Cizelge 5.10. Statik olarak sikistirilarak hazirlanan tiim numunelerin birlikte
degerlendirildigi adim adim analiz ¢oklu regresyon model 6zeti

R R? Diizeltilmis R? Tahl‘;‘t‘;'s':(skt;:)da”
0,95 0,91 0,90 17,70
. Sabitsiz
Degiskenler | Katsayilar Slt(andardlze standardize
atsayilar
katsayilar
(Sabit) 2535,27 1,81 ]
w -54,12 -3,76 -6,71
PI 10,93 0,91 3,11
w2 0,41 1,86 3,07
LI 656,53 0,58 0,97
¥ 5495 [ 0,75
D -3,75 -0,10 -0,34
(L/D)2 -9,98 -0,17 -0,28
C(%) -0,56 -0,96 -0,19

Serbest basing dayanimi statik olarak hazirlanan tiim numunelere ait kiime i¢in

asagidaki gibi ifade edilebilir(Denklem 5.7)

qu= -54,12*w+10,93*P1 +0,41*W2+656,53*LI-54,95* ys -3,75*D-9,98*(L/D)? -
0,56 * C(%)+ 2535,27 (5.7)

Tim zeminler birlikte degerlendirildiginde serbest basing dayanimini tek
degiskenle ifade etme basarisi diismektedir. Bunun sebebi serbest basing
dayanimini etkileyen daha baska parametrelerin de oldugu bunlarin géz ardi

edilerek davranisin agiklanamayacagini gostermistir.
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Coklu regresyon analizleri sonucunda serbest basing dayaniminin su muhtevasi,
bosluk orani, plastisite indisi, kivam, dane birim hacim agirlik, numune ¢ap1 ve

boy/c¢ap orani gibi 6zelliklerden etkilendigi belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda degerlendirilen numune ¢api, numune boy/¢ap orani,
su muhtevasi ve hazirlanirken kullanilan kompaksiyon yoénteminin etkileri
belirlenmek tlizere serbest basing deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonuglari
ve gerceklestirilen ¢oklu regresyon analizleri incelendiginde asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

o Optimum su muhtevasinin %5 kuru ve 1slak tarafinda su muhtevasinin

artmasi ile serbest basing dayaniminda %80’ lere varan azalma gorilmustiir.

o Plastik limit altinda su muhtevasinin artmasi ile statik olarak
sikistirllarak hazirlanan bazi numunelerin serbest basing dayaniminda bir
miktar artis gorilebilmekte ve daha sonra su muhtevasinin artmas ile

diismektedir.

° Plastik limit degerinin asilmasi ile birlikte kirilma davranisinin giderek
stinek hale gectigi, belli bir su muhtevasindan sonra numunelerin varillenerek

goctligl ve serbest basing dayaniminin daha fazla azalmadigi gériilmektedir.

. Su muhtevasi ile serbest basing dayanimi arasindaki iliskide kivamin

etkili oldugu gorilmustir.

o Plastik davranistan yari kat1 davranisa gectigi su muhtevasindan daha
kuru bolgelerde zeminlerin gogme davranislar: daha karmasik ve zor ifade edilir
hal almaktadir bu ylizden arazide ve laboratuvarda plastik davranisin oldugu

bolgede calisiimasi tavsiye edilir(Malizia, 2016)

o Plastisite indisi su muhtevasi-serbest basing dayanimini etkileyen énemli
ozelliklerden biridir ve zeminler degerlendirilirken bu parametrenin mutlaka

goz oniinde bulundurulmasi gereklidir.
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. Tim zemin numuneleri i¢in genel olarak numune ¢apinin artmasi ile
serbest basin¢g dayaniminda azalma goriilmektedir. 38 mm ve 50 mm c¢aptaki
numuneler arasinda ortalama %25-30 civarinda serbest basing dayanimi kaybi

gorilmiistir.

° Plastik limitin altinda kalan yar1 kati1 bazi kivamlarda gevrek davranis
beklenmesinin aksine ¢api biiylik olan numunelerde ani olmayan, stinek kirilma

gozlenmistir.

. Plastik limit t(izerindeki su muhtevalarina ait numunelerin gé¢me
davranisinin stinek olarak gerceklestigi, ani kirilma gorilmedigi ve numune

capinin artmasi ile serbest basing dayaniminin azaldigi s6ylenebilir.

. Boy/cap oranin artmasi ile serbest basing dayaniminin azaldigi
gorilmekte ve bunun sebeplerinden birinin narinlikteki artis olabilecegi

distintilmektedir.

o Gogme davranisinin boy/¢ap oraninin azalmasi ile daha siinek, artmasi

durumda ani ve gevrek kirilma seklinde oldugu goriilmusttir.

° Yiiksek boy/cap oranlarinda ve yar1 kati durumda gerceklesen kirilma
davranisi karmasiklasmakta ve bu davranisi matematiksel olarak ifade etmek

gliclesmektedir.

o Serbest basing deneyi yapilacak numunelerin standart boyda ve capta
elde edilememesi durumunda kullanilacak diger olciilerin elde edilecek serbest
basing dayanim degerini degistirecegi géz oOniinde bulundurulmali, mevcut
standartlarin birbirinden farkl olciiler vermis olmalarindan dolay1 ortaya

cikacak farkl tasarim ve hesaplamalar konusunda daha titiz olunmalidir.
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. Zeminlerin hazirlanmasi esnasinda kullanilan yontemin etkisi, plastik
limit degeri etrafinda ¢ok azalmakta ve plastik limit su muhtevasinda her iki
yontemle hazirlanan numuneler de yakin serbest basin¢ dayanimlarina sahip

olmaktadir.

o Plastik limitten daha 1slak ve daha kuru tarafa ilerledik¢e statik ve
dinamik yontemle hazirlanmis numunelerin serbest basing dayanimlari
arasinda farklar olustugu gorulmiistiir. Bu farki belirleyen etmenlerden birisi

dane ¢ap1 dagilimidir.

. Sikistirma islemi yapilacak zeminin optimum su muhtevasinin zeminin
plastik limitinden uzak olmasi durumunda hangi sikistirma yonteminin
optimum su muhtevasinda daha ytliksek serbest basing dayanimlar: saglayacagi
ile ilgili 6n calisma yapilmali ve bu 6n ¢alisma dogrultusunda dogru sikistirma

yontemi belirlenmelidir.

o Bir¢ok parametrenin ayni anda géz 6niine alinabilmesi ve serbest basing
dayaniminin a¢iklanabilmesi icin ¢oklu lineer regresyon analizi gerceklestirilmis

ve basarili modeller kurulabilmistir.

. Coklu regresyon analizleri sonucunda serbest basin¢g dayaniminin su
muhtevasi, bosluk orani, plastisite indisi, kivam, dane birim hacim agirlk,

numune ¢api ve boy/cap orani gibi 6zelliklerden etkilendigi belirlenmistir.

. llerleyen ¢alismalarda daha genis su muhtevasi araliginda calismalar
yapilarak kivam, dane birim hacim agirlik ve plastisite indisinin etkileri daha

detayl arastirilabilir.
o Bu calismada elde edilen tiim sonuglar incelenen zemin numuneleri igin;

optimum su muhtevalarinin %5 kuru ve 1slak taraflarini, 38 mm ile 50 mm ¢ap

ve L/D=1,5ile L/D=2,5 boy/¢ap orani araligini kapsamaktadir.
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Sekil A.1. Aliaga kiline ait 38 mm c¢ap 76 mm boy %27 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf

Sekil A.2. Aliaga kiline ait 38 mm ¢ap 76 mm boy %33 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf
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Sekil A.3. Aliaga kiline ait 38 mm ¢ap 76 mm boy %35,7 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.4. Aliaga kiline ait 38 mm ¢ap 76 mm boy %39 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basin¢ deneyi
sonrasi fotograf
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Sekil A.5. Aliaga kiline ait 38 mm ¢ap 76 mm boy %41,8 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.6. Aliaga kiline ait 44 mm c¢ap 88 mm boy %31,4 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.7. Aliaga kiline ait 44 mm cap 88 mm boy %40 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf
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Sekil A.8. Aliaga kiline ait 44 mm ¢ap 88 mm boy %48 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf
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Sekil A.9. Aliaga kiline ait 44 mm c¢ap 88 mm boy %51 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasl fotograf
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Sekil A.10. Burdur kiline ait 38 mm ¢ap 76 mm boy %22 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest
basing deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.11. Burdur kiline ait 38 mm ¢ap 92 mm boy %22 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest
basing deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.12. Burdur kiline ait 38 mm ¢ap 107 mm boy %22 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.13. Burdur kiline ait 50 mm ¢ap 67 mm boy %16,8 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.14. Burdur kiline ait 50 mm ¢ap 100 mm boy %18,6 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.15. Burdur kiline ait 50 mm ¢ap 100 mm boy %22 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.16. Burdur kiline ait 50 mm ¢ap 100 mm boy %22,3 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.17. Burdur Kkiline ait 50 mm ¢ap 100 mm boy %23,2 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.18. Burdur kiline ait 50 mm ¢ap 123 mm boy %22 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.19. Burdur kiline ait 50 mm ¢ap 142 mm boy %22 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.20. Esen kiline ait 38 mm ¢ap 76 mm boy %31,9 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest
basing deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.21. Esen kiline ait 38 mm ¢ap 76 mm boy %34,2 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest
basing deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.22. Esen kiline ait 38 mm ¢ap 76 mm boy %36 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf
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Sekil A.23. Esen kiline ait 38 mm cap 76 mm boy %39 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf

Sekil A.24. Esen kiline ait 44 mm cap 88 mm boy %29,6 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest
basing deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.25. Esen kiline ait 44 mm ¢ap 88 mm boy %31,8 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirillarak hazirlanan numuneye ait serbest
basin¢ deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.26. Esen kiline ait 44 mm ¢ap 88 mm boy %34,8 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest
basin¢ deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.27. Esen kiline ait 44 mm ¢ap 88 mm boy %39,1 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirillarak hazirlanan numuneye ait serbest
basing deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.28. Esen kiline ait 44 mm cap 88 mm boy %46,6 su muhtevasinda
dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest
basing deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.29. Mavi kile ait 38 mm ¢ap 76 mm boy %20 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf
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Sekil A.30. Mavi kile ait 38 mm ¢ap 76 mm boy %21,1 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basin¢ deneyi
sonrasi fotograf
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Sekil A.31. Mavi kile ait 38 mm ¢ap 76 mm boy %24 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf

Sekil A.32. Mavi kile ait 44 mm ¢ap 88 mm boy %17,1 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf
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Sekil A.33. Mavi kile ait 44 mm ¢ap 88 mm boy %20,6 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf
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Sekil A.34. Mavi kile ait 44 mm ¢ap 88 mm boy %23,7 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf
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Sekil A.35. Mavi kile ait 44 mm ¢ap 88 mm boy %?24,3 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf

Sekil A.36. Mavi kile ait 50 mm ¢ap 100 mm boy %28 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirillarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf
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Sekil A.37. Mavi kile ait 50 mm ¢ap 120 mm boy %28 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf

Sekil A.38. Mavi kile ait 50 mm ¢ap 143 mm boy %28 su muhtevasinda dinamik
olarak sikistirillarak hazirlanan numuneye ait serbest basing deneyi
sonrasi fotograf
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Sekil A.39. Istanbul kiline ait 44 mm ¢ap 44 mm boy %32,7 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.40. Istanbul kiline ait 44 mm c¢ap 66 mm boy %30,5 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.41. Istanbul kiline ait 44 mm ¢ap 86 mm boy %30,5 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.42. Istanbul kiline ait 44 mm ¢ap 87 mm boy %33,7 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.43. Istanbul kiline ait 44 mm ¢ap 88 mm boy %36,2 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.44. Istanbul kiline ait 44 mm c¢ap 111 mm boy %31,4 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.45. Istanbul kiline ait 44 mm ¢ap 122 mm boy %32,5 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.46. Istanbul kiline ait 44 mm ¢ap 151 mm boy %31,8 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.47. Istanbul kiline ait 50 mm ¢ap 92 mm boy %33,7 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.48. Istanbul kiline ait 50 mm c¢ap 51 mm boy %31,6 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.49. Istanbul kiline ait 50 mm ¢ap 100 mm boy %34,1 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.50. Istanbul kiline ait 50 mm ¢ap 101 mm boy %31,3 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

186



Sekil A.51. Istanbul kiline ait 50 mm ¢ap 102 mm boy %25,7 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf

Sekil A.52. Istanbul kiline ait 50 mm ¢ap 126 mm boy %31,8 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf
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Sekil A.53. Istanbul kiline ait 50 mm ¢ap 151 mm boy %24 su muhtevasinda
statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneye ait serbest basing
deneyi sonrasi fotograf
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