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OZET

KONSOLIDASYON SURESINCE KiL YAPISINDAKI DEGISiMIN
ARASTIRILMASI

Kil zemin davranist geoteknik miihendisliginin 6nemli arastirma konularindandir.
Killerin miihendislik davranigin1 tanimlamanin klasik yolu gerilme-deformasyon
iliskisinin arastirilmasidir. Giiniimiize kadar siiregelen yontemler genellikle gerilme
hesabindan deformasyon elde etmeye dayanan yani gerilme esashi yontemlerdir. Ancak
bilimsel birikimin incelenmesi, gerilme deformasyon doniisiimiiniin {izerinde etkili olan
cok sayida etken oldugunu ve bu etkenleri ayristirabilmek i¢in de mikro davranisin
tanimlanmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.

Tez c¢alismasi kapsaminda 25 adet konsolidasyon deneyi yapilmis ve konsolidasyon
deneyleri boyunca 175 adet gerilme seviyesinde 1 dakika ile 72 saat arasinda degisen
siirelerde beklenerek kil zeminin konsolidasyon davranisi sonucunda olusan fabrik
yapist arastirilmistir. Konsolidasyon deneyleri sonucunda olusan fabrik yapt ESEM
(taramal1 elektron mikroskopu) analizleri vasitasiyla alinan fotograflarla agiklanmustir.
Diger yandan laboratuvarda yapilan deneylerden elde edilen veriler sunulmustur.

Birinci boliimde konu ile ilgili girig yapildiktan sonra ikinci boliimde, killerin olusumu
ve Ozellikleri detayli olarak incelenmis, kil mineralleri ile kil zeminin yapisi, kil
tiirlerinin olugmas1 ve olugma etkenleri, killerin siniflandirilmas: verilerek killerin
miithendislik 6zellikleri ve bilesiminin tayini i¢in yapilan baglica deneyler sunulmustur.

Deneysel calismalarda izlenen yontem {igiincli boliimde agiklanmistir. Deneylerde
kullanilan kil zeminin miihendislik ozellikleri, deney diizeni, deney programi ve
deneylerin yapilist anlatilmistir. Ayrica ESEM analizleri i¢in numune hazirlama
yontemi ve kriterleri detayli bir sekilde verilmistir.

Doérdiincii  bolim, deneysel calismalarin sonuglarinin  verildigi ve yorumlandigi
bolimdiir. Tezin bu kisminda sirasiyla yapilan 25 adet uzun ve kisa siireli
konsolidasyon deneylerinden hareketle deney sonuglar1 arastirilmis ayrica kil zeminin
fabrik yapisindaki degisiklikler ESEM analizleri sirasinda alinan fotograflarla
incelenmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak yorumlanmastir.

Son boliimde, tez ¢aligmas: kapsaminda yapilan deneysel calismalar ve ESEM analizleri
ile ilgili genel sonuclar verilmistir. Laboratuvar deneyleri ve ESEM analizleri
sonuclarindan hareketle elde edilen genel sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

ESEM analizlerinde, konsolidasyon deneylerinde basing ve bekleme siiresinin artmasina

bagli olarak kil zeminin yapisinda degisiklikler meydana geldigi gdzlemlenmistir.
Uygulanan basin¢ miktar1 arttik¢a zemin igindeki bosluk oraninin azaldigi, kil dane ve
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mineralllerinin bir yonelme yaptiklari; yani basincin uygulandigi yone dik olacak
sekilde degistigi gdzlemlenmistir. Uygulanan gerilme zemin igerisindeki kemerlenmeler
nedeniyle numunenin her noktasina temas etmemis ve her yerde yonelmeye
rastlanilmamigtir. Aymi1 sekilde basing altindaki bekleme siiresinin artmasi da kil
danelerinin ve minerallerinin dizilimini basincin uygulandigi yone dik olacak sekilde
degistirdigi gozlemlenmistir. Basing miktarinin artmasiyla birlikte zemin yapisinda
meydana gelen elastik sekil degistirmelerin yerini plastik sekil degistirmelerin aldigi
gbzlemlenmistir.
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SUMMARY

RESEARCH OF THE CHANGE IN THE CLAY STRUCTURES DURING
CONSOLIDATION

Behaviour of the clayey materials is one of the important research subjects of
Geotechnical Engineering. Classical way of defining engineering behaviour of the clays
is based on the research of stress-deformation relations. Methods used up to now are
usually based on calculating the deformations resulted from the stresses, namely stress
based methods. However careful scientific studies show that there are some other
factors that are effective on the stress deformation transformation and behaviours in
micro levels are needed to be defined to analyze these effects.

In this thesis, twenty-five laboratory consolidation tests have been carried out. During
these consolidation tests, which are applied at 175 different stress levels and observed at
the durations varying between 1 minute and 72 hours, fabric structure of the clays
ground formed after the consolidation behaviour is researched. Fabric structure formed
after the consolidation tests are explanied with the photographs taken by using the
ESEM analysis. In addition to these test results from the laboratory studies are
presented.

Chapter 1 is the introduction. Chapter 2 is a literature survey on formation of clayey
sediments, fabric and structure of clayey soils, aging and delayed compression of
sediments and classification of clays. Also the methods and techniques that may be
employed for determination of soil composition are presented.

Methodology of this experimental study is explained in Chapter 3. In this Chapter, the
geology and soil profile of kaolin are presented. Also engineering properties of the clay
that was used in this experimental study and test methods are presented in detail.

Chapter 4 deals with the results of laboratory tests and evaluation of these tests. In this
chapter compression behavior of clay is defined by performing total twenty-five
conventional and long term consolidation tests. Also, fabric study of undisturbed and
unloaded clay and changes in fabric due to compression, under different consolidation
pressure levels are investigated by means of ESEM analysis.

In the last chapter, conclusions of the research work obtained by experimental studies
and ESEM analysis are presented.

The conclusions based on laboratory tests and ESEM analyses are summarized in the
following paragraphs.
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By the ESEM analysis it is observed that there are changes occuring in the structure of
the clay ground depending on the pressure and consolidation time. As the application
time of the pressure increases, it is observed that void ratio in the ground decreases and
clay particles and minerals are aligned, namely changed their position as aligning
vertically to the surface of the pressure. Because of the arc-formed structures, applied
stresses are not transmitted everywhere in the samples. So that alignment is not
observed everywhere. At the same time it is observed that as the duration time of the
samples under stress increases, alignment vertical to the stress surface increases. Also it
is observed that as the amount of stress increases, change in the structure of the clay
shifts from elastic type of deformation to plastic type of deformation.
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1. GIRIS

Tiim zeminler sikisabilir ve {izerlerine uygulanan efektif gerilmedeki degisikliklere
bagli olarak hacim degisikligi yaparlar. Drenaj engellenmedigi takdirde biiyiik miktarda
oturmalar olusur. Bir yiizyildan daha uzun bir siiredir ingaat miithendislerinin karsilastigi
ve ilgilendigi oturma problemleri, 1923’te Terzaghi’nin —bir¢ok kisi tarafindan modern
zemin mekaniginin baglangict olarak kabul edilen- “Konsolidasyon Teorisini”

tanitmasina kadar rasyonel bir yaklagimla ¢oziilemiyordu.

Zeminlerin, sikismasi ve hacim degisimi sirasinda yapilarinda bazi degisiklikler
meydana gelir. Sikismalar sonucunda zeminlerin fabrik yapilarinda yeniden bir
yapilanma gerceklesirken, danelerin dizilimleri degisebilir ve sekil degisiklikleri
meydana gelebilir. Olusabilecek bu sekil degisiklikleri sikismanin siiresine ve sikismaya
neden olan gerilmelere bagli olarak kalici (plastik veya viskoz) veya elastik sekil
degistirmeler seklinde meydana gelebilir. Ancak bu etkenleri ayristirabilmek icin de

mikro davranigin tanimlanmasi gerekmektedir.

Tanesel zeminin mikroskopik agidan incelenmesi zemin davranist hakkinda
makroskopik boyuttaki mevcut anlayist gelistirmeyi saglayabilir. Zeminin davranis
bicimlerini ifade eden 1) sikisma ve sikisabilirlik 2) anizotropi 3) akma 4) krip
5) ¢evrimsel sivilasma 6) kesme ve kirilma gibi 6zelliklerin temel mekanizmasinin
anlasilmasinda mikro davranisin  incelenmesi  Onemli  katkilar  getirebilir

(Cinicioglu 20006).

Bu ¢alismada ¢ok ince taneli bir zemin olan kilin kat1 tane-bosluk-su iliskilerinin
konsolidasyon siirecinden nasil etkilendigi arastirilmistir. Bunun i¢in sabit su
muhtevasinda elle yogrularak hazirlanan numuneler degisik gerilmeler kullanilarak
sirastyla 1 dakika, 15 dakika, 24 saat, 72 saat siireyle konsolidasyon deneylerine tabi
tutulduktan sonra deney aletinden ¢ikarilarak, taramali elektron mikroskopu (ESEM)

analizleriyle zemin yapis1 takip edilmistir. ESEM analizlerinde konsolidasyon siirecinin



yap1 kazanmimi iizerinde etkisi literatiirdeki diger c¢alismalarla karsilastirilmis ve

yorumlanmustir.

Killerin olusumu ve 6zellikleri detayli olarak incelenmis, kil mineralleri ile kil zeminin
yapisi, kil tirlerinin olugmasi ve olusma etkenleri, killerin siiflandirilmasi verilerek
killerin miithendislik 6zellikleri ve bilesiminin tayini i¢in yapilan baslica deneyler ikinci

boliimde sunulmustur.

Ucgiincii boliimde deneysel c¢alismalarda izlenen ydntem agiklanmustir. Kullanilan kil
zeminin mithendislik 6zellikleri, deney diizeni, deney programi ve deneylerin yapilisi
anlatilmistir ve ESEM analizleri i¢in numune hazirlama yontemi ve kriterleri detayli bir

sekilde verilmistir.

Dordiincii  boliim, deneysel calismalarin sonuglarinin  verildigi ve yorumlandigi
boliimdiir. Bu boliimde sirasiyla yapilan 25 adet uzun ve kisa siireli konsolidasyon
deneylerinden hareketle deney sonuglari arastirllmig ayrica kil zeminin fabrik
yapisindaki degisiklikler ESEM analizleri sirasinda alinan fotograflarla incelenmis ve

sonuglar karsilagtirmali olarak yorumlanmaistir.

Son boliimde, tez ¢aligmast kapsaminda yapilan deneysel calismalar ve ESEM analizleri

ile ilgili genel sonuglar verilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KILLERIN OLUSUMU VE OZELIKLERIi

Killer, ¢ok yumusak killerden organik killere, az sikisabilir killerden sikisabilirligi cok

fazla olan killere kadar ¢ok genis bir kapsamda degerlendirilebilir.

Kil minerallerinden ve ultra mikroskobik boyutlarda plaka sekilli danelerden olusan,
ancak agregasyona ugradiginda boyutlar1 mikron mertebesine varan killer, mithendislik
uygulamalarinda genel olarak dane boyutu 2 um* den (0.002) daha kii¢iik danelere sahip
ince daneli zeminler olarak kabul edilir. Serbest basing dayanimi 25 kPa’dan daha
kiigiik kivamdaki killer “cok yumusak”, serbest basing dayanimi 25 — 50 kPa arasinda
olan killer “yumusak killer” olarak siniflandirilabilir (Terzaghi ve Peck, 1967).

Killer, ayn1 boyuttaki diger zeminlerden farkli olarak, su ile karistirildiginda ¢amur
olustururlar. Hamur halinde sekil verilebilecek kadar plastiteye sahipken, pisirildiginde
biiylik dayanim artiglar1 gosteren bir katiya doniisiirler. Islatildiginda genellikle hacim

artis1 gosterir; kurutuldugunda ise hacmi azalir ve ¢cogunlukla catlarlar.

2.2. JEOLOJIK SUREC VE KiL SEDIMANLARININ OLUSUMU

Jeolojik siire¢ boyunca, diinya yiizeyinde hi¢ bitmeyen dort olusum ardisik bir sekilde
devam etmektedir. (Sekil 2.1) A¢ilma, kara kiitlesinin yirtilma siireciyken; aginma, kaya
veya zemin Kkiitlesinin yerinde kimyasal olarak veya mekanik zorlayici etkilerle
kirilmasi ve asinmasi; taginma da, asinma sonucu ¢esitli birimlerin bir yerden bir yere,
genellikle yiiksek alanlardan daha diistik yiikseltili alanlara tasinmasidir. Cokelme ise,
sedimanlarin daha Onceki yerlerinden baska yerlere taginmasi sonucu birikmesidir.
Sediman olusumu birikmis sedimanlarin sikigsarak yine kayaya veya bagka bir birime
dontismesidir. Kabuk hareketleri, faylanma gibi ani hareketlerin (tektonik hareketler),

tabaka tabanlarinin (epirojenik hareketler) yavas ¢dkmesi ve yiiklenmemis alanlarin



giderek ylikselmesi nedeniyle olan hareketlerdir. Birbirine bagimli olusumu sematik

olarak Sekil 2.2°de gdsterilmistir (Mitchell, 1976).

l—’ Cokelme
v

Agilma Sediman Olusumu

L Kabuk Hareketleri 4¢——

Sekil 2.1 Jeolojik Siire¢ (Mitchell, 1976)

Katilim Giines
Ayrigma Erozyon . Tasima-Cokelme N
Yiizey " Zemin g v [ Hidrosfer
Kayast Ayrismis Sediman Sediman Litosfer
Kaya
Diyajenez \
Yiikselme Tortul \ A
k Kaya \ é
\ | g g
\ Metamorfizma ‘ r::l?
Yiikselme \ \
e + 1 =
A \ M fik \ %
\ — Metamorfi 1 ! g
Yiikselme - Kaya 1 ! an
k — 1\(/01kamk MetaMmorfizma | > 1 ll
aya =~
\ \ ‘ y — Erime \ || 1
\
A N\ v B
Dahili Kristalizasyon lI 1 1
Giines T Magma ‘-ll 1
Girisi Dahili
Glines
Girisi

Sekil 2.2 Kaya olusum siireci (Brenner ve digerleri, 1976)

Kil mineralleri esas olarak kayalarin aginmasi sonucu meydana gelen Mg, K, Ca ve Fe
iyonlar1 i¢eren hidro aliiminyum silikatlaridir. Kimyasal anlamda, sulu aliiminosilikatlar
ile diger metalik iyonlardan olusurlar. Kil minerallerinin miktar1 ve tipi; iklim, ana
malzeme, drenaj sekli (topografya) ve bitki Ortiisiiniin durumuna baghdir. Kil
minerallerinin miktarin1 ve tipini belirleyen faktorler i¢inde iklim en 6nemli faktordiir.
Asinmis malzemenin taginmast seklindeki malzemeler, dane veya kayalardan sizan
sularin yikanma {irlinii seklinde olugmaktadir. Bir sedimandaki kil danelerinin ¢ tip

orjini vardir. En yaygin olan kaliimsal orjindir. Yani, daha once sekillenmis kil



minerallerinin bir araya gelmesi sirasinda herhangi bir degisime ugramadan ilk
Ozelliklerini korumasidir. Diger bir orjin olasilig1 ise, daha oOnce sekillenmis kil
minerallerinin cevresel, jeokimyasal etkilerine gére degisim gecirmesidir. Ug tip
degisimden s6z edilebilir: 1) degredasyon, kil mineral kafesindeki iyonlarin gitmesi 2)
agradasyon kil mineral kafesine iyonlarin eklenmesi, 3) sedimanlarin yeniden form
almas1 veya otojenez yani mevcut depolanma c¢evresindeki kil minerallerinin arazide

kristalize olmalar1 gibi seyrek goriilen bir orjin mekanizmasidir. (Brenner ve dig., 1981)

2.3. KiL MINERALLERI

Kil mineralleri, baz1 kaya yapicit minerallerin kimyasal ayrigsmalar1 sonucunda olusan
cok kiictik, kristalsi maddelerdir. Kimyasal anlamda sulu aliiminosilikatlar ile diger
metalik iyonlardan olugmuslardir. Tiim kil mineralleri ¢ok kiigiik boyda (¢aplar: 1
um'den kiiclik) olup sadece elektron mikroskopu ile goriilebilirler. Miinferit kristaller
kiigiik katmanlardan olugmaktadir. X 1sin1 kirinim (XRD) caligmalar1 bu kristallerin,
atomik yapisinin tekrarlanan c¢ok sayida kristal levhalarindan meydana geldigini
gostermistir. Aslinda, tetrahedral veya silika ile oktahedral aliimina olmak {izere sadece
iki ¢esit kristal levhast bulunmaktadir. Bu levhalarin degisik baglarla ve farkli metalik

iyonlarla birbirine baglanmasiyla degisik kil mineralleri olusmaktadir.

2.4. KIiL MINERALLERININ OLUSUMU

Kil mineralleri, kayaglari olusturan birincil minerallerin ayrigmasiyla olusurlar. Bu
nedenle de ikincil silikatlar olarak adlandirilirlar. Killerin olusumu yipranan ana
kayagtan kopup tasinan parcalarin bir baska ortamda ¢okelmesi ya da ana kayacin
ayrigma tiriiniiniin yan1 basinda kalmasi sonucudur. Birincil minerallerin ayrigma
yetenegi belirli bir siraya gore degisir. Genel bulgu, yiiksek silisyum / aliiminyum oranina
sahip minerallerin i iyonunu kaybeden minerallere oranla daha dayamkl oldugudur.

Ayrica Na plajiyoklazin (albit), K-Feldispata oranla daha kolay ayrismaktadir.
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Sekil 2.3 (a) Tek silika tetrahedronu (Grim, 1953). (b) Silika levhasi veya tetrahedralin
izometrik gdriiniimii (Grim, 1953). (c¢) Silika levhasinin sematik temsili (Lambe, 1958). (d)
Silika levhasinin tepeden goriiniimii (Warshaw ve Roy 1961).

Birincil mineralin tiirii (ana kayac), i¢inde bulundugu ortamin iyon igerigi, sicaklik
ve pH, kil minerallerinin olusumunda Onemli etkileri vardir. Bu minerallerin
karakteristikleri hidrotermal kosullarda c¢ok farkli gerceklesir. Yakin jeolojik
gecmiste volkanik faaliyetlerin yogun oldugu yoérelerde kil minerallerinin

ozelliklerinde meydana gelen karmasikliga bu etkenler sebep olmus olabilir.
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Sekil 2.4 (a) Tek aliminyum (veya magnezyum) oktahedronu (Grim; 1953). (b) Oktahedral
levhasinin izometrik goriiniimii (Grim, 1953). (¢) Oktahedral veya aliiminyum (veya
magnezyum) levhasinin sematik temsili (Lambe, 1958). (d) Oktahedral levhasinin tepeden
goriiniimii (Warshaw ve Roy, 1961)

Killer, tabakal1 veya filo- silikatlar grubuna dahildir. Aymi grupta gosterilen mikalar,

klorit, serpantin, pirofillit gibi mineraller de ¢cogunlukla kil minerali olarak gosterilse

de, bunlar gercek kil minerali degildir. Filosilikatlarin yapist iki ana yap1 elemaninin

cesitli bigimlerde bir araya gelmesiyle olusur. Birinci yap1 blogu silikon iyonunun

dort yandan oksijen atomlarina baglanarak olusturdugu silika dort ayaklisi



(tetrahedron); ikinci kristal blogu ise sekiz yandan oksijen ve hidroksil iyonlariyla
koordine aliiminyum ve magnezyum iyonunun meydana getirdigi sekiz koselidir

(oktahedron). Bu yap1 bloklarinin ayrintist Sekil 2.3°de gosterilmistir.

2.4.1. Silika Tabakalar

Kil minerallerinin ¢ogunlugunda silika dort ayaklilar1 yan yana gelerek bir tabakali
yap1 olustururlar. Her tabakanin {i¢ oksijeni digerleriyle baglanarak taban diizleminde
uclar1 ayni yone bakan altigen bir ag meydana getirir. Bu yapt siirsiz olarak
tekrarlanabilir ve (Si*O'°)* biciminde belirir. Elektriksel denge dort oksijenin yerinin
hidroksil tarafindan alinmasi veya pozitif yiiklii bir bagka tabakayla bir araya
gelmesiyle saglanabilir. Oksijenler aras1 uzaklik 2.55 A, silikon iyonu i¢in bosluk

0.55 A ve tiim tabaka kalinlig1 da 4.63 A dir (A. Onalp, 2002).

2.4.2. Silika Zincirleri

Silika dort ayaklilar (Si*0'™)* nadir durumlarda bant (cift zincir) biciminde
bulunurlar. Elektriksel denge saglanirken aliiminyum ve/veya magnezyum iyonlari

bu bantlar1 birlestirme gorevi yaparlar.

2.4.3. Sekiz Koseli Tabakalar

Bu yap1 blogunda magnezyum veya aliiminyum iyonu sekizgen bir koordinasyonla
(Sekil 2.4) oksijen ve hidroksillerle baglidir. Baz1 durumlarda Al™" ve Mg"" yerine
iki degerlikli demir, mangan, nikel; ii¢ degerlikli demir, krom veya dort degerlikli

titan iyonlar1 bulunur.

Eger katyon ti¢ degerlikli ise, mevcut bosluklarin sadece tigte ikisi doldurulur ve yap1
'dioktahedral' olarak anilir. Aliiminyum iyonu kafes icinde bulundugunda Al* (OH)®
birlesimi s6z konusudur ve kilde " gibsit" tabakasi (G) olarak adlandirilan 6zel yap1
meydana gelir. Kristal kafesi i¢indeki katyon iki degerlikli ise tiim katyon bosluklari
doldurulur ve trioktahedral yapi belirir. Bu ii¢ degerlikli katyonun magnezyum
olmasi halinde bilesim Mg’ (OH)®dir ve magnezyum sekiz koselisi "brusit" tabakasi
adin1 alir (B). Oktahedral levhalar aliiminyum, magnezyum, demir veya diger atomlar

kusatan alt1 oksijen veya hidroksilden olusan oktahedral birimlerinin birlesiminden



olusmaktadir. Tek oktahedron Sekil 2.4a' da; oktahedronlarin birleserek bir levha yapisini
olusturmasi ise Sekil 2.4b' de goriilmektedir.

2.4.4. Tzomorf Yer Degistirme

Bu 6zellik kil minerallerinin davramisini biiyiik 6l¢iide belirlemektedir. ideal gibsit
tabakasinda katyonlar i¢in a¢ik bulunan bosluklarin sadece iigte ikisi aliiminyum
tarafindan doldurulmakta, brusit tabakasinda ise bu islev magnezyum tarafindan
yerine getirilmektedir. Oysa dogadaki killerde dort ayakli ve sekiz koseli yapilarda
silikonun yeri aliiminyum, aliiminyumun yeri magnezyum, magnezyumun yeri ise iki
degerlikli demir iyonunca alinmis durumdadir. Oktahedral veya tetrahedral yerin
normalde bulunan katyondan bir baskasi tarafindan alinmasi olayina 'izomorf yer
degistirme' denilmektedir. Ancak burada kullanilan 'yer degistirme' terimi yapiy1 tam
yansitmamaktadir. Gergekte, yabanci katyonlar sadece bos olan yerleri alirlar.
Kaolinit disinda tiim kil mineralleri izomorf yer degistirme sonucu kristal
kenarlarinda net negatif yiikk tasimakta, bu da nétrliiglin saglanmasi i¢in yabanci

katyonlarin kenarlara baglanmasi sonucunu getirmektedir (A. Onalp, 2002).

2.5. KiL MINERALLERININ SINIFLANDIRILMASI

Kil mineralleri ¢ozeltiden kristallesmeyle; kayaclar basta olmak iizere silikat iceren
birincil minerallerin ayrigmasiyla; yine bu minerallerin hidrotermal ortamda
degisimiyle; diyajenez ve yeniden yapilanmasiyla, hatta laboratuvar kosullarinda
olusabilir. Bu minerallerin kristal yapisi ¢ok karmasik oldugundan bir siniflandirma

sistemi belirlenememistir. Killer siniflandirilirken esas alinan 6zellikler:

1) hiicre veya tabakanin kalinligs;
2) tabakanin di- veya tri-oktahedral 6zelligi ve iyon igerigi;
3) tabakalarin dizilisi ve dizilis diizeni;

olabilir. Bu ozelliklerden tabakalarin dizilisi ve dizilis diizeni iigiinciisii killeri benzer
miihendislik 6zelliklerine gore ayirdigindan Tablo 2.1°de verilen 6zellikler bazi kiiciik

degisikliklerle kabul goriir.
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Sekil 2.5 Georgia’dan 1iyi kristallenmis bir kaolinitin taramal1 elektron mikrografi.
(Beyaz ¢izginin uzunlugu Sum) (fotograf R. D. Holtz)

Sekil 2.6 Wyoming’den bir sodyum montmorillonitin taramali elektron mikrografi.
(Beyaz ¢izginin uzunlugu Sum) (fotograf R. D. Holtz)

Sekil 2.7 Fithian (Illinois)’den bir illitin taramali elektron mikrografi.
(Beyaz ¢izginin uzunlugu Sum) (fotograf R. D. Holtz)



Tablo 2.1 Killerin smiflandirilmasi

TABAKA . . .. N
GRUP VE BIRIM YUK x ALT GRUP KILIN TURU
YAPISI
KAOLINIT Kaolinit, dickit,
o Kaolinit lizardit
1:1 SERPANTINIT
N Serpantin Halloysit
x~0
Profillit
Profillitler
Talker
o Talkler
PROFILLIT - TALK x =0 Montmorillonit
2:1 . . Dioktohedral Simektit
SIMEKTIT x 0.2 -0.6 Beidellit
Trioktahedral simektit
Saponit
Hektorit
dioktahedral
Dioktohedral vermikiilit vermikiilit
o Trioktahedral vermikiilit Trioktahedral
VERMIKULIT x 0.6 -0.9 vermikiilit
) Dioktohedral mika
2:1 MIKA x * 1 Muskovit
Trioktahedral mika
GEVREK MIKA x # 2 Biyotit
Dioktohedral gevrek mika
Margarit
Trioktahedral gevrek mika
klitonit
Dioktohedral klorit Donbasit
2:1:1 KLORIT x = degisken Di/tri-oktahedral klorit Sudoit
Trioktahedral klorit Klinoklor

Killi zeminlerde yapilan aragtirmalar sonucu bes ¢esit kil minerali ile karsilasilmistir

(Mitchell, 1976). Bunlar:

a) Kaolin: Kaolin mineralleri 1:1 silika aliimina minerali olarak adlandirilirlar.
Boyutlart 0.05 ~ Ium arasinda degisip, 6 kenarlidir. Elektrolit muhtevasi ve pH’1 diisiik
ve iyonlarin silika formasyonuna egilim gosterdigi durumlarda, silika seyrek, aliimina

ise boldur ve bu durumda kaolin mineralleri olusur.

b) Halloysit: 1:1 silika, alimina mineralidir ve kaolinden diiz sekli ile ayrilirlar.

Halloysit, feldspatin H,SOj ile yikanmasi sonucu piritin alterasyonuyla meydana gelir.
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¢) Montmorillonit (Simektit): Montmorillonit minerali, iki tedrahedral tabaka ile bir
oktahedral tabakadan olusmaktadir. Tabakalar arasinda H,O absorbe edildiginden
sismeye yatkindir ve dogal su muhtevasi ¢ok degisebilir. Genelde daneler esit boyutlu
pul seklindedir ve 10 um’ ye kadar ¢ikabilir. Yiiksek pH ve elektrolit muhtevasi Na* ve
K a nazaran daha yiiksek Mg ve Ca*? ihtiva eder. Yikanmanin zayif oldugu kurak ve
yar1 kurak alanlarda simektitler yagistan daha fazla buharlasmanin oldugu iklim

kosullarinda olusmuslardir.

d) Illit (Hidro mika): 2:1 illit kil minerali birgok killi zeminde bolca bulunmaktadur.
Muskovit mikasina benzer bir yapist vardir ve “hidro mika” olarak adlandirilirlar. Pul

seklindeki danelerin boyutlar1 10 pm’ye kadar ¢ikabilir.

e) Klorit: 2:1:1 minerali olarak adlandiilir simektitin alterasyonu, yeterli Mg"
kristalli brusit tabakasinin ara su tabakasiyla yer degistirmesine sebep olur. Klorit
tabakas1 diisiikk orta seviyedeki metamorfik kayalarin formudur ve kayadan tiireyen
bircok zeminin ana mineralidir. Genellikle sismeye karst hassastirlar, ancak

montmorillonitten daha az aktiftirler, boyutu 1 um’ye kadar ¢ikabilir.

Bir¢ok zeminde genelde birden fazla kil minerali bulunmaktadir. Mineralojik
kompozisyon esas olarak zemin danelerinin karakteristiklerini, boyutunu, seklini ve
yilizeyini etkilemektedir. Stv1 fazli igsel etkilesimli bu 6zellikler aktiviteyi, plastiteyi,

sismeyi, mukavemeti ve hidrolik iletkenlik davranigini etkilemektedir.

2.6. KiL MINERALLERININ TANINMASI

Kil mineralleri ¢ok kiigiik olduklarindan jeolojide kullanilan optik mineraloji teknikleri ile
teshisleri imkansiz olup, bunlarin taninmasinda bagka yontemlere bagvurulmaktadir. Kristal
yapist diizenli ve tekrarli malzemeler X 1smmmi kirarlar. Farkli kristal yapisina sahip
minerallerin X 1511 kirmim (X-ray diffraction; XRD) paternleri de farklidir ve bu
mineraller ilk olarak paternler sayesinde taninabilmektedir. Kil minerallerinin karisimindan
olusan zeminler, organik madde igeren zeminler, kilden baska mineral igeren zeminler ve

karisik tabakalr kil minerali iceren zeminlerde bu agidan birtakim sorunlar bulunmaktadir.
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Genellikle ayrintili bir nicel analiz imkansizdir. Bu konuda sdylenebilecek tek sey, zeminde

hangi minerallerin kabaca hangi oranlarda bulundugudur.

Kil minerallerinin teshisinde kullanilan bir diger teknik de diferansiyel termal analizdir
(DTA). Bilesimi bilinmeyen bir zemin 6rnegi bir asal kontrol maddesi ile birlikte etiiv
icerisinde birkag yiiz dereceye kadar 1sitilir ve kil minerallerinin 6zel yapilarindan dolay1 bu
wsilarda belirli degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler belirli mineraller i¢in belirli
isilarda meydana gelir ve bu degisikliklere ait kayitlar bilinen mineraller ile

karsilastirilabilir.

Taramali (scanning) ve yaymali (transmission) elektron mikroskopisi de bir zemindeki kil

minerallerinin taninmasinda kullanilmaktadir. Bu siire¢ kolay ve/veya nicel degildir.

N Montmorillonitler

60 —

50 - Mllitler
2 40 -
5
2
z 30r Kaolinitler
=~

20 ~

10 - @( Halloysitler

0 1 1 TI 1 1 1 1 1 >

10 20 30 40 |50 0 70 80 90 100
Kloritler
Likit Limit

Sekil 2.8 Casagrande’nin plastite kartinda yaygin kil minerallerinin lokasyonlari
(Casagrande, 1932; gelistirilmig veriler Mitchell; 1976)

Kil minerallerinin taninmasinda kullanilan diger bir teknik ise; Prof. Casagrande tarafindan
Onerilen Atterberg limitlerinin kullanilmasidir. Montmorillonit, kristal boylarinin ¢ok kiigiik
ve plastisite indisinin yliksek olmasindan dolay: ileri derecede aktiftir. Casagrande plastite

kartinin  kullanim i¢in; PI — LL diyagraminda numunenin yerini tespit etmek ve
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lokasyonunu bilinen minerallerinki ile karsilagtirmak gerekmektedir. Numune plastisite
diyagramimda A hattinin ¢ok {istiinde ve U hattina yakin bir yere diismesi; numune igerisinde
montmorillonit gibi ¢ok miktarda aktif mineral bulundugunu isaret eder. Zemin smifi CL
ciksa dahi (mesela kumlu kil gibi) U hattina yakin yere diisiiyorsa, zeminin kil bileseni
egemen olarak montmorillonitten olusmaktadir. Yine illit tiirtinde ki killerde bu alana
diiserler. Nispeten inaktif olan kaolinitler A hattinin hemen altina diiserler. Teknik olarak kil

olsalar da ML — MH malzemeleri gibi davranirlar.

2.7. KIL TURLERININ OLUSMASINDAKI ETKENLER

Geoteknikte kil tiim zeminin gegirimliligi, sisme-biiziilme davranisi, sikisabilirlik ve
kayma direnci gibi 6nemli 6zelliklerini dogrudan etkilediginden tanimlama 6nem tagir.
Kayacin kile doniismesi ve kilin karakterini kazanmasinda ortamin sicakligi, yagis ve
nemlilik, yeralt1 suyunun diizeyleri, drenaj kosullari, pH ve tuzluluk, bitki ve bakterilerce
salinan asit ve bazlar, arazinin egimi ve anakayacin tiirii rol oynar. Ancak anakayacin
tiiri kilin tiiriine sanildig1 kadar da etki yapmamaktadir. Bir bagka deyisle ayn1 kayagtan
tiremis killer farkli ¢cevre kosullarinda degisik kil gruplarina dahil olabilirler. Yapilan
arastirmalar ayrnisabilirligin baziklige, yani silikanin diger katyonlarin oranina bagh
oldugu bulgusunu getirmistir. Hidrojenin yerini alabilecegi katyonlar fazlalastik¢a ayrigma
yetenegi artmaktadir. Reaksiyon serisinde kor kayaglarda ilk olusan mineralin ortamda
bazlar1 kullandig1 goriisti hakimdir. Ancak kil mineralinin tiirii ana kayagtan ¢ok cevre
kosullarinca belirlenir. Ama mevcut iklim kosullarinin da yaniltict olabilecegi
unutulmamalidir. Bugiin soguk ve kuru olan bir bolgede ge¢miste 1liman hatta tropik
kosullarin hakim olmus olabilmesi miimkiindiir. Boylece bugiinkii kosullarm gerektirdigi tip

killerin goriilememe olasilig1 unutulmamalidir.

Kilin olusmasinda ortamdaki suyun etkisi biiyiiktiir. Bu sonuglarla, olugma siirecinde genel

kurallar soyle siralanabilir:

1) Alkali metaller silikay1 ¢okeltir (floklanma, yumaklanma),
2) K',Na', Li" gibi alkali metaller silikay1 dagitir,

3) Diisiik pH sistemi floklandirir,

4) Yiksek elektrolit igerigi sistemi floklandirir,

5) Aliimina yiiklii ¢ozeltiler silikalilara oranla, daha kolay flokiile olur,
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6) Yeralt1 suyu hareketi veya yiizeyden enfiltrasyon daginik (disperse ) fazi daha

kolay sistem disina alir.

2.8. KiL-SU SISTEMIi

Aralarindaki uzakliga bagli olarak, iki cisim arasinda karsilikli itme ve ¢ekme
kuvvetlerinin varlig1 fizigin temel kavramlarindandir. Bu kuvvetler elektron bulutlarinin
karigmasi ile beliren Born itme kuvveti; maddenin maddeye ¢ekisini gdsteren Van der
Waals kuvveti olarak 6zetlenebilir. Ayn1 kurallar dogal olarak killer i¢cin de gegerlidir.
Ancak killerin yiizey alan1 boyutu ve kiitlesine oranla dylesine biiyiiktiir ki insanin giinliik
yasaminda cisimler arasinda varhiginmi fark edemedigi bu kuvvetler kil boyutuna
inildiginde, Ozellikle kilin su ortaminda bulunmasi durumunda, dengeyi tiimiiyle
etkileyebilmektedir. Su i¢inde bulunan ve 6zgiil agirlig1 suyunkinin ii¢ katina varan kil ve
kolloidlerin uzun siire dibe ¢okmeden ylizebilmeleri bu 6zelligin basit bir gostergesidir

(Brown devinimi).

2.8.1. Kil Danesinin Ozellikleri

Kiigiik pulsu lif veya boru sekilli, kristal kenarlarinda negatif, yiiziinde ise pozitif net
elektrik yiikii tasidiginda: miknatisa benzetilebilir. Katyonlarin izomorf yer degistirmesi,
hidroksil iyonlarinin yiizeyden ayrilmasi, kristal kafesinde katyonlarin eksikligi, yilizeye
baglanmis anyonlar ve dane cevresindeki organik malzemeler bu yiikiin kaynagini

olusturur.

Sekil 2.9a ve b de boyutu 10x1000A olan sodyum montmorillonitle 1000x10000A olan
sodyum kaolinit daneleri saf suda hidratlandiktan sonra sematik olarak gosterilmektedir. Bu
danelerin elektriksel dengesizligini gidermek i¢in montmorillonite 14000 kaolinitte
4,000,000 degisik tiir tek degerlikli iyon kuru kil pulcugu yilizeyinde tutulmaktadir (c,d).
Kil yiizeyinin suya istegine ek olarak, yiizeyine tutunan sodyum katyonu hidratlandiginda
sistem ek su tutma yetenegi kazanmaktadir (e). Ana katyon kalsiyum oldugunda ise ayni

ozellik gbzlenmez. Yer degistirebilir katyonlarin ii¢ boyutta konumu ise

Sekil 2.9f, g’de gosterilmektedir. Bu sekilden farkli mineraller ¢evresinde hidratlanmisg
anyonlarin  yaklagtk  araliklann  ¢iftli  tabakaya  yonelik  olarak  goriilebilir

(A. Onalp, 2002).
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Sekil 2.9 Kil yiizeyinin su ve degisebilir katyonlarla iliskisi (Onalp A, 2002)
2.8.2. Ciftli Tabakanin Olusumu

Kil danesi suyla karsilastiginda, yani su molekiilleri kil yiizeyine yapisik
katyonlara baglandiginda (hidratlanma), bunlar yeni dengeyi saglamak ic¢in
ylizeyden ve birbirlerinden ayrilma egilimi gosterirler. Boylece ar1 suya giren bir
kil zerresinin yilizeyindeki katyonlar sivi i¢ine dogru genleserek “ciftli tabaka”
olarak anilan boélgeyi olustururlar. Bunun sonucunda Sekil 2.10a’daki tabaka

olusur.



Kil Yiizeyi
®®@@® @ ®
® @

OO ® D@

/Montmorillonit Kristali

g ——_

Sodurulmup Su

s

Ciftli Tabaka Suyu

(©)

17

Katyonlar

Uzaklik

Sodurulmup Su

@
©)
]
®
® §
@
@ Anyonlar
(b)
<C
8 Ciftli Tabaka Suyu
g
<C
8 Kaolinit Kristali
) L
~
<
O
()
- ~y

(d)

Sekil 2.10 Ciftli tabakanin olusmasi ve konumu (Onalp A., 2002)

Dane yilizeyine yakin iyonlarin konsantrasyonu Boltzmann ifadesiyle verilmistir:

io
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Bir manyetik alandaki iyonlar i¢in potansiyel enerji ise

E =v,xy

2.1)

2.2)
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olarak ifade edilmistir.

Kilde negatif deger tasiyan ‘elektrik potansiyeli’ vy, birim yiikii sonsuzdan s6z konusu
noktaya getirmek i¢in yapilmasi gereken “is” olarak tarif edilmistir. Buradan ¢iftli
tabaka kalinlig1 da bir kil danesinin net yiikiinii karsilamak icin yiizeyde tutulmasi
gereken su-iyon kalinligi; ya da elektrik potansiyelinin etkin oldugu uzaklik olarak

tarif edilebilir.

Sekil 2.10c ve d’de yiizeye sogurulmus suyun ve bunun ¢evresinde olusan ¢iftli

tabakanin kaolinit ve montmorillonitte konumu basit bir ¢izimle gosterilmektedir.

2.8.3. Daneler Arasidaki Kuvvetler

Sekil 2.11°de elektrolit igindeki bir kil danesinin ¢evresinde, uzaklikla degisen net
itme-cekme egrileri goriilmektedir. Eger iki kil danesi arasinda net kuvvet ¢ekme ise
daneler birbirine yaklasir ve yapisirlar. Bu olaya yumaklanma (floklanma) denir. Net
kuvvet itme ise, daneler birbirinden uzaklasir; buna da dagilma (dispersiyon)
denilmektedir. Itici kuvvetler biiyiik 6l¢iide sistemin dzelliklerine bagl iken, yani ¢iftli
tabakadan etkilenirken, ¢ekme kuvvetleri maddenin 6ziinden kaynaklandigindan 6nemli

degisim gostermezler. Yumaklanma, artan

a) Elektrolit konsantrasyonu,
b) lIyon degerligi,
c) Sicakliga

ve azalan

d) dielektrik katsayist,
e) hidratlanan iyon capi,
f) pH degeri,

g) Yiizeye sogurulmus (adzorbe) iyonlara

baghdir. Daginik bir su-kil sistemi dengesi olmayan bir karisimken floklanma, sistemin

bir anlamda dengeye geldigini gosterir. Konuyu agiklayan Gouy- Chapman ve Collis
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George-Bozeman teorileri ¢iftli tabakalarin kalinliklarin1  hesaplayarak sonuca

gitmektedir.
ITME Egrinin Konumu Elektrolik Konsantrasyonu,
lyon Degerliligi Dielektrik Degismezi ve
Sicakliga da cok Duyarh
Vr

Uzaklik x

VA Egrinin Konumu Dielaktrik Degismezi
Katyon Degerligi pH ye Duyarsiz
CEKME
Y
ITME
VR ‘
/‘ Dengeli/Daginik Yapi
Yavas Yumaklanm
¢ Uzaklik x
Dengeli/Hizli Yumaklanma
V4
CEKME
v

Sekil 2.11 Yass1 Plaklar Arasinda Enerji Egrileri(Onalp A., 2002)

Su-kil sistemleri degisken karakterde oldugundan, zemin o6zelliklerinde g¢evre/ortam

kosullarinin degigsmesi durumunda énemli degisimler olabilir.

2.9. KILDE DOKU VE YAPI

Cassagrande, kil iceren zeminlerde 6zel bir yapi1 oldugunu ve bu yapinin ortamin

bircok 6zelligine bagli olarak degisebilecegini belirtmistir.

Tarihsel gelisimi gosterme amaciyla Sekil 2.13’te bir kilin tuzlu (a) tath suda (b)
¢okelmesi ve yogrulduktan sonra (c) aldigi yap1 gosterilmistir. Bu modelde kil plakalari

silt daneleri ¢evresinde ¢iftli tabakanin genisligine gore dizilmektedir.
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Sekil 2.12 Kil Yapisi (Lambe, 1958)
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Sekil 2.13 Cassagrande’nin ilk Doku Modeli (Cassagrande, 1932)

“Fabrik” terimi, zemin i¢indeki bosluk, dane gruplar1 ve danelerin dagilimini ifade
etmektedir. “Yap1” terimi ise ¢ogu zaman fabrik terimi yerine kullanilan ancak fabrik +
bilesim + igsel yiiklerin toplam etkisini iceren bir ifadedir. “Mikrofabrik”, optik
mikroskoplar yardimiyla incelenen fabrik anlaminda kullanilmaktadir. “Makrofabrik”
ise ¢iplak gozle veya basit lensler yardimiyla tabakalanma, fissiirlenme, bosluklar ve
biiylik boyutlu heterojenlik gibi stabilite, oturma veya sizma analizlerinde kullanilan
nitelikleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Flokiile ve ayrik yapt ayni anda
olabilmektedir. Birgok ¢okelde, tekil danelerin olmasi seyrek rastlanan bir durumdur,

genelde kil plakalar1 topak yapi1 seklinde degisik fabrik formunda bir araya gelmektedir.
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Sekil 2.14. Bir kil siispansiyonundaki dane oryantasyonu modelleri (van Olphen, 1963) (a)
Ayrik ve flokiile olmayan yapi. (b) Topak fakat flokiile olmayan yap1. (¢c) Dane kenar1 diger
danenin yiiziine gelecek sekilde flokiile fakat ayrik yapi. (d) Dane kenar diger danenin kenarina
gelecek sekilde flokiile fakat ayrik yapi. (e)Dane kenar1 diger danenin yiiziine gelecek sekilde
flokiile ve topak yapi. (f) Dane kenar1 diger danenin kenarina gelecek sekilde flokiile ve topak

yapi. (g) Dane kenar1 diger danenin kenarina ve dane kenar1 diger danenin yiiziine gelecek

sekilde ve topak yap1. (van Olphen, 1963)
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Bir kilde karsilasilan dane oryantasyonu asagidaki gibi  gruplandirilabilir
(Mitchell, 1976).

1) Ayrik yapr: Kil daneleri yiiz yiize oryante olmamaistir.

2) Topak yapi: Kil daneleri yiiz ylize oryante olmustur.

3) Flokiile yap1: Topak yapidaki kil daneleri, danelerin kenarlar1 diger danelerin
kenarlarina veya yiizlerine gelecek sekilde dizilmistir.

4) Flokiile olmayan yapi: Kil daneleri arasinda herhangi bir dizilim yoktur.

Cokeller, rezidiiel zeminler, kompaksiyonla sikistirilmis killerdeki dane oryantasyonu
bircok formda olsa da Sekil 2.14’te gosterilen cesitli tipler aslinda iic ana grupta

tanimlanabilir.

1) Basit dane diizeni: Danelerin birbirine tesiri tekil kil, silt ve kum danelerinin
birbirine tesiri seklinde tekil formdadir.

2) Dane grubu: Dane organizasyonundaki birimler arasinda tanimlanabilir fiziksel
siirlar ve belirli mekanik bir fonksiyon vardir. Basit dane diizeni ile basit dane
grubunun formu seklindedir. (Sekil 2.15, Sekil 2.16, Sekil 2.17 ve Sekil 2.18)

3) Daneler arasinda bulunan bogluklarin olusturdugu alan.

Miihendislik agisindan "fabrik" ve "yapi1" ile mihendislik (fiziksel) ozellikler
arasinda bir¢ok iligki vardir. Bu iliskiler asagida 6zetlenmistir (Mitchell, 1976).

1) Belirli bir konsolidasyon basinci altinda flokiile yapi, flokiile olmayan yapidan
daha az yogundur.

2) Aym bosluk oraninda, flokiile yapidaki gelisigiizel dizilmis daneler ve dane
gruplari, flokiile olmayan yapidan daha rijittir.

3) Onkonsolidasyon basincindan daha biiyiik basingta, basingtaki kiigiik bir artisla
flokiile yapidaki danelerin yeniden dizilimi, flokiile olmayan yapidan daha fazladir.
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Sekil 2.15. Dane grubunun sematik gosterilisi (Collins, McGown, 1974). (a)Baglayicilar. (b)
Baglayicilar. (c) Baglayicilar. (d) Baglayici grubuyla diizensiz topaklanma. (e) Flokiile yapidaki
diizensiz topaklanma. (f) Dane matriksi ile igsel etkilesimli diizenli topaklanma. (g) Birbirine
dokunan kil demetleri. (h) Silt karigmasiyla birbirine dokunan kil demetleri. (i) Kil dane
matriksi.(j) Graniiler dane matriksi.

TAKIMLAR ARASI
BOSLUK
DOZENLI
TOPAKLANMA
- gy T—
» r
T

-~ KUM

- &P

DANEARASI BOSLUGU :
BAGLAYICI

TAKIMLAR ARAST
BOSLUK

Sekil 2.16. Tucson Siltli Kilinin Tiim Mikrofabrik Yapisi (Collins, McGown, 1974).
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Sekil 2.17. Orselenmemis Zeminin Fabrik Yapisinin SEM ile Goriiniisii (a) Israil, Lydda Kilinin
Dane Sistemi (tatl su aliivyonel ¢okeli). (b) Ingiltere, Ford Siltli Los Zeminin Dane-Dane
Kontagi (riizgar kokenli ¢okel). (c) izlanda, Breidmerkur Siltli Buzul Kilinin Baglayic1 Grubu
(buzul kalintist ¢okeli). (d) Ingiltere, Immingham Siltli Kilinin Dane Matrisi Grubu (halig
¢okeli). (e) Israil, Holon Siltli Kilinin Diizenli Topak Yapi Grubu (tatli su aliivyonel ¢okeli). (f)
Iskogya, Hurlford Organik Siltli Kilindeki Birbirine Dokunan Demetler Grubu (tatl1 su gél
¢okeli). (g) Norveg, Sundland Siltli Kilindeki Diizensiz Topak Yapi Grubu (deniz ¢okeli).
(Collins, McGown, 1974).



25

. DUZENL{
< TOPAKLANNA

BAGLAYICK
TAKIM

Sekil 2.18. Orselenmemis Zeminin Fabrik Yapisinin SEM ile Goriiniisii (Devam)

4) Genelde, kayma sekil degistirmesi plaka sekilli daneleri ve dane gruplarini onlarin
uzun ekseni ve kayma dogrultusu boyunca oryante etmektedir.

5) Flokiile olmayan yap1 ve/veya yogrulmus zemindeki ortalama bosluk ¢ap1 ve
bosluk boyutu araligi, flokiile yapt ve/veya orselenmemis, zeminlerdekinden daha
kiigtiktiir.

6) Anizotropik konsolidasyon gerilmeleri, plaka sekilli dane ve dane gruplarini
kendi uzun eksenleri ve biiylik asal diizlem boyunca diizenlemeye egilimlidir.

7) Bir formasyonun bir zaman i¢in denge yapisi, daha sonraki bir tarihtekiyle ayni
olmak zorunda degildir.

8) Gerilmeler genelde tiim dane ve dane gruplar1 arasinda esit dagilmaz. Fabrik
elemanlarinin kemerlenmesi sonucu bazi dane ve dane gruplari gerilme almazlar.

9) Yapidaki bir degisim nedeniyle, drenajin engellendigi suya doygun bir zemin,
genislemeye ve dilatasyona baslarsa, negatif bosluksuyu basinct olusur ve efektif

gerilme artar.
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10) Yapidaki bir degisim nedeniyle, drenajin engellendigi suya doygun bir zemin,

sikismaya baslarsa, pozitif bosluksuyu basinci olusur ve efektif gerilme azalir.

2.10. KILLERIN MUHENDISLIK OZELLIKLERI VE BiLESIMi

Kil zeminin miihendislik 6zelliklerini etkileyen iki faktor bulunmaktadir. Bunlar:

a) Bilesim Faktorleri; Herhangi bir 6zelligin potansiyel aralifina gore ve orselenmemis
numuneler {izerinde caligilarak belirlenir. Bunlar; mineral tipi, her bir mineralin zemin
icindeki miktari, adsorbe katyonlarin tipi, danelerin sekil ve biiyiikliiklerinin dagilimi,

bosluk sivisinin niteligidir.

b) Cevresel Faktorler; Herhangi bir 6zelligin ger¢ek degerini belirlenir. Bu faktorleri
belirleyebilmek i¢in Orselenmemis numuneler veya arazide yapilan dogrudan
Olgmeler gerekir. Bu faktorler; su muhtevasi-w, birim hacim agirligi-y, ¢cevre basinci,

sicaklik-t, zemin yapisi, zemin i¢indeki sudur.

Genel olarak bir zemindeki kil miktar1 arttikga daha yiiksek plastisite ve daha fazla
sisme — biiziilme potansiyeli, daha diisiik permeabilite, daha yiliksek kohezyon ve
sikisabilirlik, daha diisiik kayma mukavemeti acis1 olugsmaktadir. Ayni1 grup killerde
dahi dane boyutu, kristallik derecesi, adsorbe katyon tipi, su i¢indeki serbest elektrolitin
tipi ve miktar1 gibi faktorler killerin miithendislik 6zellikleri iizerinde etkilidir. Genel
olarak bu faktdrlerin etkisi: kaolin < hidro mika (illit) < simektit sirasiyla azalmaktadir
(Mitchell, 1976). Bilesim faktorlerinin etkisi kadar c¢evresel faktorler de farkl tipteki
minerallerde farkli miihendislik 06zelliklerinin olusmasina neden olmaktadir. Bu

faktorler agagida siralanmustir.

1. Atterberg Limitleri,

Dane Boyutu ve Sekli,

Hacim Degisimi Karakteristikleri,
Permeabilite,

Organik Malzeme Etkisi,
Aktivite,

S O e i
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7. Degisebilir Katyonlar ve pH,
8. Viskoelastik Davranis.

2.11. KiLLERIN BiLESiMININ BELIRLENMESI

Herhangi bir zeminin 6zellikleri dogrudan zeminin fabrik yapisina, dane diizenine, ¢evre
faktorlerine, mineralojik ve kimyasal bilesimine baglidir. Ancak giliniimiiz bilgileri
1s181nda basit sistemler hari¢ tutulmak kosuluyla bu faktorler cinsinden zeminin kantitatif
ozelliklerini yorumlamak giictlir. Glinimiizde, 6nemli kil ve kil olmayan minerallerin
fiziksel karakteristikleri belirlenebilmekte ve organik malzeme miktari, demir oksit,
silikon, aliiminyum vb. bilesenlerin etkisi yorumlanabilmektedir. Kil ve kil olmayan
minerallerin kalitatif tanimlamas1 X-ray analizi yontemiyle belirlenebilmekte ve basit
kimyasal daneler ile organik malzeme miktar1 ve diger bilesenleri belirlenebilmektedir.
Mikroskoplar ise kil olmayan fraksiyonlar1 tanimlamak i¢in kullanilabilmektedir. Zemin
bilesiminin belirlenmesinde ve zemin danelerinin arastirilmasinda kullanilan yontemler
ve teknikler: 1) Dane dagilimi ve danelerin siniflandirilmasi, 2) Mineralojik analizler
Oncesi 0n davranis incelemesi, 3) Serbest oksijen, hidroksit, amorf bilesenler ve organik
malzemelerin belirlenmesi i¢in kimyasal analizler, 4) Silt ve kum danelerinin petrografik
mikroskopla analizi, 5) Kil fazinin elektron mikroskobuyla arastirilmasi, 6) Kristalli
minerallerin X-ray analizi ile tamimlanmasi, 7) Bilesenlerin termal analizlerle
belirlenmesi, 8) Ozgiil yiizeyin belirlenmesi, 9) Katyon degisim kapasitesi, degisebilir

katyonlar, pH ve ¢oziilebilir tuz i¢in kimyasal analizler ve 10) Boyali deneyler.

Sekil 2.19'da bir zeminin bilesiminin belirlenmesinde kullanilan genel yaklasim ve Tablo

2.2’de zeminin fabrik yapisinin belirlenmesinde kullanilan teknikler gdsterilmektedir.

Dane Dagilim1 Analizi: Dane boyutu ve dane dagilimi analizi ¢cogunlukla 74 pm' den
biiylik daneler icin elek, ince daneler i¢in hidrometre deneyi ile belirlenmektedir.
Boyutlari 2 mm ~ 0.2 um aras1 daneler Stoke Kanununa gore ¢okelir. 0.2 pm'den kiiglik
danelerin ise Brownian Devinimiyle siispansiyonda sonsuz siirede asili kaldigi kabul
edilmektedir. Dane boyutunun belirlenmesinde optik veya elektron mikroskoplart da bazi

durumlarda kullanilmaktadir.
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Bosluk Sivis1 Elektroliti; bosluk sivisinin elektriksel iletkenliginden, ¢oziinebilir tuzlarin

konsantrasyonu kimyasal veya fotogrametrik tekniklerle belirlenebilmektedir.

Karbonatlar; kalsit (CaCO®), dolomit (CaMg(CO®)%), marn ve kabuklar formundaki
karbonatlar birgok zemin i¢inde bulunmaktadir. Zemin, HCI ile sulandirilip kopiirtiilerek
karbonatlardan kolaylikla arindirilabilmektedir. Ancak, iyi kristallenmis karbonat

minerallerinin kantitatif analizi DTA analizi ile yapilabilmektedir

pH; pH metre veya 6zel indikatorlerle zeminin asitligi veya alkaliniligi pH cinsinden
belirlenebilmektedir. pH derecesi, soliisyondaki ndétr tuzun konsantrasyonunun ve

¢oziinmiis CO, miktarinin artmasiyla azalmaktadir.

Serbest Demiroksitler: Serbest demiroksitler, daneler etrafinda ayrik daneler veya daneler
arasinda ¢imentolayan madde olarak bulunmaktadir. Demiroksitin miktarmin artmasi

zeminin dagilmasini ve diger analizlerin yapilmasini zorlagtirabilmektedir.

Organik Malzeme: Zemin, %15 oraninda hidrojenperoksit soliisyonu ile
karistirlldiginda organik malzemelerden arindirilabilmektedir. Organik malzemelerin
zemin danelerinde agregasyon etkisi oldugundan bu malzemeler diger analizleri
olumsuz etkileyebilmekte ve bu nedenle, tercihen zemin i¢indeki miktarlarinin

belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Katyon Degisim Kapasitesi: Katyon degisim kapasitesi, zemindeki asir1 ¢ozlinebilir
tuzlarin serbest birakilmasindan sonra belirlenmektedir. Katyon kompleksinin

kompozisyonu ise kimyasal analizlerle belirlenmektedir.
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Dane Cap1 Dagilimi **

Bosluk Sivisi Elektrolit Konsantrasyonu, Bilesim, pH

Fraksiyon

Silt ve Kil Boyutu

X-Ray Difraksiyon Analizi**
Diferansiyel Termal Analiz-DTA
Karbonat Minerallerinin belirlenmesi
Organik Malzemenin belirlenmesi*
Katyon Degisim Kapasitesinin
belirlenmesi

On Hazirlik

Fraksiyon

Kum ve Cakil Boyutu

Kil Boyutlu < 2um

On hazirhk

X-Ray Difraksiyon Analizi
Diferansiyel Termal Analizi
Potasyumun belirlenmesi
Glikol Adsorbsiyonu
Elektron Mikroskopu

Cakil, Kum ve silt Boyutlu > 2 pm

* Farkl1 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in faydali test
** Kalitatif ve yar1 kantitatif analizler icin en faydali analizler

Mikroskopla Arastirma
Mineralin Tanimlanmasi
Topaklanma Derecesi
Ayrigmanin Derecesi
Kosesellik

Yap1

Sekil 2.19. Zeminin Bilesim Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Genel Yaklasim

Potasyum: Kil boyutundaki fraksiyonlarda yaygin olarak bulunan illit mineralleri,

yapisinda potasyum icerdigi

gerekmektedir.

Glisol Adsorbsiyonu: Farkli kil minerallerinin farkli 6zgiil yilizeyleri vardir. Adsorbe

(Mitchell, 1976)

igin; zemin

icindeki potasyumun belirlenmesi

edilen etil glisol veya gliserol miktartyla kil minerallerinin cinsi belirlenebilmektedir.
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Tablo 2.2 Zeminin fabrik yapisinin belirlenmesinde kullanilan teknikler (Mitchell, 1976)

Gozlem Olgegi ve Ayirt Edebildigi

Yontem Yontemin Dayandigi Temel .
Ozellikler
Tekil silt boyutlu daneler, kil dane gruplart,
. killerin oryantasyonu, milimetre veya daha
o Ince kesitler veya yiizey kiriginin o
Optik Mikroskop ) ) biiyiik 6lgekte homojenlik, bilyiik bosluklar
dogrudan incelenmesi
kayma zonlar1
Biiyiitmenin st limiti yaklagik 300 kat
. Yaklasik 100A boyutunda ¢oziiniirliik;
Ince kesitler veya yiizey kiriginin
dane, dane gruplar1 ve bosluk uzaymin
Elektron Mikroskop zemin numunesi boyunca

X-Ray Analizi

Bosluk Boyutu
Dagilimi

Akustik Hiz

Dielektrik Yayilimi ve
Elektriksel iletkenlik

Termal [letkenlik

Manyetik Yatkinlik

Mekanik Ozellikler
Mukavemet
Modiiler
Permeabilite
Sikisabilirlik

Biiziilme ve Sisme

gozlemlenmesi (SEM)

Paralel kil plakalar1 grubu
gelisigiizel oryante olmus
plakalardan daha giiclii
difraksiyon {retir

(1) nemli olmayan sivinin (civa)
giicle iceri girmesi (2) kapiler

yogunlasma

Tekil yerlesim hizi etkiler

Dielektrik sabitinin varyasyonu
ve frekansa gore iletkenlik

Dane oryantasyonu termal
iletkenligi etkiler

Numune oryantasyonundaki
degisiklikle manyetik yatkinligin

degisiminin manyetik alana orant

dogrudan gozlemlenmesi; Mikrofabrik

detaylari

Birka¢ mm * alaninda ve birkag mm
kalinhiginda oryantasyon; tek minerallerde

cok iyi sonug

Bosluklar ~0.01 ile > 10um (2) maksimum
0.1 pm

Anizotropi; flokiile ve flokiile olmayan
yap1; numune boyutuna esit bir hacimde
mikrofabrigi dlger

Anizotropi; numune boyutuna esit bir
hacimde mikrofabrigi dlcer

Anizotropi; numune boyutuna esit bir
hacimde mikrofabrigi dlcer

Numune boyutuna esit bir hacimde
Mikrofabrik, anizotropi; bazi durumlarda

makrofabrik
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2.12. KONSOLIDASYON VE KONSOLIDASYON OTURMALARI

Yiikleme veya gerilmeye maruz kalan malzemeler sekil degistirirler. Baz1 malzemelerde
bu deformasyonlarin meydana gelmesi kisa siirerken bazi malzemelerde ise bu siire¢
¢ok daha uzun zaman almaktadir. Kil zeminler bu tarz malzemelere Ornek olarak

gosterilebilirler.

Gerilme-birim deformasyon iligkisinin en basit tiirii elastik malzemelerdeki seklidir.
Gerilme-birim deformasyon iliskisinde zamani bir faktdr olarak igeren malzemeler
viskoelastik malzemelerdir. Zeminler mekanik davranis acisindan viskoz 6zellik
gostermekle birlikte zeminde elastik davranis ¢ok dar bir deformasyon araliginda olusur.
Zeminlerin dogrusal olmayan malzemeler olmasi sebebiyle visko-elastite teorisi degil
elastik viskoplastik davranis 6zellikleri zemin i¢in uygun tanimlamayi igerir. Zeminler
gerilmeye maruz kaldiginda sekil degisikligine ugrar ve elastik davranmig bolgesi
gecildikten sonra gerilmenin kalkmasi durumunda deformasyonlarin 6nemli bir kismi geri
donmeyecektir ve kalict deformasyon olarak zemin dokusunda degisime sebep olacaktir.
Deformasyonlar sekil degisikligi veya hacim degisikligi ya da her ikisinin birlesmesiyle

meydana gelir.

2.13. OTURMANIN BIiLESENLERI

Bir zemin ortam1 bir yap1 veya dolgu ile yiiklemeye maruz kaldigir zaman deformasyonlar
olusur. Yiizeyde yiiklemeden kaynaklanan hacim azalmasinin yapi iizerinde diisey
yondeki etkisi oturma seklindedir. Artan ylikleme durumunda hareketin yonii asagi veya

yiik azalmasi halinde yukar1 (sisme) olabilir.

Miihendislik yapilarinin temel tasariminda oturmanin hizi da oturma miktar1 kadar
onemlidir. Ozellikle asir1 oturmalar, oturmanin hizli oldugu durumlarda ve oturma hizh
olmasa bile farkli oturmalar yapisal ve/veya yapisal olmayan hasarlara yol agabilir.
Yiiklemeye maruz kalan bir zemindeki toplam oturmanin {i¢ bileseni vardir. Bu
bilesenler:

S, =8, +S8.+5; (2.3)
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seklindedir.

Zeminlerde toplam oturma iki sekilde gerceklesir.

1) Anioturma

2) Konsolidasyon oturmasi
Ani oturma; hizlica gerceklesen oturma seklidir. Yiikleme yapildiktan saatler veya giinler
sonra oturma gerceklesir. Konsolidasyon oturmasi ise; zamana bagl oturmadir ve doygun
veya yart doygun silt veya killerde gergeklesir. Bu tiir zeminlerin permeabilitesi diisiik
oldugundan oturma yavas gerceklesir. Konsolidasyon oturmasinin tamamlanmasi yillarca

surebilir.

Konsolidasyon oturmasi birincil ve ikincil konsolidasyon olmak iizere ikiye ayrilir.
Birincil konsolidasyon ikincil konsolidasyona gore daha biiyiiktir ve daha hizh
gergeklesir. Ikincil konsolidasyon sonucunda ise zeminde plastik sekil degistirme ve

karmasik kimyasal yapilar olusur.

Uygulamada karsilasilan pek ¢ok durumda kumlardaki sikisma heniiz insaat devam
ederken meydana gelir ve oturmalarin ¢ogu insaat bitene kadar gerceklesmis olur. Ancak,
bu hizli islemden dolay, iri taneli malzemede ¢ok kiiciik toplam oturmalar bile 6zellikle
cabuk oturmaya duyarli yapilarda zararli olabilmektedir. Iri taneli zeminlerdeki oturma
aslinda elastik olmamakla birlikte zaman etkisini hesaba katmamak igin 2.3 esitligindeki
Sc ve S ihmal edilerek hesaplanabilmektedir. Ancak kil gibi ince daneli malzemelerde bu
durum s6z konusu degildir. Zeminin oturmasi, zamana baglidir ve zeminin permeabilite

katsayisina bagli olarak ¢ok uzun zaman alabilir.

[lave bosluk suyu basmci degeri zemin dokusunun tanelerin birbirine degmesinden
kaynaklanan mukavemetini (gerilmesini) asarsa kismi gé¢me olusur ve ilerleyerek genel
gocmeye yol acabilir. Gogme olmasa bile ilave bosluk suyu basinglari zemin i¢indeki

efektif gerilmeyi azaltacak yonde etki eder (Cinicioglu, 2005).
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2.14. ZEMINLERIN SIKISABILIRLIGI
Oturma; zemin sikismasinin bir sonucudur ve bu sikismayr asagidaki faktorler
etkilemektedir.

1) Zemin i¢indeki bosluklardan hava veya suyun kagmasi

2) Zemin danelerinin sikigmasi

3) Bosluklardaki su ve havanin sikigmasi

0 ZAMAN

\\
\ wm\
. N N

\
\ \\

SIKISMA

%100 KONSOLIDASYON

Sekil 2.20 Yk altindaki bir zemindeki konsolidasyon-zaman iligkisi (Cernica, 1995)

Klasik konsolidasyon teorisine gore sikisabilir zeminlerin ¢gogunun yeralt1 su seviyesinin
altinda ve tamamen suya doygun oldugu kabul edilir. Bundan dolay1 bosluk suyunun
sikigabilirligi ihmal edilir. Zemin danelerinin de sikismast kiiciik oldugundan ihmal
edilebilir. Yiiklenmis zeminlerde hacmin azalmasina en ¢ok katki saglayan faktor zemin
icindeki hava ve suyun atilmasidir. Su gozeneklerden atilirken zemin daneleri daha stabil
ve daha siki bir konuma gelerek hacimde azalma dogal olarak da oturma meydana
gelmesine yol acar. Bu islemin gerceklesme hizi, zeminin permeabilitesine baglhdir.
Kohezyonsuz zeminlerde sikisma genellikle cabuk gerceklesirken, kil silt gibi kohezyonlu
zeminlerde ise daha uzun siirede gerceklesir. Killerdeki toplam oturmanin kohezyonsuz
zeminlere gore daha uzun siire almasi Sekil 2.20°de gosterilmistir. Zemin danelerinin yeni

pozisyonlarin1 kazanmasi ve sikismanin ger¢eklesmesinin ne kadar hizli olacagi (zemin

......
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2.15. KONSOLIDASYON OTURMASI VE ZAMANA BAGLI IiKIiNCiL
OTURMALAR

Zemin yiiklendiginde, zemin i¢inde bulunan su ve zemin danelerinin ¢ok az miktarda
sikisacagindan hacimde ¢ok kiigiik degisimlere neden olur. Ancak hacim degisiminin
biiylik miktar1 bosluklarda bulunan hava ve suyun ortamdan kagmasiyla gergeklesir. Bu
hacim degisiminin hizin1 ise zeminin permeabilitesi belirler. Killerin permeabilitesi
diisiik oldugundan dolay1 konsolidasyon hizlar1 diisliktiir. Zeminin permeabilitesinin
diistikliigii konsolidasyon hizimi etkiledigi gibi ayni zamanda konsolidasyon siiresini
uzatmaktadir. Permeabilitesi diisiik zeminlerin konsolidasyonlar1 aylarca yillarca
stirebilir. Bu oturmadaki gecikme hidrolik gecikme diye adlandirilir. Yiik altindaki kil
daneleri etrafin1 saran ¢ift tabaka su yiik nedeniyle deforme olur. Kil danesi etrafinda
bulunan ¢ift tabaka su kesme kuvveti nedeniyle uzaklasarak danenin deforme olmasina
neden olur. Bu durum dogal viskozdur ve deformasyonun hizi uygulanan yiikiin
siddetine baglidir. Geoteknikte bu gecikme viskoz gecikme diye adlandirilir (Dunn ve

Digerleri, 1980).

Konsolidasyon teorisine gore her iki gecikme tiirii de konsolidasyonu etkilemektedir.

2.16. BIR BOYUTLU KONSOLIDASYON; REOLOJIK MODEL

Sekil 2.21 Bir boyutlu konsolidasyon; reolojik modeli (Cernica, 1995)

Killerin konsolidasyonu yay mantig1 ile kolayca agiklanir. Bu sistemde yay zemine
karsilik gelirken, su gozeneklerde bulunan suyu, vana ise zeminin gegirgenligini
anlatmak icin kullanilir. Silindire yerlestirilen basing kompaktorii ile zemin iginde
belirli bir seviyedeki hidrostatik basing 6l¢iiliir. Piston iizerine yiik yiiklenerek yiikiin
basinci suya aktarilir. Bosluk suyu basinci baslangigtaki hidrostatik basingtan biiytlik
oldugu icin asir1 hidrostatik basing olarak adlandirilir. Killerde oldugu gibi diisiik
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permeabiliteli zemin sartlarim1 olusturmak icin vana agilir ve silindir i¢gindeki suyun
disar1 ¢ikisina izin verilir. Suyun disar ¢ikisi sirasinda hidrostatik basing azalir ve bu
basing farki suya aktarilir. Yay tlizerine etkiyen basincin artmasina bagl olarak yay
denge konumuna gelinceye kadar sikisir. Denge konumuna geldiginde yayin sikismasi
ile birlikte suyun disar1 ¢ikist da durur. Arazide ve laboratuvarda zeminlerin yiiklenmesi

durumunda kabaca nasil davranacaklar1 en kolay yolla bu sekilde ifade edilebilmektedir.
c=0+u (2.4)

ifadesi ile zemin daneleri lizerine etkiyen basinglar ifade edilebilir.

Yay analojisi ile ifade edilmeye calisilan konsolidasyon, birincil konsolidasyon olarak

adlandirilirken; bazi durumlarda kil zeminlerde asir1 hidrostatik basing artmaya devam

ederek konsolidasyonun devam etmesine olanak saglar. Bu sekilde meydana gelen

konsolidasyona da ikincil konsolidasyon adi verilir.

v

Yay

Kuvvet

Su

»

Zaman

Sekil 2.22 Konsolidasyon sirasinda meydana gelen yiik transferi (Lambe ve Whitman, 1969)

2.17. IKINCIL KONSOLIDASYON

Konsolidasyon oturmasi ilave bosluk suyu basincinin azalmasi ve buna bagh efektif
gerilme artig1 ile zaman igerisinde olusmakta ve ilave basing etkisi bosluk suyundan
tanelere nakledilince yani ilave bosluk suyu basinglar1 soniimlenip bu basing zemin
tarafindan efektif gerilme artis1 olarak algilaninca durmaktadir. Ikincil sikisma ise
konsolidasyon ile baslayan sikismanin sabit efektif gerilme altinda bir devami seklinde
olusmakta ve siinme (krip) benzeri bir davranis sunmaktadir. ikincil sikisma hiz,

konsolidasyon hizindan ¢ok daha yavastir (Kog ve Kayalar, 2002).
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Sekil 2.23 Kohezyonlu zeminlerin yiik altinda toplam oturmasi (Cernica, 1995)

2.18. JEOLOJIK GECMISiN SIKISABILiRLIiGE ETKiSi

Zeminler jeolojik olusumlardir. Bu nedenle 6zelliklerinin jeolojik olaylardan etkilenmesi
beklenir. Buna en canli 6rnek fiziksel ve mineralojik yapilar farksiz olan iki kilin ¢ok
farkli sikisabilirlik gdsterebilmeleridir. Ote yandan, killer de diger malzemeler gibi

zaman i¢inde 6zelliklerini degistirirler. Bu olaya 'yaglanma' denmektedir.

2.18.1. Normal Konsolide Killer

Olusumundan bu yana bugilin almakta oldugu efektif gerilmeden (o¢) fazla gerilme
almamig killere" normal konsolide kil" denir. Eger beklendigi gibi ¢okelme sonrasi
Ozkiitlesinin etkisi altinda beliren ilave bosluk suyu basinglar1 tamamen soniimlenmisse bu
tiir killer i¢cin “tamamen konsolide olmus” terimi de esanlamli olarak kullanilmaktadir.
Normal konsolide killerin dogal su muhtevasi ¢cogunlukla likit limit dolayinda bulunur.

Bir baska ifade ile sivilik indisi I}, ~1 dolayindadir.

Normal konsolide killer, giinliik dilde 'bal¢ik' olarak anilan ¢okellerdir. Su muhtevasinin
yliksekliginin dogal sonucu yiiksek bosluk orani gosteren killere “yumusak kil” de
denmektedir. Yumusak killerin yapilar1 ve davranislart ¢okeldikleri ortamin 6zelliklerine,

yaslanma ¢imentolanma ve aldiklar1 yikanma etkilerine baglhidir.
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2.18.2. Asir1 Konsolide Killer

'Asir1 Konsolide Olmus' veya 'Onceden Yiiklenmis' killer olusumu sirasinda veya daha
sonra, bugiin almakta oldugu gerilmeden daha yiiksek gerilmeler almis killerdir.
Bunun sonucu kati1 veya sert kivam kazanmuglardir. Tirkiye’de karsilagilan killerin
onemli boliimii agsagida siralanan nedenlerden biri veya birkag¢i sonucu asir1 konsolide
olmuslardir. Onceden konsolide kil, &n konsolidasyon basincina ulasilana kadar
alacag1 yiikler altinda normal konsolide kile gore c¢ok daha diisiikk sikismalar
gosterecektir. Ancak asir1 konsolide kil iizerine uygulana yik kilin gegmiste
karsilastig1 en biiyiik basinci tanimlayan 6n konsolidasyon basinci degerine ulasinca
zemin artik normal konsolide hale gelir ve gerilme sikisma iligkisi degisir. Bunun
sonucu olarak bu gerilme degerinden itibaren uygulanan ilave gerilme artiglar1 daha

biiylik sikigsma artislarina sebep olacaktir.

A
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Sekil 2.24 Asir1 konsolide bir kilin sikisma egrisi (Ozaydin, 2001)



38

2.18.3. Asir1 Konsolidasyonun Nedenleri

Asirt konsolidasyonu olusturan birka¢g énemli neden vardir. Bunlar ortamda toplam
basing veya bosluk suyu basinglarinda meydana gelen degisimler sonucu efektif
gerilmenin diismesini saglayan dogal ve yapay olaylardir. Bu olaylar soyle
siralanabilir:

1) Ustteki katmanlarin asinma, faylanma ile ortadan kalkmasi; eskiden mevcut
olup simdi bulunmayan yapilarin etkisi veya simdi kalkmis buzul yikleri etkisiyle
toplam gerilme degisimleri (Ac)

2) Yeralti su seviyesindeki degisimler, artezyen basinglari; ylizeyden kuruma;
bitki kokleri etkisi ile su kaybi; kilcallik nedeniyle bosluk suyu basincinda degisimler
(Auy)

3) Yaslanma sonucu kil yapisinda degisme;

4) Ortam sicakligi, pH'si, tuzluluk gibi ¢evresel kosullarinda degisim;

5) Ayrisma-yipranma, c¢okelme, c¢imentolama, iyon degisimi gibi kimyasal

degisiklikler.

Tim bu nedenlerle killer, hatta kumlarn, 6n yiikleme gerilmesi ya da asir

konsolidasyon basincinin ger¢gek degerinin bulunmasi 6nem tagimaktadir.

2.18.4. Yaslanmanin Asir1 Konsolidasyona Etkisi

Arastirmalar, yaslanmanin ikincil konsolidasyon olayr sonucu etkin oldugunu
gostermektedir. Kil olusumundan sonra dengeye gelip bir baska asamada, 0rnegin
asinma (erozyon) etkisi ile denge gerilmesi 10000 yi1l boyunca o; iken bugiinkii cy‘a
diismiigse bu kil asir1 konsolide olmus sayilmaktadir. Buradan ¢ikarilacak sonug kilin
on konsolidasyon basincinin sadece basit katman kayb1 degil, yaglanmadan da 6nemli
Olciide etkilendigidir. Daha da anlamlisi, yumusak killerde de sikismalarin bakir egri
boyunca hesaplanmasi sirasinda yaslanmadan kaynaklanan 6n konsolidasyon etkisinin
ihmal edilemeyecek diizeylere ¢ikmis olabilecegidir. Bu nedenle kilin jeolojik yasi

ihmal edilemez.
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2.18.5. Konsolide Olmamuis Killer

Uygulamada karsilagilabilecek en problemli zeminler, olusumundan bu yana dengeye
gelmemis, bir baska deyisle Ozkiitlesi altinda dahi konsolidasyonunu tamamlamamis
olan killerdir. Bu yeni ¢okelmis (yas1 100 -103 yil) veya yapay depolanmig ortamlarda
bosluk suyu basinglart heniiz sénmemis oldugundan ek gerilme aldiklarinda gdgme
riski veya olusan ilave bosluk suyu basinci Ap, hidrostatik degerlerin ¢ok {istiine
cikacagindan ciddi oturma problemleri belirmektedir. Bu grupta yer alan insan yapisi
hidrolik dolgular ve hafriyat atiklari da temel ortama tehlikeli ozellikler tasirlar.

Tiirkiye’de bu killere en canli 6rnek Hali¢' in kiyilaridir.

Konsolide olmamis kilin sikigsmasi gerilme artisinin getirdigi ve kilin siirmekte olan

konsolidasyondan gelen bilesenlerin toplami olarak hesaplanmalidir.

2.19. BIR BOYUTLU KONSOLIDASYON TEORISi

Genel konsolidasyon teorisi, ii¢ boyuttaki basing ve gerilme durumlarini kapsamaktadir.
Ancak bu durum, zeminlerin homojen, elastik ve ideal bir yapida olmamasi nedeniyle
uygulanmasi oldukca zor ve karisik oldugundan dolayr zeminler i¢in bir boyutlu
konsolidasyon teorisinin kullanilmasinin uygulamaya ait ¢oziimler igin yeterli oldugu

distiniilmektedir.

Terzaghi, killerin sikismasinda en onemli etkenin olusan bosluk suyu basinglarinin
zamanla disar1 atilmasi nedeniyle bosluk hacminde azalma oldugunu fark etmis ve
bunun {izerine “ Bir Boyutlu Konsolidasyon Teorisi” ni gelistirmistir. Bu teoride tim
killerin doygun oldugu kabulii yapilir. Boylelikle sikismanin bosluklardaki havadan
kaynaklanmamasi oturma hesaplar1 i¢in kolaylik saglar. Ancak giiniimiiz zemin
mekaniginde 6nemli yer tutan doygun olmayan zeminlerin mekanigi bakimindan klasik
teorinin kabullerinin biiytik bir kism1 gegersizdir. Terzaghi killerin konsolidasyonu i¢in

klasik teoriyi olustururken ve agiklarken bazi kabullerde bulunmustur. Bu kabuller:
1) Zemin homojendir.
2)  Zemin doygundur.

3) Zemin daneleri ve su sikismaz.
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4)  Sikisma ve suyun hareketi tek yonde (diisey) gerceklesir.

5)  Gerilmeler kiigiiktiir.

6) Darcy kanunu biitiin hidrolik egimlerde gecerlidir.

7)  Permeabilite katsayis1 ve konsolidasyon katsayist sabit kalmaktadir.

8)  Efektif gerilme ile bosluk oran1 arasinda zamandan bagimsiz bir iligki mevcuttur.

Bir boyutlu konsolidasyon teorisinde; kilin i¢indeki herhangi bir eleman diisey yonde
sikisirken smur kosullart nedeniyle yanal deformasyon ihmal edilir. Sistem doygun
oldugundan dolay1 da hacim degisimi sadece bosluk hacmindeki azalmadan dolay1

gergeklesir (Craig, 1974).

2.20. KONSOLIiDASYON PROBLEMLERININ BiR BOYUTLU
KONSOLIDASYON TEORIiSIYLE ANALIZi

Konsolidasyon oturmasinin hizi, zeminden suyun disar1 ¢ikmasi hiziyla veya efektif
gerilmenin degisimiyle ilgilidir. Oturma hizin1 tahmin etmek i¢in, permeabilite ve
bosluk orani ile zemin iskeletindeki gerilme-birim sekil degistirme arasindaki iliskiyi,
zemin i¢indeki su akimini Darcy Kanunu gibi tanimlayan bir model gereklidir. Oturma
analizini, oturma miktar1 ve oturma hiz1 olmak iizere ikiye ayirarak incelemek yapay ve
gercekei olmayan bir yaklagimdir. Ancak, bir boyutlu konsolidasyon analizlerinde
yalnizca diisey yondeki sekil degistirmeler dikkate alinmak zorundadir. Gergekte ise
oturma miktar1 ve hiz1 birbiriyle baglantili iki bilesendir ve tam olarak ii¢ boyutlu
konsolidasyon teorisiyle incelenebilir.

Tablo 2.3 Bir boyutlu konsolidasyon teorilerinin temel denklemleri (Murray, 1978)

Terzaghi-Rendulic Psiido

Biot Teorisi Konsolidasyon Katsayisi
Konsolidasyon teorisi
ou, _ ’u, ou, _ ’u, o = KE1-V)
=cC =C 1=
ot o or &’ 7, (1+0)(1-20)

2.21. BIR BOYUTLU KONSOLIDASYON TEORISININ GELISTIRILMESI

Terzaghi’nin bir boyutlu konsolidasyon teorisinde yaptigir kabullerin bir¢ogu gercek

kosullarda gecersiz olup pratik uygulamalar icin tatmin edici degildir. Gergek
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ylklemeler zamana bagimlidir. Zeminler homojen olmaktan uzak heterojen bir yapiya
sahiptir ve nonlineer bir davranis sergilerler. Ayrica birim sekil degistirmeleri
cogunlukla ¢ok biiyiiktlir. Tiim bu gerceklere ragmen orjinal Terzaghi Konsolidasyon
Teorisinin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni kullanim kolayligidir. Ancak Terzaghi
Teorisi'nin  de  gercek  kosullarla  uyusmayan  taraflari  bulunmaktadir

(Ladd, 1985).Bunlar:

1)  Oturmalar nihai degere yaklasamamaktadir. Diger bir deyisle ikincil sikigma ithmal

edilmistir.

2)  Ikincil sikismanin birincil konsolidasyon oturmasina orani, yiikk artim oraninin

azalmasiyla ve maksimum drenaj mesafesinin artmasiyla artmaktadir.

3) Orta diizlemdeki bosluk suyu basinci soniimleme hizi, yiikk artim oraninin

konsolidasyonun ilk kademelerinde azalmasiyla artmaktadir.

4)  Yik uygulama siiresinin uzatilmasi, ikincil sikisma / birincil konsolidasyon
oturmasi oraninin artmasina ve orta diizlemdeki bosluk suyu basincinin baslangicta hizl

bir sekilde soniimlenmesine sebep olmaktadir.

Bir boyutlu orjinal Terzaghi Konsolidasyon Teorisi, ¢esitli degisiklikler yapilarak cesitli
bilim adamlar1 ve miihendisler tarafindan gelistirilmistir. Giiniimiizde kullanilan ve
konsolidasyon teorisinin c¢esitli kabulleri iizerine yapilan iyilestirme calismalariyla

gelistirilen bir boyutlu konsolidasyon teorileri asagidaki gibi siniflandirilabilir

(Ladd, 1985).

1)  Akim ve deformasyon kosullarinda yapilan iyilestirmeler: Bir boyutlu, iki boyutlu

(diizlemsel sekil degistirme) ve ii¢ boyutlu konsolidasyon teorileri.

2)  Yikleme kosullarinda yapilan iyilestirmeler: Sabit yilikleme, kademeli yilikleme ve

rasgele yiikleme.

3) Zemin profilinde yapilan kabuller: Homojen ve heterojen, izotropik veya

anizotropik, tek veya ¢ok tabakali.
4) Zemin iskeletinde gerilme-sekil degistirme iligkisinde yapilan 1iyilestirmeler:
Stinmeyi kapsayacak veya kapsamayacak sekilde gerilme veya sekil degistirme

cinsinden formiile edilen lineer veya nonlineer yontemler.
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5) Konsolidasyonla ilgili zemin parametrelerinin varyasyonlari (permeabilite,

konsolidasyon katsayisi, sikisma indisi, bosluk orani, efektif gerilme)

6) Konsolide olan tabakadaki deformasyon biiyiikliigiiniin, tabakanin baslangi¢

kalinligiyla karsilastirilmasi: Sonlu sekil degistirme teorileri.

7) Bosluk sivisinin sikisabilirligi: Siviyr sikigabilir veya sikismaz kabul eden

yaklagimlar.

8)  Analitik kapali- form ¢o6ziimleri veya sonlu elemanlar veya sonlu farklar gibi

niimerik ¢6ziim yontemleri.

2.22. SIKISMA KARAKTERISTiKLERININ REOLOJIK YONTEMLE
BELIRLENMESI

2.22.1. Elastisite, Viskozite ve Plastisite

Reolojide elastik, plastik ve viskoz sikisma birbirinden farkli davranislart ifade
etmektedir. Elastik davranis, gerilmedeki bir degisim ¢evrimi i¢in zeminde meydana
gelen sikismanin geri donebilir olmasimi ifade etmektedir. Viskoz davranis, sabit
gerilme altinda zamanla dereceli olarak meydana gelen sekil degistirmenin geri
doniisiimsiiz olmas1 veya hicbir sekil degistirme olusturmadan zamanla dereceli olarak
meydana gelen ve geri donmeyen gerilme degisimidir. Plastik davramig ise kritik
gerilmeyi asan bir gerilmede sekil degistirmelerin geri doniilmez olmasidir. Elastisite ve

plastisite zamandan bagimsiz, vizkosite ise zamana bagimli davranistir.

Elastik sikismada, dokuda ¢ok az degisiklik olusmaktadir ve baglarda bozulma meydana
gelmemektedir. Viskoz sikismada, bitisik daneler arasinda geri doniilemeyen kayma
hareketleri meydana gelmekte ve bu hareket mevcut baglari bozarak yeni baglar
olusturmaktadir. Bu mekanizma plastik sikisma i¢in de benzer sekildedir, ancak viskoz
sitkismada danelerin kayma hareketi zaman alicidir ve dokuda dereceli olarak
degisiklikler yapmaktadir. Halbuki plastik davranista yenilme gerilmesinde fabrikte ani
bir degisiklik olmaktadir. (Imai, 1985) (Sekil 2.25) AB ile gosterilen proses, geri
dénebilen sikisma de’, ile geri donemeyen sikisma de™ bilesenlerini kapsamaktadir. iki
bilesen deneysel olarak birbirinden geri donen gerilmeyi B’den C’ye tasimasiyla ayirt

edilir. Ancak AB prosesi boyunca viskoz ve plastik sikisma arasindaki fark
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belirlenemez. Ciinkii zamandan bagimsiz plastik bilesen zamana bagimli konsolidasyon

deneyi ile olgiilmektedir.

Bosluk Orani

I I
I

de ir
|

I
_______TC

de © |
| e(O+dO,t+dt)

de ———-—V——-l——————TB
de | |

L__|_____D_T

I I
') 0+dO Efektif Gerilme

Sekil 2.25 Sikisma bilesenleri (Imai, 1995)

Plastik bilesen olusursa AB zamandan bagimsizdir ve ansizin meydana gelmektedir.
Viskoz davranis olustugunda AB prosesi, elastik sikisma ile viskoz sikigmanin toplami
ve zaman alic1 bir prosestir. BD ikincil sikisma prosesinde, yalniz viskoz sikigsma

meydana gelmektedir.

2.23. KONSOLIDASYON DENEYIi

1970'lere kadar konsolidasyon deneyiyle ilgili pek az degisim olmustur. Miithendislerin
geleneksel kademeli yiikleme deneyinde bazi problemlerle karsilasmasi ve elektronik
Olclim ve kontrol iinitelerinin gelismesi, pratikligi, yeni deney metotlarinin gelismesine
sebep olmustur. Gelistirilen ilk yontemler hidrolik egim kontrollii (Lowe, 1969), sabit
yiikleme hizli (Aboshi ve dig. 1970), sabit deformasyon hizli deneyleridir (Smith ve
Walls, 1969). Klasik kademeli konsolidasyon deneyinin ¢6ziim getiremedigi

problemler agagida belirtilmistir:

1) Kademeli yiiklemede bir deneyin sonug¢lanmasi i¢in uzun siire (her bir gerilme

seviyesinde 24 saat bekleme) gerekmektedir.
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2) Kademeli yiikleme deneyi, yalnizca gerilme-sikisma egrisi {izerinde belirli
noktalar1 vermektedir. Yiik artim oraninin (LIR) azaltilmasi yoluyla daha fazla veri

elde etme girisimleri egrilerin yorumlanmasinda hatalara yol agabilmektedir.

3) Numune boyunca efektif gerilmenin degisimi yanlis degerlendirmeye sebep

olabilmektedir.
4) Laboratuvar kosullarindaki hidrolik egim arazideki degerden kat kat yiiksektir.

5) Geri basing ile suya doygunlugun saglanmas1 6zellikle konsolidasyon hizi igin

Onemli bir faktordiir.

Gelistirilen yeni deney teknikleri ile siirekli sikisma egrisi elde edilebilmekte ve
sikigabilirlik ve konsolidasyon katsayisinin ¢ok daha dogru olarak bulunmasi miimkiin
olmaktadir. Diger taraftan, ¢ok daha karmasik gelismis aletlere ve siirekli okumalarin
alinmas1 ic¢in otomatik veri kayit sistemine gereksinim vardir. Kademeli ylikleme
deneyleri, standart ddometre deneylerinde uygulandigi gibi rutin deneylerde ¢okca
kullanilmaktadir. Siirekli yiikleme deneyleri ile baz1 dezavantajlar ortadan

kaldirilabilmekte veya azaltilmaktadir. Bunlar:

* Alet terk edilerek ve is kazanci artirilarak; deneyin tamamlanmasi i¢in gereken

sure azaltilabilmektedir.

* Deneyde kullanilacak yiik artim orani ve ylikte bekleme siiresi operatdr tarafindan
secilebilir. Boylelikle yiiksek gecgirgenligi olan zeminler ¢ok daha cabuk test
edilebilmektedir. Ornegin Londra kili icin 48 saat gerekirken Kaolin igin bu siire

yaklasik 2 saate kadar diigmektedir.
* Yiikleme programi, otomatige baglanarak is giicii kazanci saglanmaktadir.

+ Siirekli gerilme-sekil degistirme-zaman egrileri sayesinde daha iyi ve giivenilir veri

toplanmaktadir.

Siirekli yiikleme deneyleri igin temel olarak Rowe hiicresi, Oxford Universitesi
hiicresi gibi hidrolik sikisma hiicreleri veya Bristol hiicresi gibi 6dometre tipi
hiicrelere uyarlanan mekanik yiikleme diizeni gerekmektedir. Bilgisayarla izleme ve
kontrol esasen tiim deney tipleri i¢in gerekmektedir. Bu deneyler, bir¢ok noktadan
olusan siirekli bir e-c' veya e-logc' egrisi irettigi icin yiiksek kalitede veri

giivenilirligi vermektedir. Bu tiir deneylerin dezavantaji, alete baglanan cihazlarin



45

karmasik ve pahali olmasi, uzman operator gerektirmeleri ve segilen sekil degistirme
hizinin deneyin yorumunu ve zamanin etkisini anlamay1 zorlastirip karmasik hale

getirmesidir. Stirekli ylikleme deneylerinin baslica tipleri asagida anlatilmistir.

Sabit Hidrolik Egimli Deneyler: Sabit hidrolik egimli deneylerde, numunenin
gecirimsiz olan tabaninda bosluk basincini sabit bir degerde tutabilmek amaciyla
ylikleme oranmi kontrol edilmektedir. Bosluk orani ¢ikis yiiziinde ters basinca esit
olmakta ve boylelikle, sabit tutulunca numune kalinligina kars1 bosluk basinci artimi
da sabit olmaktadir. Deneyde, klasik 6dometre boyutundaki numune ile c¢alisilir.
Standart O6dometreden farklar1 ise; ringin permeametre deneyindeki gibi taban
plakasina yapistirilmis olmasi, tabandaki bosluk suyu basincinin transdiiser yardimiyla
Ol¢iilmesi ve numunenin ters basing uygulanan bir iinite iginde yer almasidir. Sabit
hidrolik egimli deneylerde, numune boyunca miimkiin oldugunca gerilme kosullar
sabit tutulur. Test boyunca sikisma hizinin uniform olmasi saglanir ve deney farkli
disiik sikisma hizlarinda tekrarlanarak arazideki gercek diisiik sikisma hizlarina

benzer veri elde edilir ve ekstapolasyon yapilabilir.

Sabit Deformasyon Hizl1 Deneyler: Sabit deformasyon hizli deney aletleri 1950'lerin
sonlarinda hassas zeminlerde daha fazla veri dlgebilmek amaciyla gelistirilmistir
(Hamilton ve Crawford, 1959). Sabit deformasyon hizli deneyler esas olarak sabit
hidrolik egimli deney aletine benzer. Mekanik vida adimli hiicre kullanilarak
numunede diisey yer degistirme orani sabit tutulmaktadir. Zamana kars1 uygulanan

gerilme, numune kalinlig1 ve bosluk basinci siirekli olarak izlenmektedir.

Sabit Yiikleme Hizl1 Deneyler: Hidrolik bir hiicre kullanilarak uygulanan gerilme sabit
bir hizda artirilmakta; yani Js'/0t = sabit olmaktadir. Deney, saatte 6~300 kN/m2
yiikleme hizlar1 kullanilarak 3 ~ 72 giin arasinda tamamlanabilmektedir. En iyi

yukleme hizi ii¢ eksenli deney ile belirlenmelidir.

Sabit Bosluk Basinct Orani Deneyi: Taban bosluk basincinin uygulanan gerilmeye
orani sabit bir degerde tutulmaktadir. Bu deney prosediirii Janbu tarafindan siirekli

yukleme deneyi olarak anlatilmistir (Ladd, 1985).
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2.23.1. Sikisabilirligin Odometre'de Ol¢iimii

Odometre zeminin sikisma miktar1 ve hizin1 bulan bir 6lciim aletidir. Ik kez
1920’lerde Terzaghi tarafindan tasarlanmis olup giinlimiizde ¢ok az bir degisiklikle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alette sikisabilirligi dl¢iilecek zeminden sondajla
olabildigince oOrselenmeden alinmis numuneye; yapilmis kabullere uygun kosullar
saglanmaktadir. Sondaj tipinden ¢ikartilan numune sisme veya gé¢cmesine meydan
verilmeden ¢elik konsolidasyon halkasina yerlestirilir ve deney sonuna kadar su altinda
tutulur. Yiikleme standart sira ve siirelerde yapilirken numunenin gosterdigi sikismalar
zamana bagl olarak en az 0.002mm duyarlikta mikrometre saati veya transdiilserle
otomatik olarak izlenir. Sekil 2.26’de kullanilan iki tip 6dometre gosterilmektedir
"yiizen halkali 6dometre" de gecirimli tabakay1 temsil eden gozenekli taslar numune
yuklendikge iist ve alttan halkanin i¢ine girebilmektedirler. “Sabit halkali 6dometre” de

ise sikisma sadece tistteki gozenekli tasin hareketi ile saglanmaktadir.

Odometrede celik halka yanal deformasyonu onlediginden sikismanin arazideki
durumu yansitan K, kosullarinda gergeklestigi kabul edilmektedir. Ancak burada
belirtilen en 6nemli sorun ¢ap/yiikseklik oran1 4 dolayinda tutulan numunenin halkayla
olan yanal siirtlinmesidir. Bunu onlemek amaciyla halka teflonla kaplanabilirse de
sirtinme etkisi tiimiiyle giderilememektedir. Yiizen halkali ddometrenin bu etkiyi

minimuma indirdigi kanis1 yaygindir.

Numune 06dometreye yerlestirildikten sonra sismesi varsa, yiikleme plakasina
uygulanan mekanik veya hidrolik yiiklerle onlenir ve su icinde dengeye ulagmasina izin
verilir. Sonra 25 kPa’dan baglayarak 24 saat aralikli ve 2 katlik gerilme artiglartyla
3200 kPa’ a kadar yiiklenir Bu sirada zamana kars1 boy kisalmalar1 kaydedilmektedir.
Yiiklemenin asamali olarak yapilmasi nedeniyle 6dometre deneyi "basamakli yiikleme"

tip olarak da (linear incremental loading = LIR) nitelendirilmektedir.

Yiikleme sirasinda genellikle bir veya fazla bosaltma-yeniden yiikleme islemi yapilarak
C;‘ nin de bulunmasi saglanir. Bosaltma, erisilen son basing kademesinin 1/8” i veya

daha azina yapilmalidir. Sonugta her gerilme araligi Ac i¢in zaman (t)-sikisma (J)

okumalar1 elde edilerek o -log t veya o - Jt grafikleri ¢izilir ve hesaplamaya gegilir.
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Sabit Boru

Yalitim Contasi
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Alt Tabaka
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Sekil 2.26 Odometre tipleri a) yiizen halkali b) sabit halkali

2.23.2. Odometre Deneyinde Karsilasilan Sorunlar

Yukarida da ele alindig1 gibi deneyin en olumsuz yani numunenin konsolidasyon
halkas1 ile beliren kenar siirtiinmesi sonucu burada olusan kesme gerilmesinin bir
boyutlu olmasi istenen uniform birim boy kisalmasini onlemesi boylece list yiizeye
uygulanan gerilmenin tiimiinlin numunenin altina ulagsmamasidir. Bunun yaninda
deneyde su giicliikler de belirmektedir:

a) Araziden numune alinmasi sirasinda olusan Orselenmeler sonucu sikisabilirligin

gercek degerinden yiiksek belirlenmesi:
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b) Yiikleme araliginin 24 saat siireyle kisitlanmasi
c) Deney baslamadan once her zaman %100 doygunluga getirilememesi bunun
sonucu Ol¢iilen ancak gergekte olmayan sikismalar
d) Celik basgligin numuneye tam degmemesi sonucu baslangigta Olciilen asiri

sikismalar
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3. YONTEM VE MALZEME

3.1. GIRIS

Bu tez c¢aligmasinda kaolen zemin lizerinde yapilan konsolidasyon deneyleri ve bu
deneyler sonucunda elde edilen numunelerdeki sikismaya bagli kil yapisindaki
degisimin taramali elektro mikroskop (ESEM) ile incelenmesi konu edilmistir. Bu
konsolidasyon deneylerinde degisik yiikleme kademeleri ve her ylikleme kademesinde
degisik bekleme siireleri uygulanmistir. Deneyler Istanbul Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Geoteknik laboratuvarinda bulunan konsolidasyon aletlerinde

yapilmistir. Numuneler sabit su muhtevasinda hazirlanmistir.

Kaolen zeminin zemin ozelliklerini belirlemek amaciyla kivam, hidrometre analizleri;
kimyasal ve mineralojik yapisini belirlemek iginse kantitatif analiz yapilmistir.
Yapidaki degisimi incelemek iginse taramali elektron mikroskobuyla (ESEM) goriintii
almmistir. Deneysel calisma sirasinda sabit su muhtevasinda (%26) elle yogrularak
hazirlanmis numuneler iizerinde konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Bu deneyler
sirasinda numuneler pasta kremasi koymaya yarayan aparat yardimiyla konsolidasyon
ringinin i¢ine yerlestirilmistir. Deney sirasinda bu aparatin kullanilmasinin sebebi
numunenin ring i¢ine yerlestirilirken 6zel bir yap1 kazanmamasini saglamaktir. Bu
deneyler sirasinda numuneler 20, 50, 100, 200 ve 400 kPa gerilme seviyelerine kadar
yiiklenmistir. Her numune igin gerilme seviyeleri 0’dan baslanilarak maksimum gerilme
seviyesine kadar yiiklenmistir. Her numune yiiklendigi gerilme seviyesinde farkl
bekleme siirelerinde konsolide edilmistir. Konsolidasyon deneylerinde sirasinda
numuneler ara gerilme seviyelerinde 24 saat siireyle konsolide edilirken son gerilme
seviyesinde 1 dakika, 15 dakika, 24 saat ve 72 saat olmak tizere her numune i¢in farkli
siirelerde konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Ayrica bunlara ek olarak bosaltma
uygulanmis konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde de numuneler her
gerilme seviyesinde 24 saat silireyle konsolide edilirken, bosaltma gerilmelerinde

bekleme siiresi 2 saat olarak uygulanmistir. Ayrica elde edilen konsolidasyona tabi
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tutulmus numunelerden 6zel olarak hazirlanmis ¢elik kaliplarla kiiciik numuneler
almarak Bogazigi Universitesi ARGE laboratuvarinda taramali elektron mikroskopu
(ESEM) altinda incelenmis ve degisik yiikleme kademeleri ve degisik bekleme siireleri
altinda kil zeminin fabrik yapisinda meydana gelen degisimler arastirilmistir. Asagidaki
paragraflarda bu c¢alismada kullanilan kaolen zeminin oOzellikleri, izlenen deney

programi, deney diizeni ve deneylerin yapilis1 anlatilmistir.

3.2. MALZEME

Bu tez caligmasinda yapilan konsolidasyon deneyleri ve ESEM analizlerinde, Kale
Maden sirketinin Balikesir Arpatarla Kaolen Ocagi’ndan getirtilmis kaolen kili
kullanilmistir. Ocak Balikesir ili Sindirgi ilgesinin Giiney Dogu’sunda olup, Sindirgi’ya
40 km., Balikesir Stok Sahasimna 120 km. mesafede bulunmaktadir. Analizler sabit su
muhtevasinda (%26) hazirlanmis numuneler tizerinde yapilmistir. Bu calisma sirasinda
numunelerde %26 su muhtevasi kullanilmasinin nedeni; daha diisiik su muhtevalarina
gbre pasta kremasi aparatinin i¢inden daha kolay bir sekilde numunenin akmasinin
saglanmis olmas1 ve daha yliksek su muhtevasi oranlarina gore tagima giiciiniin daha
fazla olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Bu tercih bir¢ok deneme sonucundan tespit

edilmistir.

3.2.1. Kaolen Kilinin Miihendislik Ozellikleri

3.2.1.1. Indeks Ozellikleri

Kaolen kilinin indeks 6zelliklerini belirlemek amaciyla kivam limitleri, hidrometre, su
muhtevasi analizleri yapilmigtir. Yapilan indeks deneylerine gore; kaolen kilinin dogal
su muhtevasi, kivam limiti, dane birim hacim agirliklari, kivam ve likitlik indeksleri
Tablo 3.1°de, elek ve hidrometre analizinden belirlenen dane dagilimi ve aktiviteleri

Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1 Zeminin indeks Ozellikleri

Numune w, (%) w,(%) 1,(%) I, v, (KN/m) w, (%)

Kaolen 119 22.93 10.93 12.01 0.30 273 14.54
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Tablo 3.2 Deneylerde kullanilan numunenin igerigi

Numune Silt (%) Kil (%)  Aktivite A (%)

Kaolen 119 59 41 0.29

Tablo 3.1°de goriilebilecegi gibi bu tez calismasinda kullanilan zemin numunesi
birlestirilmis zemin siniflandirmasina gore diisiikk plastiteli inorganik kil olup,
Cassagrande kartinda A hattinin {izerinde bulunmaktadir. Numunenin aktivitesi A<I

olup zeminin pasif oldugu gézlenmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan Kaolen kilinin bilesim 6zelliklerinin
tayini igin Istanbul Universitesi Ileri Analizler Laboratuvarinda ve Bogazici

Universitesi AR-GE merkez laboratuvarinda kimyasal igerik analizi yapilmstir.

3.2.1.2. Kimyasal Analiz

Bu tez kapsaminda kaolen kilinin kimyasal 6zelliklerini belirleyebilmek icin Kale
Maden sirketinin yapmis oldugu kimyasal analizden yararlanilmistir. Kale Maden
sirketinin laboratuvarlarinda yaptig1 kimyasal igerik analizi sonuglar1 Tablo 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.3 Kale Maden tarafindan yapilan kimyasal analiz sonuglar1

Hammaddeler Birim Kaolenl119

K.Z. % 9.33
SiO , % 62.80
Al, O, % 26.90 Min 25
TiO, % 0.31 Max 0.5
Fe, O Y . M .

Kimyasal Analiz €253 o 0.30 ax 0.5
CaO % 0.30
MgO % 0.15
Na20 % 0.01
K20 % 0.19
Na, O+K, O % 0.20 Max 0.6
SO, % 0.75 Max 1.0

Kimyasal icerik analizleri sonucunda malzemenin kimyasal icerigi belirlenebilmistir.
Ayrica kaolen kilinin mineral igerigini belirleyebilmek icin Bogazi¢i Universitesi

AR-GE merkez laboratuvarinda XRD analizleri yapilmistir. Analize gore dogal



52

0L

0y

0¢

iy

LYNOGYYH WNAISTYA=D
LINITOV Y=
SYYAMI=0

Sekil 3.1 AR-GE laboratuvarinda yapilan XRD analizi
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numunede dnemli miktarda kaolinit, kuvars ve bir miktarda kalsit (CaCO®) bulundugu
belirtilmistir. XRD analizi 3-70°(20) acilarinda yapilmis ve elde edilen grafik Sekil
3.1’de verilmistir. Gosterilen grafikte deneye tutulan numunenin agirlikli olarak kaolinit

minerali igerdigi gortiilmektedir.

3.3. DENEY DUZENI, DENEY PROGRAMI ve DENEYLERIN YAPILISI

3.3.1. Konsolidasyon Deneyleri

Bu ¢alismada ring ¢ap1 5 cm, ring alani 19.63 cm® ve ring yiiksekligi 2 cm olan klasik
sabit ringli ELE marka konsolidasyon deney aletleri ile calisilmistir. 3 adet
konsolidasyon deney aleti Sekil 3.2°de gosterildigi lizere masalara sabitlenerek
konsolidasyon deneyleri boyunca titresim veya baska dis etkenlerden miimkiin

oldugunca etkilenmemeleri saglanmistir.

Sekil 3.2 Deney diizeni

Bu tez kapsaminda kil numuneleri tizerinde 20 kPa ile 400 kPa basing seviyeleri
arasinda degisen degerlerde her biri birbirinden ayr1 olmak iizere 25 adet konsolidasyon
deneyi yapilmistir. Bu deneylerde degisik bekleme siireleri kullanilmistir. 1 dakika, 15
dakika, 24 saat ve 72 saat deneylerde kullanilan bekleme siireleridir. Her bekleme siiresi
birbirinden bagimsiz olarak kullanilmis ve bekleme siiresi dolunca deney

sonlandiriimistir. Ornegin 50 kPa basing seviyesine kadar yiiklenecek kil numunesi i¢in
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5 ayrnt deney yapilmistir. Bu deneylerde uygulanan basing degerleri degismezken
maksimum basing altinda ki bekleme siireleri degistirilmistir. Birinci deney grubunda
numune sirastyla 2,5 kPa, 5kPa, 10 kPa, 20 kPa ve 50 kPa basin¢ seviyelerinde
yiiklenmistir. 2,5 kPa basing seviyesinde numune 1 saat siireyle konsolide edildikten
sonra, 5-10-20 kPa basing seviyelerinde bekleme siiresi 24 saattir. Ara basing
kademelerinde bekleme siiresi her deney i¢in ayni sekilde uygulanmistir. Numune 50
kPa basing seviyesinde yiiklendiginde ise maksimum basing seviyesi bekleme seviyeleri
degisik tutulmus ve birinci deney igin 1 dakika, ikinci deney i¢in 15 dakika, iiglincii
deney icin 24 saat ve dordiincii deney icin 72 saat siireyle 50 kPa basing seviyesinde
konsolide edilerek deneylere son verilmistir. Ayrica besinci deney grubunda numuneler
maksimum basing kademesine kadar yiiklenmis ve sonra basing kademeleri diisiilerek
numune bosaltilmaya baglanmistir. Numune ytiiklenirken uygulanan bekleme siireleri
diger grup deneylerin bekleme siireleri ile aynidir. Yani 2,5 kPa basing seviyesinde 1
saat konsolide edilirken numune diger ara basing kademelerinde 24 saat konsolide
edilmistir. Numune maksimum basin¢g kademesinde ise 24 saat siireyle konsolide
edilmistir. Bosaltma uygulanirken her basing kademesi i¢in bekleme siiresi 2 saat olarak
uygulanmistir. Numune tizerindeki ylikler her kademede 2 saat siireyle beklenerek

sirayla bosaltilmistir.

Farkli maksimum basing seviyeleri i¢in konsolidasyon deneyleri ayni sekilde ‘0’dan
baslanilarak yapilmistir. 20-50-100-200 ve 400 kPa maksimum basing kademelerinde,
her bir maksimum basing kademesinde 5 (farkli bekleme siireleri nedeniyle) adet olmak
lizere toplam 25 adet konsolidasyon deneyi yapilmistir. Deneylerde kullanilan ara ve
maksimum basing kademeleri ve her basing kademesine ait bekleme siireleri Tablo

3.4’te gosterilmisgtir.

Bu tez kapsaminda, 175 adet gerilme seviyesinde yiikleme—bosaltma adimlari
tekrarlanmis ve konsolidasyon siiresince kil yapisinda meydana gelecek degisimler

arastirilmigstir.
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Tablo 3.4 Konsolidasyon deneylerinde kullanilan yiik kademeleri ve bekleme siireleri

Numuneye Numuneye
Baslangig Maksimum
Uygulanan Uygulanan Ara Basing Bosaltma
Basing Basing
Deney  maksimum Baslangig ve ] Kademeleri i Kademelerinde
Kademesinde Kademesinde
No Basing Ara Basing Bekleme Bekleme
) ] Bekleme ) Bekleme )
Kademesi Kademeleri ) Siiresi ) Siiresi
Siiresi Siiresi
(kPa) (kPa)
Al 20 255,10 1 saat 24 saat 1 dakika
A2 20 2.5,5,10 1 saat 24 saat 15 dakika
A3 20 2.5,5,10 1 saat 24 saat 24 saat
A4 20 2.5,5,10 1 saat 24 saat 72 saat
A5 20 2.5,5,10 1 saat 24 saat 24 saat 2 saat
Bl 50 2.5,5,10,20 1 saat 24 saat 1 dakika
B2 50 2.5,5,10,20 1 saat 24 saat 15 dakika
B3 50 2.5,5,10,20 1 saat 24 saat 24 saat
B4 50 2.5,5,10,20 1 saat 24 saat 72 saat
B5 50 2.5,5,10,20 1 saat 24 saat 24 saat 2 saat
Cl 100 2.5,5,10,20,50 1 saat 24 saat 1 dakika
C2 100 2.5,5,10,20,50 1 saat 24 saat 15 dakika
C3 100 2.5,5,10,20,50 1 saat 24 saat 24 saat
C4 100 2.5,5,10,20,50 1 saat 24 saat 72 saat
C5 100 2.5,5,10,20,50 1 saat 24 saat 24 saat 2 saat
D1 2.5,5,10,20, .
200 50,100 1 saat 24 saat 1 dakika
D2 2.5,5,10,20, .
200 50,100 1 saat 24 saat 15 dakika
D3 2.5,5,10,20,
200 50,100 1 saat 24 saat 24 saat
D4 2.5,5,10,20,
200 50.100 1 saat 24 saat 72 saat
D5 2.5,5,10,20,
200 50,100 1 saat 24 saat 24 saat 2 saat
El 2.5,5,10,20,50, .
400 100,200 1 saat 24 saat 1 dakika
E2 2.5,5,10,20,50, .
400 100,200 1 saat 24 saat 15 dakika
E3 2.5,5,10,20,50,
400 100,200 1 saat 24 saat 24 saat
E4 2.5,5,10,20,50,
400 100,200 1 saat 24 saat 72 saat
ES 400 2:5,5,10,20,50, 1 saat 24 saat 24 saat 2 saat

100,200
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3.4. ELEKTRON MiKROSKOBU ANALIZLERI iCIN NUMUNE
HAZIRLAMA YONTEMLERI

Deneylerde ¢ogu zaman bosluk sivisinin yok edilmesi veya baska bir maddeyle yer
degistirilmesi  gerekmektedir. Zeminin fabrik yapisint  bozmadan bunu
gergeklestirmek zordur. Asagida, fabrik yapisinin belirlenmesi ic¢in yapilan

deneylerdeki numune hazirlama teknikleri anlatilmaktadir.

Bosluk Sivisinin Yok Edilmesi: Kati killer ve kismen suya doygun zeminlerde
havada kurutma yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, yiliksek su
muhtevast olan yumusak zeminlerde etiivde kurutma, dane fabrigini (en az 24 saat
sirdiigi ve daneler yeniden dizildigi i¢in) havada kurutmaya nazaran daha az
orselemektedir. Bununla birlikte etiivde kurutma sirasinda olusan gerilmeler bazi
danelerde kirilmayla sonuglanabilmektedir. 1 cm ¢ap, 0.5 cm kalinhktaki kiiclik
numunelerde sivi nitrojen veya likit nitrojenli propen sogutma ile hizli dondurma yéntemi
de tercih edilen bir yontemdir. Kritik nokta kurutmasinda ise numunenin basinci ve
sicakligi kritik nokta tizerine (su i¢in kritik nokta :+374 °C ve 217.7 atm) yiikseltilmektedir.
Kritik nokta araliginda siv1 ve gaz fazlari birbirinden ayirt edilemediginden bu sayede
numune hazirlanabilmektedir. Ancak, bu yontem kismen suya doygun ve genisleyen
zeminlerde sismeye sebep olabilmektedir. Gerek dondurma ve gerekse kritik
dondurma teknigi, havada ve etiivde kurutmaya nazaran numuneyi daha az Orseledigi

halde daha zor ve zaman alic1 yontemlerdir.

Bosluk Sivisinin Yer degistirilmesi: Ince kesitin gerekli oldugu optik mikroskop icin veya
kuruma biiziilmesinin minimum olmasinin istendigi fakat malzeme i¢indeki bosluk
suyunun O6nemli olmadigi durumlarda bosluk sivisinin yer degistirilmesine gerek
duyulabilmektedir. Bu amagla, bir¢cok recine ve plastik 6zellikle Carbowax6000
kullanilmaktadir. Suyun Carbowax ile degistirilmesi birka¢ giinde gerceklestirilmekte
ve ardindan Carbowax ile doyurulmus numune erimis mumdan arindirilmakta ve
sogumaya birakilmaktadir. ince kesitler, zimpara kagidi veya asindiric1 pudralar

kullanilip ogitiilerek de hazirlanabilmektedir. Nemli kaolinin fabrik yapisinda
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Carbowax kullaniminin higbir etkisinin olmadigini yapilan c¢alismalar gostermektedir

(Mitchell, 1976).

Yiizeyin Hazirlanmast: Analiz igin secilen yiizeyin, zeminin orjinal fabrik yapisini
yansitmas1 i¢in 6zen gosterilmelidir. Ogiitiilmiis veya havada kurutulmus ve
Carbowax kullanilmig numunelerde yiizeyi kesme esnasinda yiizeydeki daneler yeniden
dizilime ge¢mekte ve sonucu bir miktar etkilemektedirler. Yapiskan bantlarla
kurutulmus numunenin yiizeyinin soyulmasi, orjinal yapisinin bozulmamasi i¢in sik¢a
kullanilan ve uygun bir yontemdir. Alternatif olarak, regine soliisyonuyla kaplanan
yiizeyde sertlesme sonrasi regine siyrilmakta ve orselenmis kesim agiga ¢ikarilmaktadir

(Mitchell, 1976).

SEM analizlerinde nemli numuneler dogrudan kullanilamaz ve numunedeki bosluk
stvisinin vakumla emilmesi gerekir. SEM numunesi hazirlamada, zemin yiizeyinin altin
filmiyle kaplanarak suyun vakumla emilmesi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
SEM i¢in numune hazirlanmasinda en biiylik zorluk, orjinal zemin ylizeyinin
orselenmemis fabrik yapisini yansitan ultra ince kesitleri hazirlamaktir. Orjinal zeminin
bosluk orant ve su muhtevasi yiikseldikge Orselenme miktarinin arttigt yapilan

calismalardan bilinmektedir.

Genisleyen kil mineralleri igeren zeminlerde tabaka arasi suyun disar1 atilmasi sorun
yaratabilmekte, mikrofabrikte degisiklige veya asir1 biiziilmeye sebep olabilmektedir.
Numune hazirlama yontemi; su muhtevasi, mukavemeti ve Orselenmesi vb. nitelikler

diistiniilerek secilmelidir.
3.4.1. Elektron Mikroskobu Analizi

Modern elektron mikroskobuyla 100 A’den daha kiigiik boyutlar1 gorerek kiiciik kil
danelerini dahi inceleyebilmek miimkiindiir. Elektron 1sm1 genelde calisilacak
malzemenin yapisinin yilizeyinin bir niishasina odaklanmaktadir. Bazi elektronlar
numuneden sacilmakta ve numunenin farkli bolgeleri bu sacgilmanin miktarina bagh
olarak acik veya koyu renk olarak goziikmektedir. Taramali elektron mikroskobu

(Scanning Electron Microscope — SEM) nispeten yeni bir gelisme olup bu alette ikincil
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elektronlar ii¢ boyutlu imaj seklinde goziiken numunenin yiizeyinden disar1 ¢ikmaktadir.
SEM aletinin 151k mikroskobuna nazaran biiytitmesi 20 ~ 150000 kez, derinlik incelemesi
300 kez daha biiyiiktiir. Bu sayede zemindeki kil daneleri ve ¢atlak yiizeyleri dogrudan

goriilebilmektedir. Bu nedenle, SEM kullanim alan1 giinden giine artmaktadir.

3.4.2. ESEM Analizleri

Sekil 3.3 Konsolidasyon deneyi yapilmis numunelerin ESEM analizleri ig¢in hazirlanmasi

Deneysel caligmanin bu boliimiinde kil zeminin farkli yiikler altinda konsolidasyon
stiresince fabrik yapisinda meydana gelen degisiklikler ¢evresel taramali elektron
mikroskopu (ESEM) altinda incelenerek aragtirllmigtir. Bu c¢alisma sirasinda SEM
analizleri yerine ESEM analizleri kullanilmasinin sebebi belli bir su muhtevasina sahip
olan numunenin su muhtevasi kaybinin azaltilmasi sebebi ile ve ESEM analizleri
sirasinda numuneyi herhangi bir madde ile kaplama gereksinimin olmamasindan dolay1
tercih edilmistir. ESEM analizlerinde numunenin iist ylizeyi alet i¢inde bir vakuma
maruz kalirken su muhtevasi kaybin1 en aza indirmek i¢in ayni zamanda su buhari
verilmektedir. ESEM analizlerinde, konsolidasyon aletinde basing uygulanan yiizeye

dik yilizey incelenmistir. Bu sayede konsolidasyon siireci boyunca zeminin fabrik
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yapisindaki degisiklikleri, danelerin yiik uygulandik¢a bir dizilime gecip gecmedigini

gérmek miimkiin olmustur.

ESEM analizlerinde Oncelikle hicbir gerilmeye maruz kalmamis numune iizerinde
ESEM analizleri yapilmistir. Daha sonra kil zemin 20 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve
400 kPa gerilmelerinde konsolidasyona terkedilmis ve bu konsolidasyon basinglari
altinda zamanla kil zeminin fabrik yapisindaki degisiklikler taramali elektron

mikroskopla incelenmistir.

ESEM analizleri i¢in numune hazirlanmasi bu asamada bagh bagina asilmasi gerekli en
6nemli sorun olmustur. Zeminin fabrik yapisin1 bozmadan bunu gergeklestirmek oldukca
zordur. Bunun i¢in ilk etapta birka¢ deneme c¢aligmasi yapilmis zemin fabrik yapisinin
bozulmamasi i¢in en uygun yontem belirlenmistir. Paslanmaz ¢elik ringden ¢ikarilan
numuneler ESEM analizlerinin yapilacagi zamana kadar su muhtevalarini kaybetmemeleri
icin stre¢ film ve aliiminyum folyo ile sarilarak desikatdrde bekletilmistir. ESEM analizleri

icin numuneler sarildiklart stre¢ film ve aliiminyum folyodan zarar vermeden ¢ikarilmistir.

Sekil 3.4 Numunenin ESEM analizleri i¢in hazirlanmasi

ESEM aletinin numune yerlestirme boliimiine siZabilmesi ve zorunlu olan boyunun
kisaltilmasi isleminin rahatlikla yapilabilmesi i¢in bigak ile numunenin alt ve {ist

yiizeyinde zayif bolge olusturulmus ve kenarlarindan tutularak numune kirtlmustir.



60

Boylece, numunenin dig zorlanma olmadan en zayif yerden kirilmasi saglanmistir. Sekil
3.4’de numunenin ESEM analizleri i¢in hazir hale gelmesine kadar gecen siire
gosterilmistir. Daha sonra 6nceden 6zel olarak hazirlatilmus olan boyutlar1 1x1 cm? kesit
alanina sahip ¢elik kaliplarla her numuneden analiz i¢in 6rnek ¢ikarilmistir. Sekil 3.3°de bu

kaliplar ve numune gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Philips XL 30 ESEM-FEG marka ESEM aleti

ESEM aletinde elektron 1s1in1 genelde ¢aligilacak malzemenin yiizeyine odaklanirken bazi
elektronlar numuneden sagilmakta ve numunenin farkli bolgeleri sagilmanin miktarina
bagli olarak agik veya koyu renk olarak goriilmektedir. Numunenin yiizeyindeki
piiriizliilik de bu renk degisimine neden olmaktadir. ikincil elektronlar ise ii¢ boyutlu
goriintii seklinde goziikken numunenin yiizeyinde digar1 ¢ikmaktadir. Numuneler Bogazigi
Universitesi Teknolojiler AR-GE Merkez Laboratuvarinda Philips XL 30 ESEM-FEG
marka taramali elektron mikroskopu ile incelenmistir. Analize baslanmadan evvel
numuneler de havanin neminden etkilenme riskini ortadan kaldirmak i¢in vakum
uygulanmistir. Daha sonra yogun bir elektron 1smina tutulan numunelerin goriintiisii
bilgisayar ve monitér yardimiyla almmigstir. Analiz sirasinda 500 ile 32000 arasinda
degisen oranlarda biiyiitme yapilmistir. 8000°den biiylik biiyilitmelerde kil minerallerini
acikca gormek miimkiin olmustur. Analizler sirasinda numunenin odaklanilan bir boliimii
icin elektron 1smlarmin yansimasi, sigramasi veya yayilmasindan hareketle numunenin

icindeki elementleri belirlemek miimkiindiir. Bu ESEM analizlerinde zaman zaman
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yapilan bu tiir kontroller Istanbul Universitesi Ileri Analizler Laboratuvari ve Kale Maden
sirketinin yaptirdig1 ve detaylar1 Boliim ti¢ (3.2.1.2)’de verilen kimyasal igerik analizleri ile

benzerlik gostermistir.
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4. BULGULAR

4.1. KONSOLIDASYON DENEYLERI

Kil zemin numuneleri iizerinde konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Yapilan 25 adet
konsolidasyon deneylerinde kullanilan numunelerin fiziksel ozelliklerine ait Gzet

bilgiler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Konsolidasyon deneylerinde kullanilan numunelerin fiziksel 6zelliklerine ait 6zet

bilgiler
Baslangic Su Deney Sonu Talgllzlcl?;rr:m Baglangic  Deney Sonu
Deney No Muhtevast %  Su Muhtevasi Agirhg v, Bosluk Bosluk Orant
Wo % Whn (KN /m3) Orani ¢ €
Al 25,40 22,22 18,36 0,663 0,600
A2 25,12 21,99 18,36 0,702 0,594
A3 24,96 21,55 18,15 0,639 0,582
A4 25,24 21,32 18,25 0,683 0,576
AS 25,10 21,93 18,34 0,682 0,592
B1 25,00 22,09 18,24 0,672 0,596
B2 25,21 21,94 18,16 0,742 0,592
B3 24,96 21,49 18,28 0,648 0,580
B4 25,51 21,16 18,05 0,700 0,571
B5 25,10 21,43 18,34 0,658 0,579
Cl 25,42 21,89 17,97 0,714 0,591
C2 25,42 21,39 18,15 0,668 0,578
C3 25,91 21,15 18,32 0,701 0,571
C4 25,40 20,42 18,25 0,729 0,551
C5 25,08 20,87 18,23 0,753 0,563
D1 25,81 21,62 18,29 0,722 0,584
D2 25,81 21,20 18,32 0,711 0,573
D3 24,92 20,75 18,15 0,711 0,560
D4 25,93 20,35 18,25 0,678 0,549
D5 25,08 20,63 18,45 0,743 0,557
El 24,90 21,40 18,17 0,773 0,578
E2 25,51 20,89 18,25 0,711 0,564
E3 25,98 20,53 18,21 0,735 0,554
E4 25,21 19,49 18,26 0,736 0,526
E5 25,54 20,79 18,28 0,676 0,551

Deneyler sonucunda elde edilen zaman —sikisma egrileri ve C, degerlerinin basing

kademesi ile degisimi Sekil 4.3’den Sekil 4.8’¢ kadar verilmektedir.
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Bosluk Orani-Zaman
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Sekil 4.1 Konsolidasyon deneylerinde kullanilan numunelerin fiziksel 6zelliklerine ait bogluk
orani-zaman grafigi
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Sekil 4.2 Konsolidasyon deneylerinde kullanilan numunelerin fiziksel 6zelliklerine ait bosluk
orani-basing grafigi
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Sekil 4.3 A1 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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Sekil 4.4 A2 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
() grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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Sekil 4.5 A3 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilari (C,)
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Sekil 4.6 A4 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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Sekil 4.7 A5 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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Sekil 4.8 Maksimum yiikleme asamasina kadar konsolide edilmis fakat maksimum yiikleme
asamasinda 1 dakika siireyle bekletilmis numunelere ait bosluk orani-basing “e-logp” grafigi
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Tablo 4.2 A grubu deneylere ait konsolidasyon parametreleri

Deney No Cv YW 1+ ¢ Ae AP ay my k
A1 (2,5kPa) 0,046292 1 1,663 0,025374 2,5 0,01015 0,006103 0,000283
A1 (5 kPa) 0,023788 1 1,663 0,007401 2,5 0,00296 0,00178  4,23E-05
A1 (10 kPa) 0,027037 1 1,663 0,009515 5 0,001903 0,001144 3,09E-05
A2 (2,5kPa) 0,029031 1 1,702 0,043398 2,5 0,017359 0,010199 0,000296
A2 (5 kPa) 0,022220 1 1,702 0,018721 2,5 0,007488 0,0044 9,78E-05
A2 (10 kPa) 0,047572 1 1,702 0,030464 5 0,006093 0,00358 0,00017
A3 (2,5kPa) 0,042000 1 1,639 0,034251 2,5 0,0137 0,008359 0,000351
A3 (5 kPa) 0,021685 1 1,639 0,005818 2,5 0,002327 0,00142 3,08E-05
A3 (10 kPa) 0,016794 1 1,639 0,006883 5 0,001377 0,00084 1,41E-05
A3 (20 kPa) 0,014737 1 1,639 0,010079 10 0,001008 0,000615 9,06E-06
Ad (2,5kPa) 0,026865 1 1,683 0,050311 2,5 0,020125 0,011958 0,000321
A4 (5 kPa) 0,015153 1 1,683 0,010264 2,5 0,004106 0,002439 3,7E-05
A4 (10 kPa) 0,047249 1 1,683 0,026586 5 0,005317 0,003159 0,000149
A4 (20 kPa) 0,012533 1 1,683 0,019855 10 0,001986 0,00118 1,48E-05
A5 (2,5kPa) 0,046246 1 1,682 0,04599 2,5 0,018396 0,010937 0,000506
A5 (5 kPa) 0,033606 1 1,682 0,01774 25 0,007096 0,004219 0,000142
A5 (10 kPa) 0,023817 1 1,682 0,01774 5 0,003548 0,002109 5,02E-05
A5 (20 kPa) 0,041077 1 1,682 0,013704 10 0,00137 0,000815 3,35E-05
0,0006
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Sekil 4.9 A grubu deneylere ait permeabilite katsayisi-gerilme grafigi

4.2. ESEM ANALIZLERI

Deneysel ¢alismanin bu béliimiinde, laboratuvarda hazirlanan kil numunesinin dogal

hali ile konsolidasyon siiresince fabrik yapisinda meydana gelen degisiklikler taramali

elektron mikroskopu (ESEM) altinda incelenerek arastirilmigtir. ESEM analizlerinde,

konsolidasyon gerilmesinin uygulandigi yiizeye dik ylizey incelenmistir. Bu sayede

konsolidasyon siiresi boyunca zeminin fabrik yapisindaki degisiklikleri, danelerin yiik

uygulandikea nasil bir dizilime gegtigini gérmek miimkiin olmustur.
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Kil zemin lizerinde yapilan ESEM analizlerinde oncelikle laboratuvarda hazirlanan
orselenmemis ve konsolidasyon deneyi uygulanmamis (ep bosluk oranina sahip)
numune lizerinde ESEM analizleri yapilmistir. Daha sonra ayni sartlarda hazirlanmis kil
zemin 20, 50, 100, 200, 400 kPa gerilmelerinde konsolidasyona tabi tutulmus ve bu
konsolidasyon basinglar1 altinda kil zeminin fabrik yapisindaki degisiklikler taramali
elektron mikroskopu yardimiyla incelenmistir. Boliim 3 Tablo 3.5’te gosterildigi gibi
tiim gerilmelerde analiz yapilmis ve her son gerilme i¢in 1, 15 dakika ve 24, 72 saat
siireyle konsolidasyona maruz birakildiktan sonra numune 6dometreden c¢ikarilarak
ESEM analizleri i¢in hazirlanmistir. Ornegin 400 kPa’a kadar konsolide edilen
numunede 400 kPa’a cikildiktan 1 dakika sonra numune O0dometreden c¢ikarilarak
ESEM analizi yapilmistir. Ayni seriden bir baska deneyde 15 dakika sonra digerlerinde
de 24 saat ve 72 saat sonra, bir grup deneyde de bosaltmadan 2 saat sonra ddometreden

cikarilarak ESEM analizi yapilmistir.

4.2.1. Orselenmemis Numune Uzerinde Yapilan ESEM Analizleri

3. Boliim (3.2.1.2) nolu alt baslikta bu deney calismasinda kullanilan kil malzemenin
mithendislik 6zellikleri detaylariyla incelenmis; pasif aktiviteli, CL smifi diisiik
plastiteli killer ve siltli killer sinifina girdigi belirtilmistir. Kil zemin {izerinde yapilan
kimyasal igerik, XRD ve EDAX analizlerinde malzemedeki minerallerin esas olarak
kaolinit, kuvars ve kalsiyum karbonat oldugu belirlenmistir. ESEM analizlerinde de
kaolinit gozlemlenmistir. ESEM analizleri sirasinda higbir konsolidasyona tabi
tutulmamis yeni hazirlanmis numuneden alinan goriintiilerden bir kismi Sekil 4.10 ve
Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Burada kil danelerinin c¢ok cesitli sekilde dizilim

gosterdigi gozlenmistir.
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AccV  Spot Magn Det WBF —— 2pm
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Sekil 4.11 Orselenmemis ve yiiklenmemis numune
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4.2.2. 20 kPa Gerilme Seviyesinde Konsolidasyon Yapilan Zemin Numunesi

Uzerinde Yapilan ESEM Analizleri

Orselenmemis ve yiiklenmemis zemin numunesi {izerinde yapilan ESEM analizlerinden
sonra, laboratuvarda hazirlanmis numuneler 20 kPa’a kadar konsolidasyon
uygulandiktan sonra numune 6dometreden ¢ikarilarak ESEM analizleri i¢in hazirlanmig
ve ESEM’de yapilan analizlerle konsolidasyon siireci boyunca daneler arasindaki
dizilim, fabrik yapidaki degisim, danelerde kirilma ve yapida bozulma gibi etkilerin
olusup olusmadig1 gozlemlenmis ve nedenleri sorgulanmistir. ESEM analizlerinde yiik
uygulanan yiizeye dik kesitte ¢aligilmistir. Calismanin bu bdliimiinde numune 20 kPa
gerilme altinda ilk 6nce 1 dakika siireyle konsolidasyona tabi tutulmus ve 1 dakika
sonra numune 0dometreden ¢ikarilarak ESEM analizi i¢in hazirlanmistir. Numunenin
20 kPa gerilme altinda 1 dakika siireyle konsolidasyonu sonucunda olusturdugu yapi
Sekil 4.12°de gosterilmistir. Ayni islemler 15 dakika, 24 saat, 72 saat konsolidasyona
maruz birakilan ve bosaltma uygulanan numuneler i¢inde tekrar edilmistir. Sekil 4.13’te
15 dakika siireyle, Sekil 4.14’te 24 saat siireyle, Sekil 4.15’te 72 saat siireyle
konsolidasyona terkedilmis numunenin yapisi, Sekil 4.16’da de bosaltma uygulanmis

numunenin yapist gosterilmistir.

-

! - - -
L ¥ Yonelme goriilmeyen daneler '

o
s

ACCN. . SpotMaan’ " Det WD —— = 1 10 jim ®
+ 100k 4.0 2000%" | BSE 1004058 Torr - _ .

L]

’ -

Sekil 4.12 20 kPa gerilme seviyesinde 1 dakika siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No: A1) (C,=0.027, m,=0.001144, k=3.09E-05, e=0,600)
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Yonelme goriilmeyen daneler

AccN, Spot Magn' |—| 10
100 kW 440, *4000%

Sekil 4.13 20 kPa gerilme seviyesinde 15 dakika siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No: A2) (C,=0.047, m,=0.00358, k=0.00017-05, =0,594)

20 kPa gerilme altinda 1 dakika ve 15 dakika silireyle konsolidasyona tabi tutulan
numunelerin fabrik yapisinda ESEM goriintiileri sonucunda ¢ok biiyiik bir fark olmadigi
ancak gerilmenin uygulanma siiresinin fazlali§i nedeniyle 15 dakika siireyle
konsolidasyona maruz kalan numunenin bir miktar daha fazla sikistig1 bu da bosluklarin
sikisarak azaldigini gostermistir. Ancak gerilme siiresi arttikga ¢ok az sayida olsa da
danelerin yiike dik yonde dizilmeye bagladig1 goriilmektedir. Sekil 4.13 ile Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15 kiyaslandiginda fabrik yapidaki degisim daha net bir sekilde
gbzlemlenebilmektedir. Bosaltma uygulanan numunenin ESEM analizi goriintiilerini
inceledigimizde zeminin fabrik yapisinda kararsiz bir durumla karsilasmaktayiz. Yer yer
ylkiin uygulandig1 yone dik bir sekilde danelerin dizilimi mevcut iken yer yer de yone
paralel dizilim gozlenmistir. Bu durumda uygulanan basincin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle numunenin yer yer elastik sekil degistirme yaptigini yiikiin bosaltilmasiyla

birlikte minerallerin eski konumlarina donmeye ¢alistiklar1 gozlenmistir.
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Sekil 4.14 20 kPa gerilme seviyesinde 24 saat siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No: A3) (C,=0.0147, my=0.000615, k=9.06E-06, ¢=0,582)

-

Acc. -Spot Magn * Deps WD |——=="{~101im
10.0 K. 4.0+ 4000 BSE2.0- -0 5 Torr

.

Sekil 4.15 20 kPa gerilme seviyesinde 72saat siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No: A4) (C,=0.0125, m,=0.00118, k=1.48E-05, e=0,576)
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20 kPa gerilme altinda alimman ESEM gorintiileri tiimiiyle incelendiginde; uygulanan
gerilmenin siiresine bagli olarak numunenin fabrik yapisinda meydana gelen
degisiklikler gdzlemlenmistir. Buna gore konsolidasyon siiresinin artmasiyla birlikte
dane ve kil minerallerinin diziliminin yiikiin uygulandig1 yone dik gelecek sekilde

degistigi tespit edilmistir.

S b’

Nt - —J .
= L}

:,_r" . h ) Ay s :‘
Accd ' 5ot Maan ¥ Det” wp s 2 B
100 K¢74.0, 4000%% BSEMAs 06 Tom, 4 .

’ i «, [ ]
L 4

Sekil 4.16 20 kPa gerilme seviyesine kadar yiliklenmis ve daha sonra yiikleri bosaltilmis numune
(Deney No: A5) (C,=0.041, m,=0.000815, k=3.35E-05, ¢=0,592)

4.2.3. 50 kPa Gerilme Seviyesinde Konsolidasyon Yapilan Zemin Numunesi

Uzerinde Yapilan ESEM Analizleri

Calismanin bu boliimiinde, 50 kPa altinda zeminin fabrik yapisindaki degisimler
incelenmistir. Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21°de, 50 kPa
gerilme altinda sirasiyla 1 dakika, 15 dakika, 24 saat, 72 saat ve bosaltma uygulanmis

kil numunelerinden ESEM aleti vasitasiyla elde edilmis goriintiiler sunulmustur.
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Yo6nelme goriilmeyen daneler 1

Aec V.. Spot Magn De;r WD |——
10 0KV4.0 - 4000x = BSE4Q® 0% Tofr /.
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Sekil 4.17 50 kPa gerilme seviyesinde 1 dakika siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No: B1) (C,=0.0178 m,=0.00067, k=1.2E-05, ¢=0,596)

AcchV Spot Magn Det “WD |—| 10 m
10_0kV:1_0 4000x + BSE 9.2 . 04 Toir

~ L)

Sekil 4.18 50 kPa gerilme seviyesinde 15 dakika siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No:B2) (C,=0.042, my=0.00163, k=6.96E-05, ¢=0,592)

Sekil 4.17°de zemin numunesindeki fabrik yapr gdsterilmistir. Orselenmemis ve higbir

gerilmeye maruz birakilmamis kil zemindeki fabrik yapiy1 gosteren Sekil 4.11 ile Sekil



78

4.17 kiyaslandiginda fabrik yapinin hemen hemen ayni kaldigi ancak kil danelerinin
diziliminde bir miktar farklilikla karsilagilmistir. Baz1 kil danelerinin yiikiin uygulandigi

yone dik bir konuma gectigi goriilmiistiir.

Sekil 4.18°de kil numunesinin 50 kPa yiik altinda 15 dakika siireyle konsolidasyona
maruz kalmis kil numunesinin fabrik yapisi gosterilmistir. Yiik altinda bekleme
sliresinin artmasiyla (24 saat) birlikte numunedeki kil danelerinin diziliminde degisiklik
oldugu goriilmiistiir. Danelerin yiikiin uygulandigi yone dik bir sekilde dizilime gectigi

belirlenmistir.

. B . »
_ACc V% Spot Magn_ yDet WD
100 kv 4.0 80004 BSE 78 04T

] _1 . \

Sekil 4.19 50 kPa gerilme seviyesinde 24 saat siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No: B3) (C,=0.0052, m,=0.00054, k=2.85E-06, ¢=0,583)

50 kPa yiik altinda bekleme siiresinin 72 saate ¢ikmasiyla birlikte kil danelerinin
diziliminde go6zle gorilir bir degisim oldugu ve tiim kil danelerinin ve kil

minerallerinin yiik uygulama yoniine dik bir dizilime gectigi goriilmektedir. (Sekil 4.20)
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Sekil 4.20 50 kPa gerilme seviyesinde 72 saat siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No:B4) (C,=0.061, m,=0.000807, k=4.99E-05, e=0,571)

Sekil 4.21°de gosterilmis olan 50 kPa yiik altinda bosaltma uygulanmig kil numunesinin
ESEM goriintiileri incelendiginde iizerinde yiikiin kaldirilmasiyla birlikte kil danelerinin
ve minerallerinin donmeye basladig1 goézlenmistir. Daneler arasinda belirgin bosluklar

gozlenmistir.

50 kPa yiikk altinda numuneler incelendiginde yiik altinda bekleme siiresi arttikca
numunedeki kil daneleri ve kil minerallerinin diziliminde belirgin degisiklikler oldugu
gozlemlenmistir. Zaman arttik¢a danelerin yiikiin uygulandigi yone dik bir hal aldiklari,
numune tiizerindeki yiikiin bosaltilmasiyla birlikte bu siirecin tersine isledigi ve
danelerin tekrar ilk durumdaki gibi (yiikiin uygulandigi yone paralel) bir dizilime
gecmeye basladigi goriilmiistiir. Basing kademesinin diisiikliigii nedeniyle numunenin
yapisinda bosaltmaya bagli olarak elastik sekil degistirmelerin meydana geldigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.21 50 kPa gerilme seviyesine kadar yiliklenmis ve daha sonra yiikleri bosaltilmis numune
(Deney No:B5) (C,=0.042, m,=0.000709, k=3.05E-05, e=0,579)

4.2.4. 100 kPa Gerilme Seviyesinde Konsolidasyon Yapilan Zemin Numunesi

Uzerinde Yapilan ESEM Analizleri

LTS
|

I',r g

Acc: V Spot Maagn Det wD' |—-—| 1 0pm &
1’0 oKV 4 0 4000:{“‘ BS'E 9. 7% 0.4 Tomr 3
. ¥ ¢ ¢

Sekil 4.22 100 kPa gerilme seviyesinde 1 dakika siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No: C1) (C,=0.045, m,=0.000855, k=3.84E-05, ¢=0,591)
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Calismanin bu boliimiinde, 100 kPa gerilme altindaki kil numunelerinden ESEM
aletiyle elde edilmis goriintiiler verilmistir. 100 kPa yiik altinda zeminin fabrik

yapisindaki ve danelerin dizilimindeki degisimler incelenmistir.

Sekil 4.22°de 100 kPa yiik altinda 1 dakika siireyle konsolide edilmis kil zeminin ESEM
aletinden alinmis goriintiileri gosterilmistir. Numunenin belli bolgelerindeki kil daneleri
ve kil minerallerinin diziliminin farkli oldugu ve yiikiin uygulandig: yone dik bir sekilde
yerlestigi gortilmistiir. 100 kPa yiik altinda kisa siireli konsolide edildiginden dolay1

daneler arasindaki bosluklarin heniiz kaybolmadig1 gézlenmistir.

: Y r - =
Yonelme goriilmeyen daneler ’ o
- E ad ,' : q . r
; - ‘

: P
.| Yonelme goriilen daneler y
3 oy r W "
‘ §

S AcOV. Spot Magng . Det Wi\ |—[ 10um g

100 KV 8.0~ 4000xsBSET9.2 7 0: 4T0'rr

Sekil 4.23 100 kPa gerilme seviyesinde 15 dakika siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No:C2) (C,=0.0043, m,=0.000588, k=2.58E-06, e=0,573)

Sekil 4.23’te 100 kPa yiik altinda 15 dakika siireyle konsolide edilmis kil numunesinin
ESEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.22 ile Sekil 4.23 kiyaslandiginda konsolidasyon
siresinin artmasina bagl kalarak numunenin fabrik yapisinda ve danelerin diziliminde
farkliliklar oldugu gozlenmektedir. Daneler arasinda bulunan bogluklar azalmistir. Kil
daneleri ve kil minerallerinin dizilimindeki hareketliligin daha fazla oldugu bdoylelikle

yiikiin uygulandigi yone dik bir dizilime gecen dane sayisinin arttig1 goziikkmektedir.
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Sekil 4.24 100 kPa gerilme seviyesinde 24 saat siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No: C3) (C,=0.012, m,=0.000355, k=4.32E-06, e=0,571)

Kil numunesinin 100 kPa yiik altinda 24 saat siireyle konsolide edilmesiyle birlikte
numune i¢indeki bosluklarin 15 dakika siireyle konsolide edilmis numunedeki bosluga
oranla oldukca azaldigi, kil danelerinin biiyiikk kisminin dizilimin degiserek yiikiin
uygulandig1 yone dik bir konum aldiklar1 goriilmiistiir. Sekil 4.24, Sekil 4.14 ve Sekil
4.19 ile kiyaslandiginda 100 kPa yiik altinda konsolide edilmis numunenin kil
danelerindeki yiikiin uygulandig1 yone dik dizilimin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Bu da yiikiin artmasiyla birlikte konsolidasyon siiresince daha fazla kil danesi ve

mineralinin hareket ettigi izlenimini vermektedir.

100 kPa yiik altinda 72 saat siireyle konsolide edilmis kil numunesinin ESEM
goriintiileri  Sekil 4.25’te verilmistir. Konsolidasyon siiresinin artmasiyla birlikte
numune icindeki bosluklarin azaldigi, kil dane ve minerallerinin diziliminin yiik

uygulama yoniine dik bir duruma gectigi tespit edilmistir.
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ACCH | Spot.Magn. - Det WD f——ms "
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Sekil 4.25 100 kPa gerilme seviyesinde 72 saat siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No:C4) (C,=0.010, my=0.000425, k=4.45E-06, e=0,551)

i

Yonelme goriilmeyen daneler

Yonelme goriilen daneler \

AccY SpotMagn, Det WD p———— bum
10.0kv'4.0 B000x¥ BSE 8.4 056 Torr

%

Sekil 4.26 100 kPa gerilme seviyesine kadar yiiklenmis ve daha sonra yiikleri bosaltilmis
numune (Deney No:C5) (C,=0.013, m,=0.00044, k=6.02E-06, e=0,563)

Sekil 4.26’da 100 kPa gerilme seviyesine kadar yiiklenmis ve daha sonra yiikleri

bosaltilmis numuneye ait ESEM goriintiileri verilmistir. Numune iizerinden yiikiin
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bosaltilmas1 nedeniyle yer yer daneler harekete gecerek ilk durumuna (Sekil 4.11) dogru
bir hareketlilik i¢ine girdigi, danelerin yiik uygulama yoniine dik bir konumdan yiik
uygulama yoniine paralel bir konuma ge¢gmeye basladigi gozlemlenmistir. (elastik sekil

degistirme)

4.2.5. 200 kPa Gerilme Seviyesinde Konsolidasyon Yapilan Zemin Numunesi

Uzerinde Yapilan ESEM Analizleri

.‘ 8 "
1

N drg s T

| Yonelme goriilmeyen daneler

Acc¥ Spot Magn “Det WD
WOOkV 40 4000x BSE 85 04Tomr
e =T -

L
B

L .

Sekil 4.27 200 kPa gerilme seviyesinde 1 dakika siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No: D1) (C,=0.047, m,=0.000416, k=1.98E-05, e=0,584)

Calismanin bu bdliimiinde, 200 kPa gerilme altindaki kil numunelerinden ESEM
aletiyle elde edilmis goriintiler verilmistir. 200 kPa yiik altinda zeminin fabrik

yapisindaki ve danelerin dizilimindeki degisimler incelenmistir.

Sekil 4.27°de 200 kPa yiik altinda 1 dakika siireyle konsolide edilmis kil zeminin ESEM
aletinden alinmig goriintiileri verilmistir. Numunenin belli bolgelerindeki kil daneleri ve
kil minerallerinin diziliminin farkli oldugu ve yiikiin uygulandig1 yone dik bir sekilde
yerlestigi gortilmistiir. 200 kPa yiik altinda kisa siireli konsolide edildiginden dolay1

daneler arasinda biiylik bosluklar bulunmaktadir.



85

AtcV "spofflaan | Det WD fe——- T 1,970 im
100 kV-4.0 4000x- BSE'7 7 04Torr "
' rg i

* 4 e

o
"y S b »

Sekil 4.28 200 kPa gerilme seviyesinde 15 dakika siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No:D2) (C,=0.014, m,=0.000405, k=5.85E-05, ¢=0,573)

Yonelme goriilmeyen daneler
Yonelme goriilen daneler

AccV JSpot Magn-  Det WD |——— | 10.um
1000 kV- 4.0 - 4000x.  BSE 9.4 « 0.5 Tomr

Sekil 4.29 200 kPa gerilme seviyesinde 24 saat siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No:D3) (C,=0.0077, m,=0.000102, k=7.9E-07, ¢=0,560)
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Sekil 4.28’de 200 kPa yiik altinda 15 dakika siireyle konsolide edilmis kil numunesinin
ESEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.27 ile Sekil 4.28 kiyaslandiginda konsolidasyon
sliresinin artmasina ragmen numunenin fabrik yapisinda ve danelerin diziliminde
farkliliklar olmadig1 gdzlenmektedir. iki numune arasindaki en belirgin fark daneler

arasinda bulunan bosluklarin azalmis olmasidir.

Kil numunesinin 200 kPa yiik altinda 24 saat siireyle konsolide edilmesiyle birlikte
numune i¢indeki bosluklarin 15 dakika siireyle konsolide edilmis numunedeki bosluga
oranla oldukg¢a azaldigi, kil danelerinin biliyiikk kisminin dizilimin degiserek yiikiin
uygulandig1 yone dik bir konum aldiklar1 goriilmiistiir. Sekil 4.29, Sekil 4.14, Sekil 4.19
ve Sekil 4.24 ile kiyaslandiginda; 200 kPa yiik altinda konsolide edilmis numunedeki
yiikiin uygulandigr yone dik dizilime geg¢mis kil danelerinin daha diisiik yiiklerce
konsolide edilmis numunelerdeki yiikiin uygulandigi yone dik dizilime ge¢mis kil

danelerine oranla daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Yonelme goriilen daneler

Acc W« SpotMagn. . «Det’ WD J|———— " #10 m
10_0’-RV 4.0 ,.4000x  ~BSE'8.8'. 0.6 Tom"

& -

Sekil 4.30 200 kPa gerilme seviyesinde 72 saat siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No:D4) (C,=0.0034, m,=0.000162, k=5.66E-07, e=0,549)

200 kPa yiik altinda 72 saat silireyle konsolide edilmis kil numunesinin ESEM

goriintiileri  Sekil 4.30°de verilmistir. Konsolidasyon siiresinin artmasiyla birlikte
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numune i¢indeki bosluklarin azaldigi, kil dane ve minerallerinin diziliminin yiikiin

uygulama yoniine dik bir duruma gectigi tespit edilmistir.

Yo6nelme goriilmeyen daneler

AccV /. Spot Magn WD f———— «10 um
100 kY 4.0 4000x *:BSE 9.8.".0.5 Torr

Sekil 4.31 200 kPa gerilme seviyesine kadar yiikklenmis ve daha sonra yiikleri bosaltilmis
numune (Deney No:D5) (C,=0.020, m,=0.000200, k=4.08E-06, ¢=0,557)

Sekil 4.31°de 200 kPa gerilme seviyesine kadar yiiklenmis ve daha sonra yiikleri
bosaltilmis numuneye ait ESEM goriintiileri verilmistir. Bazi yerlerde daneler yiik
uygulama yoniine dik bir konumdan yiik uygulama yoniine paralel bir konuma ge¢cmeye
baslamigtir. Ancak dizilim daha az yiikk uygulanmig numunelerdeki kadar degisim

gostermemistir. Bu durum yapida plastik sekil degistirmelerin bagladigini gostermistir.

4.2.6. 400 kPa Gerilme Seviyesinde Konsolidasyon Yapilan Zemin Numunesi

Uzerinde Yapilan SEM Analizleri

Calismanin bu boliimiinde, 400 kPa gerilme altindaki kil numunelerinden SEM aletiyle
elde edilmis goriintiiler verilmistir. 400 kPa yiik altinda zeminin fabrik yapisindaki ve

danelerin dizilimindeki degisimler incelenmistir.
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Sekil 4.32 400 kPa gerilme seviyesinde 1 dakika siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No: E1) (C,=0.019, m,=0.000100, k=1.97E-06, e=0,578)
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Sekil 4.33 400 kPa gerilme seviyesinde 15 dakika siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No:E2) (C,=0.0083, m,=9.1E-05, k=7.6E-07, e=0,564)

Sekil 4.32°de 400 kPa yiik altinda 1 dakika stireyle konsolide edilmis kil zeminin SEM

aletinden alinmig goriintiileri verilmistir. Numunenin belli bolgelerindeki kil daneleri ve
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kil minerallerinin diziliminin farkli oldugu ve yiikiin uygulandig1 yone dik bir sekilde
yerlestigi goriilmiistiir. 400 kPa yiik altinda kisa siireli konsolide edildiginden dolay1

daneler arasinda biiyiik belirgin bosluklar bulunmaktadir.

Sekil 4.33’te 400 kPa yiik altinda 15 dakika siireyle konsolide edilmis kil numunesinin
ESEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.32 ile Sekil 4.33 kiyaslandiginda konsolidasyon
sliresinin artmasina ragmen numunenin fabrik yapisinda ve danelerin diziliminde
farkliliklar olmadig1 gdzlenmektedir. iki numune arasindaki en belirgin fark daneler

arasinda bulunan bosluklarin azalmis olmasidir.

Kil numunesinin 400 kPa yiik altinda 24 saat siireyle konsolide edilmesiyle birlikte
daneler arasindaki dizilimin, 15 dakika siireyle konsolide edilmis numunedeki kil
danelerinin dizilimine oranla biiyiik ol¢iide degistigi, yiikiin uygulandig1 yone dik bir
konum aldiklar1 goriilmiistiir. Sekil 4.34 ile Sekil 4.29 kiyaslandiginda; 400 kPa yiik
altinda konsolide edilmis numunedeki yiikiin uygulandig1 yone dik dizilime ge¢mis kil
danelerinin 200 kPa yiik altinda konsolide edilmis numunedeki yiikiin uygulandig1 yone

dik dizilime ge¢mis kil danelerine oranla daha ¢ok oldugu tespit edilmistir.

A 5 a

’ 1 L r ‘ ' : . P
®1 YoOnelme goriilmeyen daneler [+ 8 @
p 2 - y 8 ] L] ‘ i . [}

- - . 4 . .
M g T
e

tn, o wF ol gy
* - Y .

# &

L - S Yonelme goriilen daneler | #5

L s
[

v

o R S e

Acc # Spot Mdan.. “Det’ Wi, ol a8 2 Moqm
= 100KV 40 4000% " BSE 8.1% 04 Toir e,

Sekil 4.34 400 kPa gerilme seviyesinde 24 saat siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No:E3) (C,=0.017, m,=0.000107, k=1.9E-06, ¢=0,554)
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¥i5

AceV¢ Spot Magm™ "Def WD* F—=" = 10 um
100KV 4.0 -4000x  BSE % balor "

Sekil 4.35 400 kPa gerilme seviyesinde 72 saat siireyle konsolidasyona tabi tutulmus numune
(Deney No:E4) (C,=0.0074, m,=0.000114, k=8.41E-07, ¢=0,526)

Yonelme goriilen daneler

a

AccV . Spot Magn_ Det WD |——=— 1 10pm
10.0 kV 4.0 “4000x  BSE 8.7 0.4 Torr

*

Sekil 4.36 400 kPa gerilme seviyesine kadar yiiklenmis ve daha sonra yiikleri bosaltilmis
numune (Deney No:ES) (C,=0.021, m,=0.000123, k=2.59E-06, e=0,561)
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400 kPa yiik altinda 72 saat silireyle konsolide edilmis kil numunesinin ESEM
goriintiileri  Sekil 4.35’te verilmistir. Konsolidasyon siiresinin artmasiyla birlikte
numune ic¢indeki bosluklarin azaldigi, kil dane ve minerallerinin diziliminin yiikiin

uygulama yoniine dik bir duruma gectigi tespit edilmistir.

Sekil 4.36’da 400 kPa gerilme seviyesine kadar yiiklenmis ve daha sonra yiikleri
bosaltilmis numuneye ait ESEM goriintiileri verilmistir. Bazi yerlerde daneler yiik
uygulama ydniine dik bir konumdan yiik uygulama yoniine paralel bir konuma gegmeye
baslamistir. Ancak dizilim daha az yiikk uygulanmis numunelerdeki kadar degisim

gostermemistir. Bu durum yapida plastik sekil degistirmelerin bagladigini gostermistir.
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5. TARTISMA VvE SONUC

Kil zemin davranmisi geoteknik miihendisliginin 6nemli arastirma konularindandir.
Killerin miihendislik davranigini tanimlamanin klasik yolu gerilme-deformasyon
iliskisinin arastirilmasidir. Zemin mekaniginin bir bilim dali olarak gelismesinin ilk
evrelerinde gerilme deformasyon iliskisi agirlikli olarak makro boyutta incelenmistir.
Bu yaklasim uygulama bakimindan yeterli seviyede sonuglar vermekle birlikte zeminin
gercek davranig mekanizmasini yansitmak ve anlamak bakimindan yetersiz kalmaktadir

ve makro davranigin mikro davranisla birlikte yorumlanmasina ihtiyag duyulmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda zeminin konsolidasyon siireci boyunca danesel boyuttaki degisimi
gorsel olarak ESEM fotograflari ile takip edilmeye calisilmis ve bu mikro boyuttaki
davranisin yani sira makro boyuttaki deformasyon olusumu konsolidasyon hesaplari ile

takip edilmistir.

Tez calismasi kapsaminda 25 adet konsolidasyon deneyi yapilmis ve toplam 175 adet
gerilme seviyesinde 1 dakika ile 72 saat arasinda degisen siirelerde beklenerek kil
zeminin konsolidasyon davranisi ve konsolidasyon sirasinda kil zeminin yapisinda
meydana gelen degisiklikler arastirilmistir. Kisa ve uzun siireli yliklemenin zemin
davranmigina etkisi arastirilmis ve ESEM analizlerinden aliman fotograflarla
aciklanmistir. Laboratuvar deneylerinden ve ESEM analizi sonuglarindan hareketle elde

edilen genel sonuglar asagida siralanmaisgtir:

o Deneysel calisma kapsaminda, konsolidasyon siiresince kil zeminin fabrik
yapisinda meydana gelen degisiklikler taramali elektro mikroskopu (ESEM) altinda
incelenerek arastirilmistir. ESEM analizleri sonucunda numunelerin sabit gerilme
altinda bekleme siiresi arttikca bosluk oraninda (e) azalma oldugu gozlenmistir. Diger
taraftan ise bekleme siireleri esas alindiginda gerilme arttikga bosluk oraninda bir
azalma oldugu goézlemlenmistir. Bu durum konsolidasyon davranigi ve teorisi

bakimindan da beklenen bir sonugtur.
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. ESEM analizleri sonucunda numunelerin uygulanan maksimum gerilme altinda
konsolide olma siiresine bagli olarak kil dane ve minerallerinin bir yonelme
davranisinda bulundugu ve yiikiin uygulandigr yone dik bir sekilde dizilime gectigi
goriilmiistiir. Bu davranig Mitchell (1976) tarafindan ifade edilen yonelme tanimina
uygundur. “Anizotropik konsolidasyon gerilmeleri, plaka sekilli dane ve dane

gruplarini kendi uzun eksenleri ve biiyiik asal diizlem boyunca diizenlemeye egilimlidir.”

o Tiim kil dane ve mineralleri uygulanan gerilmeye ragmen yeni bir dizilime
geemeyip bazi daneler Sekil 4.13 ve Sekil 4.18’de goriildiigli gibi mevcut durumlarini
korumustur. Bu goézlemde ayni sekilde Mitchell (1976)’in ifade ettigi “Gerilmeler
genelde tim dane ve dane gruplar arasinda esit dagilmaz. Fabrik elemanlarinin
kemerlenmesi sonucu bazi dane ve dane gruplar1 gerilme almazlar” bulgusuna uygun

goriinmektedir.

. Tiim kil dane ve minerallerinin yiikiin uygulandig1 yone dik konuma geg¢mesi
icin gereken siire uygulanan maksimum basing kademesinin artmasiyla ters orantili
olarak azaldig1 tespit edilmistir. Ornegin Sekil 4.15’te goriilecegi gibi 20 kPa gerilme
altinda 72 saat stire ile konsolide edilmis numunedeki kil danelerinin gostermis oldugu
dizilime, Sekil 4.24°te goriilecegi gibi 100 kPa gerilme altinda 24 saat siire ile konsolide

edilmis numunedeki kil danelerinin diziliminde karsilagilmistir.

o ESEM analizleri sonucunda incelenen numunelerin yapilarinda elastik ve plastik
sekil degistirmelere rastlanmistir. Uygulanan maksimum gerilme degerindeki artis yap1
icerisinde meydana gelen sekil degistirmeleri elastik sekil degistirmeden plastik sekil
degistirmeye dogru yonlendirmistir. Boylelikle yap1 igerisinde yeni baglar olusmus ve
yeni bir dizilim meydana gelmistir. Bu gozlem Imai (1985) tarafindan da
desteklenmektedir. Imai (1985)’e gore “Plastik sikisma sirasinda, bitisik daneler
arasinda geri doniilemeyen kayma hareketleri meydana gelmekte ve bu hareket mevcut

baglar1 bozarak yeni baglar olusturmaktadir.”

. ESEM analizleri sonucunda, her yeni yiiklemenin kil yapisindaki dizilimi

degistirdigi gozlemlenmistir. Ornegin 50 kPa maksimum gerilme altinda 24 saat
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beklenilerek elde edilen goriintii ile 100 kPa’da 1 dakika beklenilerek elde edilen
goriintiiler arasinda dizilim farklar1 mevcuttur. Keza 20 kPa—50 kPa, 100 kPa—200 kPa,
200 kPa—400 kPa gecislerinde de ayni tip goriintii ile karsilagilmigtir. Birbirlerini takip
eden gerilme kademeleri olmalarina ragmen numuneye uygulanan her yeni gerilme
kademesinde kil yapisinda yeni bir dizilim olusmustur. Ozetle; kil yapis1 ve danelerin
dizilimini, numuneye uygulanan gerilme ve bu gerilmenin etki etme siiresi ayri1 ayri

olarak etkilemektedir.

. Yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda her yiikleme kademesine ait
konsolidasyon katsayilar1 (C,) bulunmustur. Ancak konsolidasyon katsayisinin
kompozit bir parametre olarak hem gerilme artisindan hem de fabrikteki degisimin
sebep oldugu sikisabilirlik 6zelliginin degismesinden etkilenmesi sebebi ile her deney
grubunda farklilik gostermesi dogal bir sonuctur. Genellikle konsolidasyon katsayilari
(Cy) 2,5 kPa yiiklemesinde yiliksek bir degerdeyken, 5 kPa yiiklemesinde altinda

azaldig1 daha sonra tekrar bir yiikselme egiliminde oldugu goézlenmistir.

. Konsolidasyon deneyleri sonucunda elde edilen konsolidasyon katsayilarindan
yola c¢ikilarak permeabilite katsayilar1 (k) elde edilmistir. Permeabilite katsayilarinin da
konsolidasyon katsayilarina benzer bir davranis sergiledigi, ancak C,’deki kadar inisli
cikislt bir davranigin olmadigi hatta k degerlerinin genel olarak konsolidasyonun
gelismesine paralel bir sekilde azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Birincil
konsolidasyon siireci sirasinda ikincil sikismanin da olustugu gilinlimiiz literatiiriinde net
olarak tanimlanmis durumdadir. Nitekim bu arastirma ¢alismasinda yapilan deneyler de

ikincil sikigmanin sebep olabilecegi etkileri dogrular nitelikte sonuglar vermistir.

Yukaridaki goriislerden hareketle permeabilite katsayisinda ve konsolidasyon
katsayisinda olusan bazi1 degisikliklerin ikincil konsolidasyon davranisi etkisinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bilindigi gibi ikincil konsolidasyon viskoz
davranig olarak ta tanimlanir ve bu c¢alismada karsilasilan kemerlenme ve
kemerlenmenin bozularak yonelmeye doniismesi gibi davraniglar viskoz davranisin
gostergeleridir. Mikro boyutta dane diziliminin bosluk suyu basin¢larinin mikro boyutta
noktadan noktaya farklilik gostermesi ve i¢ su hareketlerinin olusmasindan

kaynaklandig: diistiniilebilir.
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KONSOLIDASYON KATSAYISININ LOGARITMA YONTEMIYLE
BULUNMASI

Casagrande metodu olarak bilinen bu deneysel yontemde amag %50 konsolidasyonun

tamamlandig1 siire olan tso’yi sikisma —log zaman egrisi iizerinde ¢izimle bulmaktir.

%100 konsolidasyon ile egrinin dogru olarak belirmis boliimiine ¢izilmis tegetin

kesistigi nokta birincil konsolidasyonun tamamlandigi t;oo noktasi olarak secilmektedir.

Bunun sag tarafi ise ikincil konsolidasyon bdlgesi olarak kabul edilir. Sifir

konsolidasyona karsilik gelen noktanin bulunmasi, ¢izimin yar1 logaritmik olusu

nedeniyle daha zordur. Burada yararlanilan 06zellik zaman faktoriinin %60

konsolidasyona kadar parabolik bir egri olmasidir. Bu nedenle U=0 noktasin1 bulmak

i¢in bir parabol ¢izilmektedir. Casagrande yontemiyle C,’nin bulunmasi i¢in izlenecek
yol asagida belirtilmistir.

1) Odometre deneyinin herhangi bir noktasi herhangi bir yiik kademesi igin
numunenin sikismasi (AH) zamanin logaritmik apsis degerine kars1 noktalanir (log
t),

2)  Egrinin dogruya en yakin oldugu bolgeye bir teget, egrinin yataya dondiigii sag
ayagina diger bir teget cizilir ve iki dogrunun kesistigi birincil konsolidasyonun
tamamlandig1 Rgo (t,) noktasi olarak isaretlenir.

3) %0 konsolidasyon noktast olan Ry’1 bulmak i¢in oranlar1 4 olan t;, t, noktalar
secilir, t;’in iistiine (R;-R,) kadar ¢ikilarak isaretlenir. Bu nokta Ry’1n yerini verir.
Bu yeri dogru olarak bulmak i¢in t;,t; noktalar1 i¢in yeni denemeler yapilmalidir.

4) U=0 ve U=100’e karsilik olan zamanlar bulunduktan sonra, U=50’nin yeri
aralarindaki diisey uzaklik ikiye bdlerek bulunur ve isaretlenir.

5) Bu yiik kademesinde (¢) numune kalinligt 2H=H,-AH, ile hesaplandiktan sonra
konsolidasyon katsayisi %50’ye karsilik olan zaman faktoriinii (Ty) kullanarak

bulunur.

(2H /2)

C, =0,197x EkA-1

tSO
Bu yontem kullanilarak deneyler sirasinda uygulanan her gerilme anindaki
konsolidasyon katsayisi degerleri bulunmustur. Ayrica elde edilen konsolidasyon
katsayis1 degerlerinde yararlanilarak EkA-2 denklemi kullanilarak deneylerdeki her

gerilme anindaki permeabilite katsayilar1 bulunmustur.



(e, —e)
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zaman log(t) (dakika)
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Sekil A.1 B1 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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Sekil A.2 B2 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log

(b)

(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilari (C,)
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zaman-log (t) (dakika)
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Sekil A.3 B3 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)



104

zaman-log(t) (dakika)
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Sekil A.4 B4 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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zaman-log (t) (dakika)
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Sekil A.5 B5 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log

(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilari (C,)
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zaman-log (t) (dakika)
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Sekil A.6 C1 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilari (C,)
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zaman-log (t) (dakika)
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Sekil A.7 C2 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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zaman-log (t) (dakika)
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Sekil A.8 C3 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)



109

zaman-log (t) (dakika)
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Sekil A.9 C4 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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zaman-log (t) (dakika)
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Sekil A.10 C5 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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zaman-log (t) (dakika)
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Sekil A.11 D1 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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zaman-log (t) (dakika)
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Sekil A.12 D2 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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Zaman-log (t) (dakika)
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Sekil A.13 D3 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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zaman-log (t) (dakika)
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Sekil A.14 D4 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilari (C,)
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zaman-log (t) (dakika)
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Sekil A.15 D5 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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Sekil A.16 E1 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilari (C,)
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zaman-log(t) (dakika)
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Sekil A.17 E2 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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Sekil A.18 E3 konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilari (C,)
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Sekil A.19 E4konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)
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Sekil A.20 ES konsolidasyon deneyine ait grafikler (a) Konsolidasyon deneyine ait tiim AH-log
(t) grafikleri, (b) Konsolidasyon deneyine ait konsolidasyon katsayilar1 (C,)



121

1,00
0,95
AN
090 | %“'M
N
0,85 \\
\\
N

0,80 | \
= X
S 075+ (E3)
>
S

0,70

q \
N N
0,65 1 &:§~. \\
(A3) N N
0,60 . Y
, N \\
N \ (D3)
i \’ (C3)
055 (B3)
0,50
1 10 100 1000
yiik (P), kPa

Sekil A.21 Maksimum yiikleme asamasina kadar konsolide edilmis fakat maksimum yiikleme
asamasinda 15 dakika siireyle bekletilmis numunelere ait bosluk orani-basing “e-logp” grafigi
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Sekil A.22 Maksimum yiikleme asamasina kadar konsolide edilmis fakat maksimum yiikleme
asamasinda 24 saat siireyle bekletilmis numunelere ait bosluk orani-basing “e-logp” grafigi
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Sekil A.23 Maksimum yiikleme asamasina kadar konsolide edilmis fakat maksimum yiikleme
asamasinda 72 saat siireyle bekletilmis numunelere ait bosluk orani-basing “e-logp” grafigi
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Sekil A.24 Maksimum yiikleme asamasina kadar konsolide edilmis fakat maksimum yiikleme
asamasindan sonra bosaltma uygulanmis numunelere ait bosluk orani-basing “e-logp” grafigi
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Tablo A.1 B grubu deneylere ait konsolidasyon parametreleri

Deney No Cv yw 1+ e Ae AP ay my k
B1(2,5kPa) 0,049699 1 1,672 0,020823 2,5 0,008329 0,004982 0,000248
B1 (5 kPa) 0,034387 1 1,672 0,007758 2,5 0,003103 0,001856 6,38E-05
B1 (10 kPa) 0,003015 1 1,672 0,012086 5 0,002417 0,001446 4,36E-06
B1 (20 kPa) 0,017803 1 1,672 0,011269 10 0,001127 0,000674 1,2E-05
B2 (2,5 kPa) 0,027579 1 1,742 0,038926 2,5 0,01557 0,008938 0,000247
B2 (5 kPa) 0,04444 1 1,742 0,018777 2,5 0,007511 0,004312 0,000192
B2 (10 kPa) 0,03504 1 1,742 0,016633 5 0,003327 0,00191 6,69E-05
B2 (20 kPa) 0,042446 1 1,742 0,028551 10 0,002855 0,001639 6,96E-05
B3 (2,5kPa) 0,046879 1 1,648 0,010342 2,5 0,004137 0,00251 0,000118
B3 (5 kPa) 0,023263 1 1,648 0,006005 2,5 0,002402 0,001458 3,39E-05
B3 (10 kPa)  0,023006 1 1,648 0,009591 5 0,001918 0,001164 2,68E-05
B3 (20 kPa) 0,010842 1 1,648 0,016013 10 0,001601 0,000972 1,05E-05
B3 (50 kPa) 0,005242 1 1,648 0,026856 30 0,000895 0,000543 2,85E-06
B4 (2,5 kPa) 0,039419 1 1,7 0,034854 2,5 0,013942 0,008201 0,000323
B4 (5 kPa) 0,054184 1 1,7 0,011987 2,5 0,004795 0,00282 0,000153
B4 (10 kPa) 0,037934 1 1,7 0,016152 5 0,00323 0,0019 7,21E-05
B4 (20 kPa) 0,051772 1 1,7 0,024653 10 0,002465 0,00145 7,51E-05
B4 (50 kPa) 0,061801 1 1,7 0,041145 30 0,001372 0,000807 4,99E-05
B5 (2,5kPa) 0,058599 1 1,658 0,010896 2,5 0,004358 0,002629 0,000154
B5 (5 kPa) 0,010703 1 1,658 0,005973 2,5 0,002389 0,001441 1,54E-05
B5 (10 kPa) 0,039319 1 1,658 0,012187 5 0,002437 0,00147 5,78E-05
B5 (20 kPa) 0,019227 1 1,658 0,017353 10 0,001735 0,001047 2,01E-05
B5 (50 kPa)  0,042985 1 1,658 0,035271 30 0,001176 0,000709 3,05E-05
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Sekil A.25 B grubu deneylere ait permeabilite katsayisi-gerilme grafigi
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Tablo A.2 C grubu deneylere ait konsolidasyon parametreleri

Deney No Cv yw 1+ € Ae AP ay my k
C1(2,5kPa) 0,046997 1 1,714 0,007309 2,5 0,002924 0,001706 8,02E-05
C1 (5 kPa) 0,015973 1 1,714 0,009094 2,5 0,003638 0,002122 3,39E-05
C1 (10 kPa) 0,018358 1 1,714 0,014193 5 0,002839 0,001656 3,04E-05
C1 (20 kPa) 0,014951 1 1,714 0,019378 10 0,001938 0,001131 1,69E-05
C1 (50 kPa) 0,044916 1 1,714 0,04394 30 0,001465 0,000855 3,84E-05
C2 (2,5 kPa) 0,04034 1 1,668 0,005722 2,5 0,002289 0,001372 5,54E-05
C2 (5 kPa) 0,018695 1 1,668 0,007546 2,5 0,003018 0,00181 3,38E-05
C2 (10 kPa) 0,00792 1 1,668 0,009205 5 0,001841 0,001104 8,74E-06
C2 (20 kPa) 0,029686 1 1,668 0,012356 10 0,001236 0,000741 2,2E-05
C2 (50 kPa) 0,004383 1 1,668 0,029438 30 0,000981 0,000588 2,58E-06
C3 (2,5 kPa) 0,05286 1 1,701  0,030114 2,5 0,012046 0,007082 0,000374
C3 (5 kPa) 0,02712 1 1,701  0,013029 2,5 0,005212 0,003064 8,31E-05
C3 (10 kPa) 0,019097 1 1,701  0,010355 5 0,002071 0,001217 2,32E-05
C3 (20 kPa) 0,030886 1 1,701  0,016222 10 0,001622 0,000954 2,95E-05
C3 (50 kPa) 0,031633 1 1,701 0,032099 30 0,00107 0,000629 1,99E-05
C3 (100 kPa) 0,012176 1 1,701 0,030201 50 0,000604 0,000355 4,32E-06
C4 (2,5kPa) 0,039419 1 1,729 0,046228 2,5 0,018491 0,010695 0,000422
C4 (5 kPa) 0,03815 1 1,729 0,012792 2,5 0,005117 0,002959 0,000113
C4 (10 kPa) 0,00727 1 1,729 0,027614 5 0,005523 0,003194 2,32E-05
C4 (20 kPa) 0,010643 1 1,729 0,008646 10 0,000865 0,0005 5,32E-06
C4 (50 kPa) 0,038237 1 1,729 0,049051 30 0,001635 0,000946 3,62E-05
C4 (100 kPa) 0,010491 1 1,729 0,0367 50 0,000734 0,000425 4,45E-06
C5 (2,5 kPa) 0,046199 1 1,753 0,047957 2,5 0,019183 0,010943 0,000506
C5 (5 kPa) 0,028789 1 1,753 0,018499 2,5 0,0074 0,004221 0,000122
C5 (10 kPa) 0,046118 1 1,753 0,018499 5 0,0037 0,002111 9,73E-05
C5 (20 kPa) 0,019236 1 1,753 0,031825 10 0,003182 0,001815 3,49E-05
C5 (50 kPa) 0,014229 1 1,753 0,042959 30 0,001432 0,000817 1,16E-05
C5(100kPa) 0,01368 1 1,753 0,038576 50 0,000772 0,00044 6,02E-06
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Sekil A.26 C grubu deneylere ait permeabilite katsayisi-gerilme grafigi
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Tablo A.3 D grubu deneylere ait konsolidasyon parametreleri

Deney No Cv yw 1+ €9 Ae AP ay my k

D1 (2,5kPa) 0,056204 1 1,722 0,012316 2,5 0,004926 0,002861 0,000161
D1 (5 kPa) 0,054671 1 1,722  0,004478 2,5 0,001791 0,00104 5,69E-05
D1 (10 kPa) 0,02131 1 1,722 0,005943 5 0,001189 0,00069 1,47E-05
D1 (20 kPa) 0,018074 1 1,722  0,01955 10 0,001955 0,001135 2,05E-05
D1 (50 kPa) 0,040591 1 1,722  0,027388 30 0,000913 0,00053 2,15E-05
D1 (100 kPa) 0,047539 1 1,722  0,035828 50 0,000717 0,000416 1,98E-05
D2 (2,5kPa) 0,014826 1 1,711 0,008968 2,5 0,003587 0,002097 3,11E-05
D2 (5 kPa) 0,03635 1 1,711 0,004743 2,5 0,001897 0,001109 4,03E-05
D2 (10 kPa) 0,018551 1 1,711 0,00457 5 0,000914 0,000534 9,91E-06
D2 (20 kPa) 0,020237 1 1,711 0,020868 10 0,002087 0,00122 2,47E-05
D2 (50 kPa) 0,028973 1 1,711 0,028371 30 0,000946 0,000553 1,6E-05
D2 (100 kPa) 0,014447 1 1,711 0,034666 50 0,000693 0,000405 5,85E-06
D3 (2,5kPa) 0,032608 1 1,711 0,029594 2,5 0,011838 0,006919 0,000226
D3 (5 kPa) 0,020181 1 1,711 0,007315 2,5 0,002926 0,00171 3,45E-05
D3 (10 kPa) 0,044794 1 1,711 0,013704 5 0,002741 0,001602 7,18E-05
D3 (20 kPa) 0,037539 1 1,711 0,018581 10 0,001858 0,001086 4,08E-05
D3 (50 kPa) 0,029694 1 1,711 0,032033 30 0,001068 0,000624 1,85E-05
D3 (100 kPa) 0,022066 1 1,711 0,030435 50 0,000609 0,000356 7,85E-06
D3 (200 kPa) 0,007728 1 1,711 0,017488 100 0,000175 0,000102 7,9E-07
D4 (2,5kPa) 0,060473 1 1,678 0,022901 2,5 0,009161 0,005459 0,00033
D4 (5 kPa) 0,019632 1 1,678 0,007047 2,5 0,002819 0,00168 3,3E-05
D4 (10 kPa) 0,025945 1 1,678 0,006711 5 0,001342 0,0008 2,08E-05
D4 (20 kPa) 0,017345 1 1,678 0,012499 10 0,00125 0,000745 1,29E-05
D4 (50 kPa) 0,002908 1 1,678 0,030703 30 0,001023 0,00061 1,77E-06
D4 (100 kPa) 0,002405 1 1,678 0,021308 50 0,000426 0,000254 6,11E-07
D4 (200 kPa) 0,003482 1 1,678 0,027264 100 0,000273 0,000162 5,66E-07
D5 (2,5kPa) 0,051136 1 1,743 0,011942 2,5 0,004777 0,00274 0,00014
D5 (5 kPa) 0,027775 1 1,743 0,010896 2,5 0,004358 0,0025 6,95E-05
D5 (10 kPa) 0,0455 1 1,743 0,042188 5 0,008438 0,004841 0,00022
D5 (20 kPa) 0,051761 1 1,743 0,024668 10 0,002467 0,001415 7,33E-05
D5 (50 kPa) 0,049335 1 1,743 0,041578 30 0,001386 0,000795 3,92E-05
D5 (100 kPa)  0,029397 1 1,743 0,032948 50 0,000659 0,000378 1,11E-05
D5 (200 kPa)  0,020428 1 1,743  0,034779 100 0,000348 0,0002 4,08E-06
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Sekil A.27 D grubu deneylere ait permeabilite katsayisi-gerilme grafigi
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Tablo A.4 E grubu deneylere ait konsolidasyon parametreleri

Deney No Cv yw 1+ ¢ Ae AP ay my k
E1(2,5kPa) 0,060473 1 1,773 0,020078 2,5 0,008031 0,00453 0,000274
E1 (5 kPa) 0,017185 1 1,773 0,012184 2,5 0,004874 0,002749 4,72E-05
E1(10kPa) 0,018098 1 1,773 0,009009 5 0,001802 0,001016 1,84E-05
E1(20kPa) 0,035537 1 1,773 0,020249 10 0,002025 0,001142 4,06E-05
E1(50kPa) 0,031667 1 1,773  0,0417 30 0,00139 0,000784 2,48E-05
E1 (100 kPa) 0,01857 1 1,773 0,036723 50 0,000734 0,000414 7,69E-06
E1(200kPa) 0,019619 1 1,773 0,017761 100 0,000178  0,0001 1,97E-06
E2 (2,5kPa) 0,069438 1 1,711 0,020684 2,5 0,008274 0,004836 0,000336
E2 (5 kPa) 0,027607 1 1,711 0,005279 2,5 0,002112 0,001234 3,41E-05
E2 (10kPa) 0,057108 1 1,711 0,006577 5 0,001315 0,000769 4,39E-05
E2 (20 kPa)  0,00678 1 1,711 0,009001 10 0,0009  0,000526 3,57E-06
E2 (50 kPa)  0,00037 1 1,711 0,033493 30 0,001116 0,000653 2,42E-07
E2 (100 kPa) 0,007067 1 1,711 0,041282 50 0,000826 0,000483 3,41E-06
E2 (200 kPa) 0,008352 1 1,711 0,015578 100 0,000156 9,1E-05 7,6E-07
E3 (2,5kPa) 0,055047 1 1,735 0,028602 2,5 0,011441 0,006594 0,000363
E3 (5 kPa) 0,004488 1 1,735 0,009934 2,5 0,003973 0,00229 1,03E-05
E3 (10 kPa)  0,02416 1 1,735 0,009848 5 0,00197 0,001135 2,74E-05
E3 (20kPa) 0,021515 1 1,735 0,009934 10 0,000993 0,000573 1,23E-05
E3 (50 kPa) 0,025013 1 1,735 0,025091 30 0,000836 0,000482 1,21E-05
E3 (100 kPa) 0,012031 1 1,735 0,026804 50 0,000536 0,000309 3,72E-06
E3 (200 kPa) 0,01917 1 1,735 0,030486 100 0,000305 0,000176 3,37E-06
E3 (400 kPa) 0,0177 1 1,735 0,037165 200 0,000186 0,000107 1,9E-06
E4 (2,5kPa) 0,068425 1 1,736 0,035418 2,5 0,014167 0,008161 0,000558
E4 (5 kPa) 0,006756 1 1,736 0,014237 2,5 0,005695 0,00328 2,22E-05
E4 (10kPa) 0,038162 1 1,736 0,003906 5 0,000781 0,00045 1,72E-05
E4 (20kPa) 0,003759 1 1,736 0,012935 10 0,001293 0,000745 2,8E-06
E4 (50 kPa) 0,028118 1 1,736 0,037154 30 0,001238 0,000713 2,01E-05
E4 (100 kPa) 0,027086 1 1,736 0,032033 50 0,000641 0,000369 1E-05
E4 (200 kPa)  0,0637 1 1,736 0,034811 100 0,000348 0,000201 1,28E-05
E4 (400 kPa) 0,007389 1 1,736 0,039498 200 0,000197 0,000114 8,41E-07
E5(2,5kPa) 0,035223 1 1,676 0,0091 2,5 0,00364 0,002172 7,65E-05
E5 (5 kPa) 0,025429 1 1,676 0,006267 2,5 0,002507 0,001496 3,8E-05
E5 (10kPa) 0,027705 1 1,676 0,008757 5 0,001751 0,001045 2,9E-05
E5 (20 kPa) 0,039 1 1,676 0,012277 10 0,001228 0,000733 2,86E-05
E5 (50 kPa)  0,03817 1 1,676 001966 30 0,000655 0,000391 1,49E-05
E5 (100 kPa) 0,016213 1 1,676 0,023781 50 0,000476 0,000284 4,6E-06
E5 (200 kPa) 0,042446 1 1,676 0,01717 100 0,000172 0,000102 4,35E-06
E5 (400 kPa) 0,021061 1 1,676 0,041295 200 0,000206 0,000123 2,59E-06
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Sekil A.28 E grubu deneylere ait permeabilite katsayisi-gerilme grafigi
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