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BENTONIT KATKILI SILTLI NUMUNELERIN UC EKSENLI CIHAZDA
HACIMSEL DAVRANISI

OZET

Zeminin kayma direnci, kohezyon (c) ve kayma direnci agis1 (@) olmak iizere iki temel
parametreye dayanmaktadir. Ayrica, zeminin hacim degisim davranisi; yiikleme
hizina bagl olarak drenajsiz (toplam gerilme esasli) ya da drenajli (efektif gerilme
esasli) kosullarda farklilik gostermektedir. Bu c¢alisma, Sakarya Nehri tarafindan
Adapazar1 Ovasi’na taginan aliivyon kokenli Adapazart siltinin bentonit katkisiyla
modifiye edilmesi sonucunda, drenajsiz kayma direnci {lizerindeki degisimleri
inceleyen deneysel bir arastirmanin pargasidir.

Calisma kapsaminda, %2, %8, %15, %30 ve %40 oranlarinda bentonit katkis1 igeren
siltli zeminler ilizerinde konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) ii¢ eksenli basingli kesme
deneyleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, konsolidasyon sonrasi hacim degisimleri
dort farkli yontemle degerlendirilmistir: Bardet (1997), Das ve Sivakugan (2008),
ASTM D7181-20 ve fotograflama teknigi. Caligmanin temel amaci, ince daneli
zeminlerde artan kil igerigine bagli hacim degisimlerini bu yontemlerle karsilastirmak
ve Ozellikle fotograflama tekniginin gecerliligini sorgulamaktir.

Deneysel siiregte, bentonit ilavesiyle birlikte zemin sinift ML (diisiik plastisiteli silt)
grubundan CH (yliksek plastisiteli kil) grubuna dogru bir gegis gostermistir. CU
deneyleri i¢in bulamag¢ yontemiyle hazirlanan numuneler 100 kPa’lik bir 6n
konsolidasyon basinci altinda sikistirilmis ve sonrasinda 100, 200 ve 300 kPa ¢evre
basinglar1 altinda kesme islemine tabi tutulmustur. Konsolidasyon sonrasi olusan
hacim degisimleri, dort farkli 6l¢clim yontemiyle hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

Deneysel bulgular, bentonit katkisinin zemin dayanim parametreleri lizerinde belirgin
etkiler yarattigini ortaya koymustur. Bentonit orani arttik¢a kohezyon (c) degerlerinde
stirekli ve anlamli bir artis gozlenmis, buna karsilik, kayma direnci agist (@) bentonit
miktarinin artmasiyla azalma egilimi gdstermistir. Sonucta daneler arasindaki temasin
artan kil oran1 sebebi ile kesildigi, bdylece daneler arasi siirtinmenin azaldig1 ve zemin
yapisinin daha ¢ok kilsi hale ile iliskilendirilmistir.

Calismanin 6ne c¢ikan yonlerinden biri, 6zellikle konsolidasyon sonu numune
hacminin fotograflama temelli goriintli analizi tekniginin kullanilmasidir.
Konsolidasyon siirecinde numunelerin ¢ap ve boylarindaki degisimler dogrudan
gorseller iizerinden oOlgiilerek dijital ortamda hassas bi¢imde takip edilmistir. Bu
yontem, deformasyonun zamana bagli olarak izlenmesini saglamakla kalmamais, ayni
zamanda hacimsel davranisin daha ayrintili ve gorsel olarak analiz edilmesine olanak
tanimistir. Sonuglar, fotograflama yonteminin 6zellikle hacim degisimi analizlerinde
giivenilir ve etkin bir alternatif sundugunu ortaya koymustur.
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VOLUMETRIC BEHAVIOR OF BENTONITE-ADDED SILTY SAMPLES IN
TRIAXIAL DEVICE

SUMMARY

The shear strength of soils is one of the most fundamental and extensively studied
concepts in the field of geotechnical engineering, since it directly governs the stability,
deformation characteristics, and overall performance of a wide variety of civil
engineering structures. These include, but are not limited to, embankments, shallow
and deep foundations, retaining structures, slopes, earth dams, and soil improvement
systems. The stability of such structures is often assessed through the balance of shear
resistance against driving stresses, and therefore, the precise evaluation of shear
strength parameters forms the basis of safe and economical geotechnical design.
Without an accurate determination of shear strength, engineers face significant
uncertainty, which may result in either overly conservative designs with increased
costs or, conversely, underestimation of strength leading to unsafe conditions and
potential structural failure.

Shear strength in soils is generally expressed through two principal parameters:
cohesion (¢) and the internal friction angle (¢). Cohesion can be defined as the apparent
bonding force that holds soil particles together, independent of the applied normal
stress. This parameter often reflects physico-chemical bonding, cementation, or
electrostatic forces between fine particles, and is particularly relevant in clay-rich soils
where interparticle attraction is significant. The internal friction angle, on the other
hand, is a measure of the resistance generated by interparticle friction and interlocking
when soil particles attempt to slide past each other under shear loading. It reflects the
purely mechanical interaction between grains and is typically dominant in coarse-
grained soils such as sands and gravels. The combined effect of cohesion and friction
angle describes the overall shear strength of soil as represented in the Mohr—Coulomb
failure criterion. Both parameters, however, are strongly influenced by the soil’s
intrinsic composition (grain size distribution, mineralogy, plasticity), its structure
(fabric, density, cementation), and the moisture state or degree of saturation. Hence,
their determination is not a fixed material constant but rather a condition-dependent
characteristic that must be assessed carefully under relevant loading and boundary
conditions.

In addition to shear strength, the volumetric behavior of soils plays an equally critical
role in geotechnical engineering because it governs settlement, deformation
compatibility, and pore pressure development. The stress—strain—volume relationship
in soils dictates how a soil body deforms under applied stresses and how it interacts
with water within its pores. Soils may exhibit contrasting responses depending on
drainage conditions. Under undrained conditions, which are typical of short-term or
rapid loading scenarios, the volume change of the soil mass is negligible, but pore
water pressure variations play a decisive role in controlling effective stress and,
consequently, the mobilized shear strength. In contrast, under drained conditions, pore
water is allowed to escape from the soil voids during loading, leading to measurable
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volumetric changes in the soil skeleton as the particles rearrange. These contrasting
behaviors underscore the necessity of not only assessing strength but also carefully
evaluating volumetric response, especially in soils with high compressibility or
sensitivity to changes in effective stress.

Bentonite, a naturally occurring clay mineral predominantly composed of
montmorillonite, has attracted considerable attention in geotechnical practice because
of'its unique physico-chemical and mechanical properties. Its platelet-shaped particles,
high surface area, and ability to adsorb water molecules confer exceptional swelling
capacity and very low permeability. Bentonite is therefore widely used in various civil
engineering applications such as landfill liners, slurry trench cutoff walls, drilling
muds, and grouting materials, where impermeability and sealing capacity are required.
When bentonite is introduced into low-plasticity silts or sands, it profoundly alters
their plasticity characteristics, microstructure, and mechanical behavior. From a
geotechnical perspective, the inclusion of bentonite often increases the cohesion of the
mixture due to the enhanced physico-chemical bonding, formation of diffuse double
layers, and the development of a continuous clay matrix surrounding coarser grains.
At the same time, however, the frictional resistance characterized by the internal
friction angle tends to decrease, because the direct grain-to-grain contacts among silt
or sand particles are disrupted. Instead of interparticle friction and interlocking, plastic
deformation mechanisms associated with the clay fraction begin to dominate the shear
response.

The present research investigates this transformation in the context of Adapazar silt,
a fine-grained alluvial deposit carried by the Sakarya River into the Adapazari Plain,
located in northwestern Turkey. This soil is classified as ML (low-plasticity silt) in its
natural state according to the Unified Soil Classification System (USCS). Adapazari
silt has gained particular engineering significance because of its poor performance
during past earthquakes, where widespread liquefaction and large deformations were
observed. The low plasticity and loose fabric of this soil render it highly susceptible to
cyclic or seismic loading, making it a critical case study material in Turkish
geotechnical engineering practice. By modifying this problematic soil with varying
amounts of bentonite, this study aims to systematically investigate how bentonite
addition affects undrained shear strength and post-consolidation volumetric behavior.
A particular focus is placed on evaluating a photographic image analysis method for
volume measurement, which is compared with conventional approaches.

The experimental program was carefully designed to cover a broad range of bentonite
contents, specifically 2%, 8%, 15%, 30%, and 40% by dry weight. These values were
chosen to represent soils with low, medium, and high plasticity levels, thereby
allowing the study to capture the progressive evolution of soil behavior across the
classification spectrum. Specimen preparation was performed using the slurry
deposition method, which offers significant advantages in terms of ensuring uniform
distribution of bentonite particles throughout the soil matrix. This method also reduces
structural heterogeneity and sample disturbance compared to dry mixing techniques,
thereby improving repeatability and reliability of test results. Following specimen
preparation, full saturation was achieved to reach a Skempton B value greater than
0.95, ensuring accurate undrained testing conditions. Subsequently, isotropic
consolidation was applied under a pre-consolidation pressure of 100 kPa to establish a
consistent stress history before shear loading.
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Consolidated—undrained (CU) triaxial compression tests were then conducted under
confining pressures of 100, 200, and 300 kPa. These confining stress levels were
selected to simulate a representative range of overburden conditions encountered in
geotechnical practice and to evaluate the stress dependency of shear strength and
volumetric response. After consolidation, the volumetric change of each specimen was
determined using four different approaches: (i) the Bardet (1997) analytical method
based on strain relationships, (ii) the Das and Sivakugan (2008) empirical correlation
derived from experimental observations, (iii) the calculation method prescribed by
ASTM D7181-20 standard for triaxial testing, and (iv) a photographic image analysis
technique developed within the scope of this study.

The photographic method involved capturing high-resolution images of the specimen
during different stages of consolidation using a fixed camera system mounted outside
the triaxial cell. The images were subsequently analyzed with calibrated software to
measure diameter and height changes with high precision. This non-contact method
provided not only accurate post-consolidation volumetric measurements but also
enabled continuous, time-dependent monitoring of specimen deformations without
physically disturbing the soil. Such an approach represents a methodological
advancement over traditional methods, which typically rely on water level
measurements, empirical correlations, or assumptions about uniform deformation.

The results of the experimental program revealed several important findings. First,
increasing bentonite content induced a clear shift in soil classification from ML (low-
plasticity silt) toward CH (high-plasticity clay), which was reflected in substantial
increases in the liquid and plastic limits of the soil. Second, the cohesion parameter
exhibited a steady and significant increase as bentonite content rose, confirming the
strong influence of clay mineralogy on the bonding capacity of soil. Conversely, the
internal friction angle demonstrated a consistent decreasing trend with higher
bentonite contents, indicating that clay coatings between grains reduce frictional
resistance and interparticle interlocking. These observations are in line with the
expected microstructural changes caused by the progressive replacement of silt-silt
contacts with clay-dominated matrices.

In terms of volumetric behavior, all four measurement methods exhibited generally
similar overall trends. However, the photographic image analysis technique
consistently provided superior precision and sensitivity, especially in specimens with
higher bentonite contents where deformation patterns were more complex. The Bardet
(1997) strain-based method and the ASTM D7181-20 standard procedure were found
adequate for low-plasticity soils but tended to underestimate volume changes in
samples with greater plasticity. The Das and Sivakugan (2008) empirical correlation
provided intermediate accuracy, but its predictive capability was limited by its
empirical nature and the specific soil database from which it was derived. By contrast,
the photographic method offered distinct advantages by directly capturing real-time
geometrical changes of the specimen, independent of empirical assumptions.

Overall, the addition of bentonite to Adapazar silt significantly modifies both the
classification and mechanical characteristics of the soil. The mixture exhibited
increased cohesion, reduced internal friction angle, and greater post-consolidation
volumetric strain as clay content increased. The photographic image analysis method
demonstrated clear benefits over conventional volumetric measurement techniques by
providing non-contact, high-resolution, and time-continuous monitoring capabilities.
These attributes make it a valuable alternative for detailed volumetric studies in fine-
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grained soils. The findings of this research not only contribute to a better understanding
of the mechanical behavior of soil-bentonite mixtures but also introduce a practical
methodological advancement in laboratory testing. Such developments hold potential
applicability to a wide range of geotechnical investigations where precise assessment
of volumetric change is critical, including settlement analysis, liquefaction studies, and
evaluation of soil improvement strategies.
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1. GIRIS

Bu tez calismasi, %2, %8, %15, %30 ve %40 oranlarinda bentonit katkisi i¢ceren siltli
zemin numunelerinin ii¢ eksenli deney cihazinda hacimsel davraniglarini fotograflama
yontemiyle incelemektedir. Arastirmanin temel amaci, bentonit katkisinin siltli
zeminlerin mekanik ve hacimsel 6zellikleri {izerindeki etkilerini, 6zellikle goriintii

tabanh 6l¢lim teknikleri kullanilarak analiz etmektir.

Calismada, farkli bentonit katki oranlarina sahip numuneler hazirlanarak {i¢ eksenli
kesme deneyine tabi tutulmus; konsolidasyon siireci boyunca numunelerin ¢ap ve
boyutlarindaki degisimler fotograflama yontemi ile kaydedilmistir. Bu sayede,
deformasyon siireci dijital olarak izlenmis ve hacimsel degisim verileri yiiksek

hassasiyetle elde edilmistir.

Arastirmanin hedefleri arasinda; bentonit katkisinin siltli zeminlerin dayanim,
deformasyon ve gevseme Ozellikleri lizerindeki etkilerini ortaya koymak, {i¢ eksenli
deneylerle elde edilen verileri istatistiksel olarak degerlendirmek ve tiim bu analizleri
geleneksel yontemlerle birlikte fotograflama temelli 6l¢iimlerle karsilastirmali olarak

sunmak yer almaktadir.

Calisma laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis olup, tiim deneysel siire¢ boyunca
fotograflama yontemi etkin bir sekilde kullanilmigtir. Gorsel veriler araciligiyla
zamana bagli hacim degisimleri izlenmis ve geleneksel 6l¢iim tekniklerine alternatif

olarak fotograflama yonteminin giivenilirligi degerlendirilmistir.

Bu arastirma, fotograflama tabanli hacim Ol¢limiiniin  zemin mekanigi
uygulamalarinda kullanilabilirligini gostermeyi ve bentonit katkili siltli zeminlerin
davraniglarint daha ayrintili bigimde yorumlamayi amaglamaktadir. Elde edilen
bulgular, geoteknik miihendislik uygulamalarinda zemin iyilestirme ve stabilizasyon

caligmalarina katki saglayabilecek niteliktedir.

1.1. Tezin Kapsam

Adapazari, Sakarya Nehri'nin tagidigi aliivyal malzemelerle kapli bir ova tizerinde yer

almaktadir.



Bu bolgedeki zeminler ¢ogunlukla ince daneli (kil, silt) zeminlerden olusur. Ozellikle,
ince daneli zeminler, deprem sirasinda sivilagma gibi tehlikeli zemin davranislarina
yatkindir. Adapazar1 bolgesindeki zeminlerin deprem esnasinda sergiledigi
davraniglar, 6zellikle ince daneli zemin tiirlerinin deprem giivenligi agisindan
belirleyici bir faktor oldugunu goézler 6niine sermistir. Bu durum, deprem riski tasiyan
bolgelerde zemin simiflandirmasi ile zemin iyilestirme uygulamalarinin énemini bir

kez daha vurgulamaktadir.

Bu tez caligmasinda, Adapazari siltinin bentonit kili ile yapilan karisimlarinin mekanik
ozellikleri incelenecektir. Bentonit kili, saf silte sirastyla %2, %8, %15, %30 ve %40
oranlarinda ilave edilecek ve bu katki oranlarinin kayma direnci parametreleri
tizerindeki etkisi arastirilacaktir. Kayma direnci parametreleri, laboratuvar ortaminda

Konsolidasyonlu Drenajsiz Ug Esksenli Hiicre Deneyi (CU) ile belirlenecektir.

Numuneler, baslangi¢ doygunluk kosulunu saglamak ve benzer 6zellikte 6rnekler elde
etmek i¢in bulamag yontemiyle hazirlanmistir. Sonrasinda, saha kosullarini yansitmak
amactyla numuneler, sirasiyla 100, 200 ve 300 kPa 6n konsolidasyon basinglarina tabi
tutularak 0,2 mm/dak hiz1 ile 15 adet Ug Eksenli Hiicre Deneyi yapilmistir. Elde edilen
numuneler lizerinde yapilan CU deneyleriyle kayma dayanimi oOlgiilmiistir. Bu
deneylerin sonucunda, kil oranmin kohezyon (c), siirtinme agist (¢) ve hacimsel

davranis degisikligi tizerindeki etkisi incelenerek, bu parametrelerin nasil degistigi

ortaya konulacaktir.

Bu kapsamda, sadece dayanim parametrelerinin belirlenmesiyle siirli kalinmamus;
ayn1 zamanda konsolidasyon siirecindeki hacimsel deformasyon davranisi da detayl
bicimde incelenmistir. Bu dogrultuda, dort farkli 61¢tim yontemi ( (Bardet, 1997), (Das
ve Sivakugan, 2008), (ASTM D7181-20) ve fotograflama teknigi kullanilarak
konsolidasyon ©ncesi ve sonrasi cap-boy degisimleri hesaplanmustir. Ozellikle
fotograflama yontemiyle elde edilen goriintiiler lizerinden yapilan analizler sayesinde,
deformasyon davranisi yiiksek dogrulukla izlenmis ve zamana bagli hacim degisimi
hesaplar1 dijital ortamda gergeklestirilmistir. Boylece, bentonit katkisinin yalnizca
mekanik degil, aynt zamanda hacimsel etkileri de karsilastirmali olarak
degerlendirilmis ve goriintii temelli tekniklerin miihendislik uygulamalarindaki

giivenilirligi tartisilmastir.



1.2. Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, %2, %8, %15, %30 ve %40 oranlarinda bentonit katkisi
yapilmis, kil orani azaltilmis siltli zemin numunelerinin konsolidasyonlu drenajsiz ii¢
eksenli hiicre deneyleri ile hacimsel davranislarini fotograflama yontemi ile
incelemektir. Calismada, farkli bentonit katki seviyelerinin siltli zeminlerin hacimsel
degisimleri, ozellikle konsolidasyon ve deformasyon siirecleri {lizerindeki etkileri
belirlenmeye calisilmistir.  Ayrica, bentonit katkisinin  zeminlerin dayanim
parametreleri ve deformasyon karakteristiklerine etkileri arastirilarak, siltli zeminlerin
mihendislik 6zelliklerinin daha detayli degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu
baglamda, deneysel veriler 15181inda zemin davranisindaki degisikliklerin miihendislik
uygulamalarinda giivenilir ve etkin bicimde kullanilabilirligine dair ¢ikarimlar

yapilmasi amacglanmaktadir

1.3. Literatiir Arastirmasi

Siltli zeminlerin kayma direnci; su igerigi, daneler arasi baglar, konsolidasyon durumu
ve Ozellikle hacimsel degisim gibi faktorlere bagh olarak degiskenlik gdsterir (Das ve
Sivakugan, 2008). Doygun kosullarda drenajsiz kayma deneylerinde teorik olarak
kayma direnci agisinin (¢) sifir olmasi beklenir (Bishop ve Eldin, 1950). Ancak yapilan
deneylerde siltlerde bu degerin sifirdan biiyiik oldugu goézlemlenmistir (Nash, 1953).
Bu durum, hacimsel degisim sonucu olusan kavitasyonla agiklanmakta ve deney

sonuglarini etkileyebilmektedir.

Arel ve Onalp (2012), Adapazar siltlerinde yaptiklar1 calismada, kabarma egiliminin
drenajsiz kayma direncinde sapmalara yol agtigin1 ve geri basing uygulanmayan UU
deneylerinde kavitasyon goriildiigiinii belirtmistir. Hacimsel davranisin kontrolii,

giivenilir kayma direnci degerleri igin kritik dneme sahiptir.

Geleneksel ti¢ eksenli deney sistemlerinde genellikle yalnizca toplam hacim degisimi
ve diisey sekil degistirme Olgiilmekte, buna karsin yerel deformasyonlar, kayma bandi
olusumu ve sekil degistirme dagilimi gibi kritik parametreler goz ard1 edilebilmektedir
(Laloui, Di Donna ve Vulliet, 2006). Bu eksiklikleri gidermek amaciyla gelistirilen
optik tabanl goriintiileme sistemleri, zemin mekanigi uygulamalarinda daha hassas ve

temassiz Ol¢lim imkani1 sunmaktadir.



Sekil 1.1’ de gorseli bulunan ve Wang, Guo, Sang, Shao, Yin ve Wang, 2020
tarafindan gelistirilen ii¢ boyutlu dijital goriintii korelasyonu (3B-DIC) sistemi,
stereovizyon kameralar ve alt-piksel kenar tespit algoritmalar1 yardimiyla numune
ylzeyinde tam alan deformasyon Ol¢iimiine olanak tanimaktadir. Bu yontem, ug
bolgelerdeki kisitlayici etkilerden arindirilmis orta bolgeden veri alarak, daha gergekei
gerilme-sekil degistirme iliskileri sunar. Ayrica radyal deformasyonlar da hassas bir

bigimde odl¢iilerek hacimsel sekil degistirme giivenilir sekilde hesaplanabilir.

Left image
plane

Right camera

Sekil 1.1. 3B-DIC sisteminin deney diizenegi sematik gdsterimi, (Wang, 2020).

Fayek ve ark. (2023), goriintiileme sistemlerinde hedef yogunlugunun deformasyon
ilerledik¢e artirilmasi gerektigini, aksi takdirde ol¢iim dogrulugunun distiigilini
vurgulanmustir. Ozellikle silt ve bentonit gibi karmasik yapi gdsteren zeminlerde,
deformasyon tipine uygun hedef yerlesimi ve yogunlugu belirleyici faktorlerdendir.

Sekil 1.2°de kullanilan diizenek, noktasal hesaplama gorseli incelenmektedir.



Sekil 1.2. Triaxial deneyinde hedef yogunlugunun deformasyon agamalarina gore
degisimi, (Fayek ve ark. 2023).
Srokosz ve ark. (2021), optik akis ve PIV ydntemiyle yapilan torsiyon kesme
testlerinde, kiiciik sekil degistirmelerin dogrusal olmadigin1 ve klasik Olgiim
tekniklerinin zemin rijitligini oldugundan farkli tahmin edebilecegini gostermistir. Bu
durum, oOzellikle digiik deformasyon seviyelerinde goriintilleme tekniklerinin
avantajini ortaya koymaktadir. Bu avantaj, Sekil 1.3’te goriilen optik izleme diizenegi
ve goriintileme alant kullanilarak yapilan deneysel diizenekle agik¢a ortaya

konmustur.

Sekil 1.3. Torsiyon kesme testinde kullanilan optik izleme diizenegi ve goriintiileme
alani, (Srokosz ve ark., 2021).



Li ve ark. (2023), SfM (Structure from Motion) fotogrametri yontemiyle kuruyan
yumusak kil numunelerinde olusan {i¢ boyutlu biiziilme deformasyonlarini analiz
etmis ve geleneksel yontemlere kiyasla diisiik hata oranlariyla hacim o6l¢iimiiniin
miimkiin oldugunu gdostermistir. Yiizey isaretleyicilerine ihtiyag duymadan yogun
nokta bulutlar1 olusturabilen bu yontem, 6zellikle ¢atlak olusumu ve biiziilme dagilimi
gibi ylizey deformasyonlarinin izlenmesinde biiylik avantaj saglamaktadir. Bu
calismada kullanilan ekipman ve SfM ile izlenen kil numunesi Sekil 1.4°te

gosterilmektedir.

Coded marker

Sekil 1.4. SfM yontemiyle kuruma sirasinda izlenen kil numunesi ve ekipmanlari, (L1
ve ark., 2023).

Sonug olarak, goriintii tabanli sistemler; deformasyonun zamansal ve uzamsal
dagilimin1 yiiksek hassasiyetle izleme kapasitesiyle, siltli zeminlerde hacim degisimi
analizinde geleneksel yontemlerin smirlamalarini  agmakta ve miihendislik

tasarimlarina daha dogru veri saglamaktadir.



2. ZEMINLERIN KAYMA DIRENCi

Zemin tabakalarinda, mevcut agirliklar ile yiizeye uygulanan yiiklerin etkisiyle
gerilmeler ve bu gerilmelere baghi sekil degistirmeler meydana gelmektedir.
Zeminlerin yiik altindaki davraniglari, gerilme durumu, ytikleme hizi, gerilme gegmisi
ve gecirgenlik gibi gesitli parametrelere bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Uygulanan yiik ve sekil degistirme arasindaki iliski her zaman dogrusal olmayabilir;
yiik kaldirildiginda sekil degistirmeler kalici olabilir. Zeminde yenilme, kirilma veya
kayma, ortamin uygulanan gerilmelere karsi diren¢ gésterme yeteneginin kaybolmasi

anlamina gelir (Scott, 1987).

Zeminlerin kayma direnci ise, bir zemin tabakasinin {izerine etki eden yiik veya
kuvvetlere kars1 kaymaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Baska bir deyisle,
kayma direnci belirli bir sinir deger olup, bu degerin asilmas1 durumunda zemin plastik

denge durumuna ulasir (Gorgiin ve Ural, 2018).

Zamanla Mohr’un gerilme dairesi teorisi, Coulomb’un dogrusal siirtinme modeliyle
birlestirilerek 'Mohr-Coulomb kirilma hipotezi' olarak bilinen analitik bir model
gelistirilmistir. Bu modelde, kayma gerilmesi ile normal gerilme arasindaki iliski
dogrusal bir egri ile temsil edilir. S6z konusu dogru, dikey ekseni kohezyon (c)
degerinde keserken, yatay eksenle yaptig1 ac1 zeminin kayma direnci agis1 (¢) olarak

tanimlanir. (Sekil 2.1).
Bu dogrusal iliski asagidaki matematiksel baginti ile ifade edilir:

r=ctotan¢ (2.1)
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Sekil 2.1. Mohr dairesi ve kirilma zarfi.

2.1. ince Daneli Zeminlerin Kayma Direnci

Ince daneli zeminler, 6zellikle kil ve silt gibi ¢ok kiiciik boyutlu daneciklerden olusur.
Bu zeminlerin kayma direnci, miihendislik uygulamalarinda tasima giicii, stabilite ve

stvilagma analizleri agisindan kritik oneme sahiptir.

Kil ve silt zeminler; su icerigi, plastikite ve gecirgenlik gibi 6zelliklerine bagl olarak
farkli miihendislik davramislar sergiler. Ozellikle bentonit gibi sisme potansiyeli
yiiksek killi mineraller, su ile etkilesime girdiklerinde kayma direncini 6nemli 6lgiide

azaltabilir.

Drenaj kosullarinin saglanamadigi durumlarda bosluk suyu basinci artmakta, bu da
efektif gerilmenin azalmasina ve zemin dayaniminin zayiflamasina neden olmaktadir.
Kohezyonlu zeminlerde diisiik geg¢irgenlik nedeniyle drenajin gergeklesmesi uzun

zaman almakta, bu durum da konsolidasyon siirecini uzatmaktadir.
Kayma direncini degerlendirmek icin iki temel yaklagim kullanilir:

— Toplam Gerilme Yaklagimi: Drenajin engellendigi ve kisa siireli yiiklemelerde
kullanilir.
— Efektif Gerilme Yaklagimi: Drenaja izin verilen, uzun vadeli davranisin

analizinde kullanilir.

Triaxial (li¢ eksenli) deneyler, bu parametreleri kontrol altina alarak, Ozellikle

yumusak kil zeminlerde kayma direncinin belirlenmesinde yaygin olarak tercih edilir.



2.1.1. ince daneli zeminlerin drenajsiz kayma direnci

Zeminde ylikleme, suyun drene olamayacagi kadar kisa siirede uygulanirsa, drenajsiz
(anlik) kosullar olusur ve bu durumda zemin kayma dayanimi toplam gerilme esas
alinarak degerlendirilir. Bu kosul, 6zellikle suya doygun ve diisiik gecirgenlige sahip
ince daneli (kohezyonlu) zeminlerde goriiliir. Kisa vadeli yiiklemelerde drenaj
gerceklesmediginden, bosluk suyu basinci artar ve drenajsiz kayma dayanimi (cu)

kullanilir.

Drenajsiz kayma dayanimi yalnizca kisa vadede gecerlidir; uzun vadeli
hesaplamalarda ise efektif gerilme dikkate alinmalidir. Ciinkii zamanla bosluk suyu
basinct dengeye gelir ve dayanim daha dogru yansitilir. Suya doygun kohezyonlu
zeminlerde bosluk suyu katsayisi (B) = 1 kabul edilir; yani ¢evre basinci degisimi

dogrudan bosluk suyu basincina yansir (Acs = Auy).

Kayma (kesme) asamasinda drenaj olmadigindan, deviator gerilme artislar1 tamamen
bosluk suyu basincindaki degisimlerle dengelenir. Boylece, efektif gerilme sabit kalir.
Bu, Terzaghi’nin efektif gerilme teorisi (1936) ile uyumludur: Efektif gerilme

degismedikge, zeminin dayanimi da degigmez.

Toplam gerilmeler agisindan Mohr daireleri yalnizca otelenir; ancak g¢aplari, yani
maksimum ve minimum normal gerilmeler arasindaki fark, sabit kalir. Bu durum,
efektif gerilme sabitken zemin dayaniminin da sabit kaldigimi gosterir. Toplam
gerilmelere gore olusturulan drenajsiz yenilme zarfi, kayma direnci agis1 (¢) sifir kabul

edilerek cizilir ve diisey ekseni kestigi noktada cu (drenajsiz kayma dayanimi) bulunur.

Efektif Mohr daireleri, yiikleme siiresince ¢akisir ve tek bir daireyle temsil edilir. Bu
daireye ¢izilen yenilme zarfinin egimi, efektif kayma direnci agisini (¢) verir (Bishop
ve Eldin, 1950). Drenajsiz kosullarda efektif gerilmeler degismediginden, bosluk suyu

basincinin 6l¢limii ¢ogu zaman gerekli goriilmez.

2.2. Drenajsiz Kayma Direnci Testleri ve Ol¢iim Yontemleri

2.2.1. Arazi deneyleri
Zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi, hem saha kosullarinda hem de laboratuvar
ortaminda farkli deneysel yontemlerle belirlenebilmektedir. Arazide yapilan testler,

orselenmemis zemin numuneleri lizerinde calisilmasini saglayarak zeminlerin dogal



kosullarda nasil davrandigini gézlemlemeye imkan verir. Bu sayede, zeminin kayma

dayanimini yerinde 6lgmek miimkiin olur.

Laboratuvar ortaminda, arazi kosullarin1 simiile eden deneyler sayesinde zemin kayma
dayanim parametreleri olan kohezyon (c) ve kayma direnci agis1 (¢) daha hassas bir
sekilde tespit edilebilir. Bu tiir deneyler, zeminlerin kayma dayanimini belirlemek i¢in
daha kontrollii ve hassas bir ortam sunar, boylece parametrelerin dogru bir bicimde

saptanmasina olanak tanir.

Sonug olarak, arazi deneyleri, dogal zemin kosullarin1 simiile ederken, laboratuvar
testleri ise bu kosullar1 daha kontrollii bir ortamda gézlemleyerek kayma dayanimini
belirlemeyi miimkiin kilar. Bu iki yaklasim bir arada kullanildiginda, drenajsiz kayma

dayanimi dogru bir sekilde hesaplanabilir.
a) Arazi kanath Kesici deneyi (FVT)

Kanath kesici (vane shear) deneyi, numune almanin gii¢ oldugu doygun yumusak
killer ve siltli killerde drenajsiz kayma direncini hizlica belirlemek i¢in kullanilan
pratik bir arazi deneyidir. Bu yontem, sadece drenajsiz dayanimi 100 kN/m?’den az
olan yumusak killerde gilivenilir sonuglar verirken; kum, silt veya farkli zemin
tabakalar1 igeren sahalarda dogrulugu azalabilir. Deney, cap/ylikseklik orani genellikle
0.5 olan celik kanatli kesicinin zemine itilmesi ve ¢ubuga uygulanan burulma
momentiyle zeminin kesilmesi esasina dayanir. Dondiirme hizi belirli sinirlar i¢inde
tutulur ve maksimum moment Olcililerek zemin kayma direnci hesaplanir. Deney,
uygulama kolaylig1 ve Orselenmis numune gerektirmemesi nedeniyle yumusak

zeminlerde tercih edilir.
b) Arazi presiyometre deneyi (PMT)

Presiyometre testi, kohezyonlu zeminler, siki1 kumlar ve dolgu alanlar1 gibi yumusak
ve orta sertlikteki zeminlerde, zeminin tagima Kkapasitesi, deformasyon
karakteristikleri ve yerlesim davranisinin degerlendirilmesinde sikc¢a tercih edilen bir
arazi deneyidir. Louis Menard tarafindan 1950’lerde gelistirilen bu testte, silindirik bir
prob yardimiyla zemine basing uygulanir ve zemin deformasyonu oOlgiilerek
miihendislik parametreleri elde edilir. Test sirasinda basing-deformasyon iliskisi
kaydedilir ve bu veriler, zeminin kayma modiilii (G), yatay gerilmesi (po), drenajsiz
kayma direnci (cu) gibi degerlerin hesaplanmasini saglar. Deney siiresi kisa

oldugundan, killi zeminlerde drenajsiz, iri daneli zeminlerde ise drenajli kabul edilir.
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Ancak, cok sert kayaglar ve gevsek kumlar gibi zemin tiirlerinde giivenilir sonuglar

vermedigi i¢in uygulanmaz (Bagca, 2024).
¢) Koni penetrasyon deneyi

Koni Penetrasyon Testi (CPT), ozellikle kil, kum ve silt gibi zemin tiirlerinde
uygulanan, zemin tabakalarinin fiziksel 6zelliklerini, tasima kapasitesini, yeraltt suyu
seviyesini ve sivilagsma potansiyelini belirlemede kullanilan etkili bir zemin arastirma
yontemidir. Sabit hizla zemine itilen konik u¢ yardimiyla u¢ direnci (qc), siirtiinme
orani (Rf), ¢evre siirtlinmesi (fs), bosluk suyu basinci (CPTu) ve kayma dalgas1 hizi
(SCPTu) gibi parametreler ol¢iiliir. CPT, sondajlar ile mukayese edildiginde daha hizli
ve dugiik maliyetli olup, siirtiinme kaziklar1 gibi temel tasarimlarinda dogrudan
kullanilabilir. Stirekli veri liretmesi sayesinde zemin profili ayrintili sekilde ortaya
konur, ancak numune alinamamasi ve 6zel ekipman ihtiyaci gibi sinirlamalar1 vardir.
(Tonyal1, 2011). Sivrikaya ve Togrol (2009), 6zellikle kumlu zeminlerde yeralt1 suyu
seviyesi, testin onemli bir verisi olabilecegini belirtip Zemin iyilestirme ¢alismalari
sonrasinda CPT testi, uygulamanin etkinligini kontrol etmek i¢in kullanilabilecegini

ifade etmistir.

2.2.2. Laboratuvar deneyleri

Zeminlerin kayma direncinin belirlenmesinde kullanilan laboratuvar deneyleri,
genellikle zemin materyallerinin kayma ozelliklerini anlamaya yonelik yapilan
testlerdir. Bu testler, zeminlerin stabilite analizlerini yapmak, statik projelerde temel
tasarimini yapmak ve zeminlerin giivenligini degerlendirmek amaciyla kritik 6neme

sahiptir.

Zeminlerin kayma direncinin laboratuvar ortaminda belirlenmesi, hem sahadan
dogrudan alman hem de laboratuvarda hazirlanmis numuneler iizerinde
gergeklestirilebilir. Bu asama, gilivenilir sonuglara ulasmak i¢in biiytlik bir titizlik ve
0zen gerektirir. Numune alma ve koruma islemleri, zeminin sahadaki gercek yapisini
miimkiin olan en iyi bicimde yansitabilmek agisindan hayati 6neme sahiptir (Bagca,

2024)

Bir zeminin yenilmesi i¢in, Tablo 2.1’de belirtilen iki temel kosul ve bunlara baglh alt

basliklar dikkate alinabilir (Onalp ve Arel, 2018).
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Tablo 2.1. Yenilme tiirleri (Onalp ve Arel, 2018).

1) Basingla Yenilme 2) Cekmeyle Yenilme

1) Diisey gerilmede azalma, cevre

a) Diise erilmed rt1 e .
) joy BUrLtiede drhs, v basinci degismez

basnci degismez
2) Diisey gerilme sabit, c¢evre

b) Diise erilm bit e
) Disey gerilme sabit, ¢ev basincinda artis

basincinda azalma
3) Ortalama asal gerilme degismez,

Ortal 1 gerilme degi
©) alama asal gerime Ceglsmez, cevre basincinda diisme

cevre basincinda diisme

Laboratuvarda bir zeminin drenajsiz kayma direncini belirlemek amaciyla siklikla
uygulanan deneyler arasinda serbest basing deneyi (UCS), laboratuvar kanatli kesici

deneyi (VT), li¢ eksenli kesme deneyi (TX) ve kesme kutusu deneyi yer almaktadir.
a) Kanath Kkesici deneyi (VT)

Normal konsolide killerde kayma direnci oldukga diisiik oldugundan, numune almak
¢ogu zaman zemini Orselemeden miimkiin olmaz. Bu durumda arazi kanatli kesici
deneyinden elde edilen basarili sonuglar, laboratuvar ortaminda benzer bir yontemin
gelistirilmesine zemin hazirlamis ve bu amagla Torvane ad1 verilen el tipi kanatli kesici
gelistirilmistir. Torvane, tamamen doygun kohezyonlu zeminlerde, 0—1 kg/cm? gerilim
araliginda ¢alisan ti¢ farkli boyutta kanatla, drenajsiz kayma direncinin hizli bir sekilde
Olclilmesini saglar. Zemin tiirline gore uygun kanat se¢ilip, numune iizerine sabit
kuvvetle uygulanarak, donme sirasinda maksimum kayma direnci belirlenir. Bu deney
ozellikle yumusak kil ve siltler i¢in gilivenilir olup, kumlu zeminlerde ve asir

konsolide killerde uygun degildir.
b) Kesme kutusu deneyi

Kesme Kutusu Deneyi, zemin mekanigi alaninda en yaygin kullanilan ve tarihsel
olarak en eski uygulamalardan biri olup, kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin
numunelerinin kayma diren¢ parametrelerini belirlemek amaciyla gelistirilmistir. Her
iki zemin tiirlinde uygulanabilmekle birlikte, 6zellikle kum zeminlerde giivenilir

sonuclar vermesi nedeniyle tercih edilmektedir (Ispiroglu, 2016).

Deneyde, zemin numunesi dikdortgen kesitli, birbirine gegen iki sert parcadan olusan
bir kutu igerisine yerlestirilir. Numunenin iist kismi sabit tutulurken alt kismi1 yatay
diizlemde hareket ettirilir. Bu hareketle, numunenin ortasinda bulunan yatay diizlem
boyunca kayma meydana gelir. Oncelikle numune {izerine normal gerilme

uygulanarak konsolidasyon saglanir ve kesme islemi sirasinda normal gerilmenin sabit
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kalmas1 temin edilir. Bu sayede, zeminin kesme sirasinda gosterdigi mekanik davranis

daha giivenilir bigimde gozlemlenir.

Kesme Kutusu Deneyi, sev stabilitesi, yama¢ giivenligi ve temel tasarimi gibi
miihendislik problemlerinde, 6zellikle kumlarin kayma direnci agisinin ve kohezyon
degerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak yoOntemin bazi
sinirlamalari bulunmaktadir. Deney sirasinda bosluk suyu basinci 6l¢iilemedigi igin,
ozellikle suya doygun ve diisiik gegirgenlikteki zeminlerde drenaj kosullarinin kayma
direncine etkisi tam olarak belirlenememektedir. Ayrica, kesmeye zorlanan yiizeyin
zeminin dogal zayif kayma ylizeyine karsilik gelmeme olasilig1 yiliksektir. Bu durum,
saha kosullarinin tam olarak temsil edilememesine ve deney sonuclarinin

giivenilirliginin sinirlanmasina neden olabilmektedir (Onalp, 2007).

Bunun yaninda, kesme kutusu deneyinde gerilme dagilimi genellikle tiniform degildir.
Bu durum karmasik zemin davranislarinin dogru sekilde modellenmesini giiclestirir.
Kalic1 kayma mukavemetinin belirlenebilmesi i¢in numunenin belirli bir deformasyon
seviyesine ulagmasi gerekir. Bu ise deneyin durdurularak ¢evrimler halinde

tekrarlanmasini gerektirir ve operasyonel agidan zorluklar olusturabilir.
¢) Uc Eksenli kesme deneyi (CTX)

Ug eksenli kesme deneyi, zeminlerin kayma direng parametrelerini ve gerilme-sekil
degistirme davranislarini belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir laboratuvar
yontemidir. Neredeyse tiim zemin tiplerine uygulanabilmesi, drenaj kosullarinin
kontroliiniin kolay olmasi ve arazi kosullarmna yakin gerilme durumlarinin
olusturulabilmesi, yontemin tercih edilmesinde baslica etkenlerdir. Bu avantajlar,
zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin giivenilir sekilde analiz edilmesine olanak

tanimaktadir.

Deney prensibi, numunenin ¢evresine her yonden uygulanan ¢evre basinci (o3) altinda
eksenel yilikleme yapilarak, maksimum normal gerilme (c:1) seviyesine ulasana kadar
kesilmesi esasina dayanir. Deneylerde, sahadan alinmis 6rselenmemis numuneler veya
laboratuvarda yeniden hazirlanmis silindirik numuneler kullanilmaktadir. Genellikle
uzunluk/cap oran1 2 olacak sekilde hazirlanan numunelerin ¢cap1 38—150 mm arasinda

degismektedir (Bagca, 2024).

Ug Eksenli Hiicre Deneyinin genel goriiniimii Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. Ug eksenli hiicre deneyi diizenegi (Bol, 2023-Zemin Mekanigi Ders Notlari,
Sakarya Universitesi).

Poroz Tas

Hiicreye verilen basingli sivi (¢ogunlukla su), kiigiik ve orta biiylikliikte asal
gerilmelerin - olugmasini  saglar. Numunenin etrafina kauguk bir membran
yerlestirilerek, hiicre sivisinin zemin numunesinin bosluklarina girmesi Onlenir;
ayrica, sizintilarin engellenmesi i¢in yuvarlak halkalarla conta yapilir. Kum
numunelerinde, numune, deney cihazinin tabanina yerlestirilen sert bir sekillendirici
icinde hazirlanan membranla yerlestirilir. Uc eksenli deneyde konsolidasyon,
numuneye yatay ve diisey gerilmelerin esit oranlarda artirilmasiyla gerceklestirilir.
Drenaja izin verilen deneylerde, konsolidasyon siiresince numunedeki yanal gerilme
stfirdan farklidir. Asir1 bosluk suyu basincinin séniimlenmesi, numunenin iist ve alt
kismindaki gozenekli taglar aracilifiyla saglanir ve hiicrenin alt tabaninda hem drenaj
hem de bosluk suyu basinci 6lgiiliir. Drenaj esnasinda numuneden ¢ikan su hacmi
Olciilerek, bosluk suyu basmncinin azalim hizi degerlendirilir. Test sirasinda yik
pistonu ile eksenel yiik uygulanarak numunede kesme gerilmeleri olusturulur. Eksenel
kuvvet sonucu olusan biiyiik asal gerilme (o1) ile hiicre basinci (o3) arasindaki fark,
yani deviator gerilme (64 = o1 - 63), numunedeki kesme gerilmelerini ifade eder. Boy
kisalmasi, hiicre i¢indeki veya disindaki transdiiserlerle 6l¢iiliir. Deney, hiz kontrollii
veya gerilme kontrollii olarak yiiriitiilebilir ve kirilma anindaki gerilme kosullar1 Mohr

dairesi ile gosterilebilir. Farkli ¢evre basinglart altinda yapilan testler sonucunda
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kirilma zarfi olusturulabilir ve zemin i¢in kayma mukavemeti parametreleri
belirlenebilir. Deviator gerilme hesaplanirken, numunenin kesit alaninin (A) zamanla

degisebilecegi dikkate alinmalidir.

(2.2)

A : Numunenin orijinal kesit alan1
&2 2 Eksenel birim boy degisim
& @ Birim hacimsel degisim

Drenajsiz bir deneyde &, sifir olacaktir. Drenajli deneylerde, orta ve kiiglik asal

gerilmeler birbirine esittir ve £r birimi, yanal genisleme ya da daralmayi ifade eder.
Ev = Ev + 2&r (2.3)

Arazi kosullarina bagli olarak, deneyler konsolidasyonlu-drenajli (CID, CAD),
konsolidasyonlu-drenajsiz (CIU, CAU) veya konsolide edilmemis-drenajsiz (UU)

biciminde uygulanabilir.
d) Konsolidasyonlu drenajh ii¢ eksenli hiicre deneyi (CD)

Drenaja izin verilen deneyde, konsolidasyon sirasinda numunedeki yanal gerilme
sifirdan farkli olur. Asir1 bosluk suyu basincinin séntimlenmesi, numunenin alt ve {ist
kismindaki gbézenekli taslar araciligiyla yapilir ve hiicrenin alt tabaninda drenaj ve
bosluk suyu basincinin dl¢iilmesi saglanir. Chen ve ark., (2023) makalesinde ASTM-
D7181 standardina gore, konsolidasyonlu drenajli (CD) bir deneyde, numune
konsolide edilip ve kesme sirasinda bosluk suyu basincinin dagilmasina olanak
tantyacak sekilde yavasca kesmeye tabi tutuldugundan bahsederler. Drenaj siirecinde,
numuneden ¢ikan suyun hacmi olgiilerek asir1 bosluk suyu basincinin azalim hizi
analiz edilir. Test boyunca yiik pistonu araciligiyla eksenel yiik uygulanir ve numune
tizerinde kesme gerilmeleri olusturulur. Bu gerilmeler, eksenel kuvvet sonucu ortaya
cikan biiyiik asal gerilme (o1) ile hiicre basinci (o3) arasindaki fark olan deviator
gerilme (od = o1 - 03) tarafindan saglanir. Numunenin boy kisalmasi ise hiicre i¢i veya
disindaki transdiiserlerle kaydedilir. Deney, hiz kontrollii ya da gerilme kontrollii
olarak yiiriitiilebilir ve kirilma anindaki gerilme durumu Mohr dairesiyle gosterilebilir.
Farkli cevre basinglarinda gergeklestirilen testler yardimiyla kirilma zarfi

olusturulabilir ve zemin kayma mukavemeti parametreleri hesaplanabilir. Deviator
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gerilme hesabinda, numunenin kesit alaninin (A) zamanla degisebilecegi dikkate

alinmalidir.

(2.4)

A : Numunenin orijinal kesit alan1
Ao : Numunenin baslangig kesit alan1
&2 2 Eksenel birim boy degisim

& : Birim hacimsel degisim

Drenajsiz deneylerde, hacim degisimi (Ev) sifir kabul edilir. Buna karsin drenajh
deneylerde, orta ve kiiciik asal gerilmeler esit olur ve €r birim yanal genisleme ya da

daralmayi ifade eder.

Ev = Ev + 2€r (2.5)

e) Konsolidasyonlu — drenajsiz ii¢ eksenli hiicre deneyi (CU)

Budhu (2011) konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli deneyinin (CU) zeminlerin kisa
vadeli dayanim parametrelerini belirlemek amaciyla kullanilan ve yilikleme sirasinda
drenaja izin verilmeyen bir laboratuvar testi oldugunu ifade etmistir. Bu deney,
ozellikle kohezyonlu zeminlerin miihendislik 6zelliklerini degerlendirmede temel bir
aractir. Bu yontem, zeminlerin 6zellikle kisa siireli yliklemelere kars1 davraniglarinin
belirlenmesinde dnemli bilgiler saglar (Das ve Sophan, 2014). Deney boyunca zemin
konsolide olurken bosluk suyu bosaltilabilir; ancak kesme sirasinda drenaj engellenir,
boylece olusan bosluk suyu basinci dl¢iilerek efektif gerilmeler analiz edilebilir. Head
(1986) CU deneyinin hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilir
ve Ozellikle zeminlerin gegirgenliginin diisiik oldugu durumlarda giivenilir sonuglar

verdigini ifade etmistir.

Deneyin uygulanmasinda oncelikle doygun hale getirilmis silindirik numune {i¢
eksenli hiicreye yerlestirilir. Doygunluk islemi genellikle geri basin¢ altinda
gerceklestirilmekte olup zemin tam doygun hale getirilir. Ardindan numune, ¢evre
basinci (o3) altinda drenaj acik tutularak konsolide edilir. Konsolidasyonun
tamamlanmasi sonrast, drenaj kapatilir ve numune eksenel yiiklemeye tabi tutulur. Bu
asamada bosluk suyu basinci ve eksenel yiikleme ile ilgili deformasyonlar kayit altina

alinir. Elde edilen verilerle Mohr-Coulomb kayma zarfi cizilerek zeminlerin efektif
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kohezyonu (c') ve kayma direnci agisi (¢) hesaplanabilir. CU testleri, zemin
miithendisliginde temel tasarimi, sev stabilitesi ve zemin iyilestirme ¢alismalarinda
yaygin olarak kullamlmaktadir (Craig, 2004). Ug eksenli hiicre kesme deneyinin
uygulandigi deney diizenegi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Deviator Gerilmesi:
04 = 04 — 03 (2.6)
o1 : Bliylik asal gerilme (yiik altinda numuneye uygulanan biiyiik gerilme)

o1 : Hiicre basinci (¢evresel basing)

(2.7)

A : Numunenin orijinal kesit alani
Ap : Numunenin baglangi¢ kesit alani
¢ : Eksenel birim boy degisim

& @ Birim hacimsel degisim

Sekil 2.3. Uc eksenli hiicre kesme deneyi diizenegi (SAU).

f) Konsolidasyonsuz — Drenajsiz Uc Eksenli Hiicre Deneyi (UU)

Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) {i¢ eksenli deney, suya doygun kohezyonlu

zeminlerin basing dayanimini belirlemek amaciyla uygulanan temel laboratuvar
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testlerinden biridir. Bu deneyde, numune herhangi bir konsolidasyon iglemine tabi
tutulmadan dogrudan {i¢ eksenli hiicreye yerlestirilir ve drenaj ¢ikislar1 kapatilarak
ylkleme boyunca suyun disar1 ¢cikmasina izin verilmez (Budhu, 2011). Boylece, zemin
yukleme siiresince sabit su igerigiyle davranir ve bosluk suyu basinci artiglari toplam

gerilmelere yansir.

Genellikle silindirik numuneler (¢ap yaklasik 38 mm, boy yaklasik 76 mm) kullanilir.
Numune, ii¢ eksenli hiicreye yerlestirildikten sonra iizerine belirli bir hiicre basinci
(03) uygulanir ve ardindan eksenel yonde kirilmaya kadar yiiklenir. Drenaj
yapilmadigindan dolay1 etkin gerilme analizi miimkiin degildir; sonuglar yalnizca
toplam gerilme esas alinarak degerlendirilir (Das ve Sophan, 2014). Head (1986), UU
deneyinin 6zellikle kisa vadeli miihendislik uygulamalarinda, 6rnegin gegici kazilar

ve sev stabilitesi analizlerinde tercih edildigini belirtmistir.

UU deneyinin en 6nemli avantaji, konsolidasyon asamasi olmamasi nedeniyle hizli ve
pratik bir sekilde uygulanabilmesidir. Ancak, konsolidasyonun goz ardi edilmesi,
deney sonuglarinin uzun vadeli zemin davraniglarini yansitmamasi anlamina gelir. Bu
nedenle, UU deney verilerinin drenajin gerceklesmedigi ve yiiklemenin kisa siirede
tamamlandigi  miihendislik  problemleri  ile  smirlandirilmas:  gerektigi
vurgulanmaktadir (Craig, 2004). Ayrica, bosluk suyu basinci dl¢iilmedigi i¢in etkin

gerilmeye dayali dayanim parametreleri elde edilememektedir.

Sonug olarak, UU ii¢ eksenli deney, doygun kohezyonlu zeminlerin toplam gerilme
altindaki kisa siireli davraniglarini incelemede etkili bir yontem olup, verilerin

yorumlanmasinda deneyin kisitlamalarinin dikkate alinmasi 6nemlidir.
UU Deneyinde analiz toplam gerilmelere gore yapilir:
o, =03 + Ao (2.8)
o1 : Ana eksenel (dikey) gerilme (en biiylik ana gerilme)
o3 : Hiicre basinci (en kii¢iik ana gerilme)
Ao : Deviasyon (eksenel) gerilme = 64

Maksimum kayma gerilmesi Tmax :

0p — O3
max — 2.9
r _ (29)
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Giris

Bu arastirmada, ince daneli (silt ve kil) zeminlerde kil oraninin drenajsiz kayma
dayanimi iizerindeki etkisi ile birlikte hacim degisimi incelenmistir. Kil orani
azaltilmis dogal siltli zemin, bu c¢alismada ‘sifir numunesi’ olarak %0 oraniyla
tanimlanmistir. Sifir numunesine farkli oranlarda bentonit eklenmesiyle hazirlanmis
farkli fiziksel ozelliklere sahip numunelerde konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli
hiicre deneyinde (CU) hacimsel davranisi incelenmek lizere calisma yapilmistir.
Deneylerde bentonit katkili siltli zemin oranlar1 %2, %8, %15, %30 ve %40 olarak

kullanilmustir.

3.2. Malzemeler

3.2.1. Dogal siltli zemin

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan dogal siltli zemin, Sakarya Nehri tarafindan Adapazari
Ovasr’na tasinmis ve burada biriken fliiviyal (akarsu kokenli) bir malzemedir (Bol,
2003). Tez calismasi igin Sakarya Universitesi Geoteknik Laboratuvarina getirilen
dogal siltli zemin numunesine laboratuvarda, igerisinde bulunan zemin dist
maddelerden arindirmak icin 6n eleme islemi yapilmistir. Yapilan 6n eleme
isleminden sonra numuneler lizerinde hidrometre, 6zgiil agirlik ve Atterberg deneyleri

gerceklestirilmistir. Bu zemine ait fiziksel 6zellikler tablosu Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Dogal siltli zeminin temel fiziksel karakteristikleri (Bagca, 2024).

( Cas;%an de) (Koni PeI;11; trasyon) PL PI KIiL KIL  Ozgiil Agirlik Sif
? o Y (%) (%) (Hidrometre) (Pipet) (Gs) (TS1500)
(%) (%)
34,53 40,68 NP NP 15,95 13,12 2,69 ML
3.2.2. Bentonit kili

Bentonit, genellikle volkanik kokenli bir aliiminyum silikat minerali olan
montmorillonitin baglica bilesenini olusturdugu, ince daneli bir katki kilidir. Su ile
temas ettiginde onemli dlciide sisme 6zelligi gosteren bentonit, bu sayede jel benzeri

bir yap1 olusturur.



Bu 6zelligi nedeniyle ¢esitli mithendislik uygulamalarinda sizdirmazlik ve stabilite
saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bentonit, ¢esitli mineral ¢esitleri
igerir, ancak genellikle montmorillonit adl1 bir mineralin yiiksek oranda bulundugu bir
kil tiirtidiir. Bentonit, esas olarak montmorillonit minerallerinden olusan kiiciik
kristalli bir kil tiiridiir. Bu nedenle, ¢aligma kapsaminda kullanilacak kil tipi olarak

bentonit se¢ilmistir. Bentonit kiline ait fiziksel 6zellikler Tablo 3.2°de sunulmustur.

Tablo 3.2. Bentonit kili fiziksel 6zellikleri (Bagca,2024).

. PL PI KIL KIL  Ozgiil Agirhik Sinif
(Casagrande)  (Koni Penetrasyon) o,y 04y (Hidrometre)  (Pipet) (Gs) (TS1500)
(%) (%)
119 122 3287 7937 73,94 27 CH

3.3. Kanisimlarin Fiziksel Ozellikleri

Bolim 3.2°de belirtilen malzemelerden hazirlanan bes farkli numune iizerinde
TS1900-1 (2006), TS1500 (2000), Insaat Miihendisliginde Zeminlerin
Siniflandirilmasi, British Standard ve ASTM standartlarina uygun olarak Atterberg
kivam limitleri, elek analizi, 6zgiil agirlik ve hidrometre deneyleri gergeklestirilmistir.
Zemin smiflandirmasi TS1500 (2000) standardina gore yapilmis olup, bes numuneden
gt silt (M), diger ikisi ise kil (C) sinifinda yer almaktadir. Deney sonuglar1 Tablo

3.3’te sunulmustur.

Tablo 3.3. Karisim malzemelerinin fiziksel 6zellikleri.

Numune LL(Casagrande) PL Ip Kil Ozgiil Smnif
No (%) (%) (%) (Hidrometre) agirlik (TS1500)
(%) (GS)
02 NP NP NP 9,16 2,65 ML
08 32,15 29,96 2,19 13,00 2,66 ML
15 34,20 27,87 6,33 16,96 2,68 MI
30 46,70 22,48 24,22 28,50 2,69 CI
40 59,50 21,93 37,57 34,22 2,69 CH

3.3.1. Kivam limitleri

Albert Atterberg, 1911 yilinda ince daneli zeminlerin miihendislik o6zelliklerini
belirlemeye yardimci olacak su muhtevasi degerlerini tanimlamistir. Bu su muhtevasi
degerleri, zemin daneleri ile su arasindaki etkilesimleri ve su oranindaki degisimlere
bagli olarak zeminin durumunu agiklayan kivam limitleri olarak bilinir. Zeminin belirli

bir su icerigindeki fiziksel davranigi ‘kivam’ olarak adlandirilir. Atterberg, viskoz
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akmanin baslangic1 olarak likit limit (LL veya wr) degerini, zeminin plastisite
ozelliklerini kaybederek daha kat1 hale gelmeye basladigi noktay: ise plastik limit
olarak tanmimlamistir. Kisacasi, toprak fazla su ile karistirildiginda akici hale
gelmektedir ve kesme direnci ortadan kaybolur. Su miktar1 azalirken ise toprak
katilasarak kesme mukavemeti kazanir. Bu iki durum arasindaki su muhtevasina likit
limit (LL veya wt) denir. Plastik limit (PL veya wp) ise, topraklarin plastik ve kati
durumlar arasinda gecis yaptigr su icerigini ifade eder (plastik veya PL olarak

gosterilir). Sekil 3.1°de bu limit degerlerin hacim ile iligkisi sunulmustur.

N
>
E
Q
T
T
V, ,-4.7/:3’55.{
3YAR] | PLASTIK '
KATI | kATl e—jp—si M
‘ : ‘ 5
0 Wsg Wp W.  Su Muhtevasi, w

Sekil 3.1. Atterberg kivam limitleri ile hacim degisimi arasindaki iliski.

Likit limit (LL veya wir), zeminin s1vi halden plastik kivama gectigi su muhtevasi
seviyesini ifade eder. Likit limitin 6l¢limiinde yaygin olarak Casagrande yontemi ve
diisen koni yontemi kullanilir. Bu ¢alismada, ASTM D4318-10 standardina uygun

olarak Casagrande yontemiyle likit limit (LL veya wr) degerleri belirlenmistir.

3.3.2. Casagrande deneyi ile likit limit tayini

Yaklasik 200 gram etiiv kurusu numune, 40 no’lu elekten gecirilerek uygun bir kaba
alinir ve tizerine kademeli olarak damitik su ilave edilir. Numune, homojen bir hamur
kivamia gelene kadar iyice karistirilir. Ardindan, bir miktar numune spatula
yardimiyla Casagrande cihazinin tabanina yerlestirilir ve yiizeyle paralel olacak
sekilde diizgilinlestirilir. Numunenin ortasina, standart oyuk acma bicag: ile bir yarik

acilir.
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Casagrande cihazinin kolu saniyede 2 devir hizinda dondiiriiliir. Yarik agildiktan
sonra, yarigin tabanindaki kapanma yaklasik 13 mm’ye ulastiginda kolun doniisii
durdurulur ve bu noktada yapilan darbe sayis1 kaydedilir. Kapanan bélgeden yeterli
miktarda numune alinarak su muhtevasi belirlenmek iizere hassas terazi ile tartilir ve

etlive gonderilir.

Deney, numuneye artan miktarlarda su eklenerek ve yukaridaki iglemler tekrarlanarak
toplamda dort farkli su iceriginde gergeklestirilir. Elde edilen her bir su igerigi i¢in
darbe sayilar1 ve su muhtevalar1 kaydedilir. Bu veriler kullanilarak, y eksenine su

muhtevalari, x eksenine ise darbe sayilarinin logaritmasi islenerek grafik olusturulur.

Grafikte ¢izilen dogru iizerinden, 25 darbe sayisina karsilik gelen su muhtevasi, sivi

limit (likit limit, LL veya wL) olarak belirlenir.

Sekil 3.2. Casagrande deneyinin uygulama asamalari.

3.3.3. Likit limit ol¢iimleri ve degerlendirmesi

Bentonit katki oran1 %2 toplam kil igerigi %7,56 olan numunelerde likit limit (LL
veya wi ) degerleri belirlenememistir. Casagrande deneyine gore bulunan likit limitler
Tablo 3.3’te sunulmustur. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te, Casagrande yontemine gore
belirlenen likit limit (LL veya wir) degerinin, hem bentonit katki oranlarina hem de

toplam kil i¢erigine bagli degisimi grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 3.3. Casagrande yontemine gore likit limitin (LL veya wL) bentonit katkisi ile
degisimi.
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Sekil 3.4. Casagrande yontemine gore likit limitin (LL veya wL) kil yiizdesi ile
degisimi.

3.3.4. Plastik limit dl¢iimleri ve degerlendirmesi

Bu deneyin amaci, zeminin plastik kivamda bulundugu en diisiik su muhtevasini, yani

plastik limiti (PL veya wp) belirlemektir. ilk olarak, likit limit (LL veya wi) testinde

oldugu gibi, damitik su eklenerek homojen bir karigim haline getirilen numune, buzlu

cam yiizeye yayilir ve bir siire kurumasi saglanir.

Daha sonra, yeterli miktarda numune alinarak yuvarlak bir forma getirilir ve buzlu cam

tizerinde el yardimiyla yaklasitk 3 mm capinda bir silindire kadar yuvarlanir.
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Numunede ¢atlama veya kopma gozlenmedigi siirece, yogurma ve yuvarlama islemi

tekrarlanir.

Numune ¢ap1 3 mm’ye ulastiginda ve catlama ya da kopma belirtileri goriilmeye
basladiginda yuvarlama islemi sonlandirilir. Catlayan ve kopan numuneler dikkatlice

bir kaba alinarak agirliklar1 dl¢iiliir ve kurumasi i¢in etiive gonderilir.

Etiivde kurutulduktan sonra numunenin kuru agirlig: tartilir. Bu islem sonucunda,
zeminin plastik kivama gectigi en diisiik su muhtevasi, yani plastik limit (PL veya wp)

degeri hesaplanir. Plastik limit deneyinin agamalar1 Sekil 3.5’te sunulmustur.

Sekil 3.5. Plastik limir deneyinin agsamalari.

3.3.5. Numunelerin zemin siiflarmin tayini

Likit (LL veya wr) ve plastik limit (PL veya wp) degerleri tespit edildikten sonra,
ASTM D2487-11 standardi dogrultusunda karisimlarin zemin siiflandirmalar1 Tablo
3.3’te verilmis olup, plastisite diyagramindaki konumlar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.
Analiz sonuglarina gore, %2, %8 ve %15 bentonit katkili karisimlar diisiik plastisiteli
silt (ML) kategorisinde yer alirken, %30 ve %40 bentonit katkili numuneler yiiksek
plastisiteli kil (CH) sinifinda sin