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ORSELENMEMIiS DUSUK PLASTISITELIi KIiLLERIN DIiNAMIK
DAVRANISLARI UZERINDE COP SUYUNUN ETKIiSi

OZET

Giiniimiizde, biiyiik sehirlerdeki artan niifusa paralel olarak yeni yerlesim alanlarina
duyulan ihtiya¢ hizla artmaktadir. Bunun sonucunda ise yeni yapilar, ya kentsel
doniisiim projeleri ile mevcut eski ¢op alanlarina dogru ilerlemeye ya da daha 6nce
kirlenmis mevcut su havzalarindaki zeminler iizerine insa edilmeye baslamistir. Yine
artan niifusla birlikte ortaya ¢ikan sehir atiklar1 ve kimyasal atiklarin ¢evreye zarar
vermeden uzaklastirilmas1t ve degerlendirilmesi amaci ile “Geri Kazanma,
Degerlendirme, Yakma, Kompostlastirma ve Diizenli Kati Atk Depolama”
yontemleri yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ulkemizde ve diger bircok
tilkede kat1 atiklarin depolanmasi icin diizenli kati atik depolama tesisleri en
ekonomik ve ¢evre i¢in en uygun yontem olarak kabul edilmektedir.

Kati1 atik depolama tesislerinde en onemli sorun yeralti suyu kalitesini etkileyen
sizinti ¢Op sizintt suyu olusumudur. COp sizinti suyunun bu zararh etkilerini
engellemek amaci ile permeabilitesi diisiikk malzemeden gecirimsiz kil silte tabakalart
olusturulur. Olusturulan silte tabakalarinin ¢op sizint1 suyunu ge¢irme riskini en aza
indirmek i¢in ¢Op sizint1 suyu i¢indeki kimyasal maddeler ile zeminin geoteknik
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii zeminin geoteknik 6zellikleri
izerinde organik maddeler, pH ve iyon degisimi genel olarak etkili olmaktadir.
Ornegin iyon konstrasyonundaki bir artisla veya iyon boyutu ve dielektrik
sabitindeki bir azalis ile difiize ¢ift tabaka bastirilir ve permeabilite katsayisi artar.

Bu ¢alismada diisiik plastisiteli killerin farkli oranlarda sizint1 suyuna maruz kalmasi
ve sizint1 suyu ile kil tabakanin etkilesim siiresinin zeminin endeks 6zellikleri, statik
ve dinamik davraniglan iizerine etkileri deneysel olarak arastirilmigtir. Zeminin statik
davraniglan olarak; Atterberg limitleri, gerilme-sekil degistirme, kayma mukavemeti
parametreleri ve permeabilite konular1 esas alinmistir. Dinamik davraniglar olarak
dinamik yiikler altinda zeminin gerilme-sekil degistirme ve elastisite modiilii
incelenmistir. Bu amagla CL (diisiik plastisiteli kil) sinifi zemine, optimum su
muhtevasinin altinda % 5, 20, 50 ve % 100 i oraninda ¢6p sizinti suyu katilarak
orselenmemis numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin bir kismi Kiire
birakilmadan hemen deneye alinirken digerleri 30 giin kiire birakilmstir.

Si1zint1 suyunun Atterberg Limitleri iizerindeki etkisini belirlemek amaci ile zemine
% 5, 20, 50 ve % 100 oraninda ¢Op sizinti suyu karigtirilarak numuneler
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin bir kismi kiire birakilmadan hemen deneye
alimmugtir. Diger numuneler ise 1, 7, 30, 90 giin sure ile kiire birakilmistir. Bu kiir
siireleri sonunda numuneler iizerinde likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir.
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Likit limit deney sonuclar1 gostermistir ki zemin i¢indeki ¢Gp sizinti suyu orani
artikca likit limit artmaktadir. Likit limit tim ¢Op sizinti suyu oranlarinda kiir
siiresindeki artigla artarak 30 giinliik kiir sonunda maksimum degere ulasmistir. Bu
kiir siiresinden sonra, kiir siiresindeki artigla likit limit diismeye baslamistir. 90
giinliik kiir siiresi sonunda ise likit limit baslangi¢ degerlerine geri donmiistiir. Plastik
limit deneyleri sonucunda ise; ¢Op sizint1 suyu katkili zemin numunelerinin plastik
limit degerlerinin temiz zeminden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Cop sizint1 suyu
katilmis numuneler kendi aralarinda degerlendirildiginde ¢Op sizinti suyu oranindaki
artigla plastik limit degerinin arttigi gozlenmistir. Plastik limit degeri de kiire
birakilmamis numunelere gore kiir siiresindeki artigla artmistir. Zeminin plastisite
indisi de kiir oranindaki artisla artmistir. Kiir siiresindeki artigla likit limit de oldugu
gibi 30 giinliik kiir sonunda maksimum degere ulagmistir. Bu kiir siiresinden sonra
ise diiserek 90 giinliik kiir sonunda baslangi¢c degerlerine geri donmiistiir.

Cop s1zint1 suyunun zeminin statik yiikler altinda gerilme-sekil degistirme ve kayma
direnci davranigi iizerine etkilerinin incelenmesi amaci ile kesme kutusu deneyleri
yapilmistir.  Biitiin zemin numuneleri 1 giin konsolidasyona birakilarak
kesilmiglerdir. Bu deneyler icin % 5, 20, 50 ve % 100 ¢6p si1zint1 suyu oranlarinda
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelerin bir kismu kiire birakilmadan,
bir kismi1 ise 1, 7, 30 ve 90 giin kiire birakildiktan sonra kesme kutusu deneyine
almmistir. Bu deneylerde normal gerilme seviyeleri 100, 200 ve 300 kPa olarak
almmustir. 100 kPa normal gerilme seviyesinde % 20 ¢Op sizinti suyu iceren
numunenin kayma mukavemeti temiz zemin numunesinden daha yiiksektir. Cop
sizint1 suyu iceren numunelerde en biiyiik kayma gerilmesine temiz zemine gore
daha yiiksek deformasyon seviyelerinde ulagilmistir. Sonug olarak, biitiin normal
gerilme seviyelerinde, ¢Op sizintt suyu igeren tiim numunelerin maksimum kayma
mukavemetleri kiir oranindaki artigla artmistir.

Kesme kutusu deney sonuglar1 kullanilarak zeminin kohezyon (c¢) ve igsel siirtiinme
acisi (@) iizerine ¢Op s1zint1 suyunun etkisi incelenmistir. Kiir siiresindeki artisla c ve

¢’ deki degisim incelendiginde ¢’ nin kiir siiresindeki artisla arttigi, ¢’ nin ise sifir
oldugu goriilmiistiir.

% 5, 20, 50 ve 100 ¢op sizint1 suyu orani ile hazirlanmis numuneler 6dometre
deneyine tabi tutularak zeminin permeabilite katsayisi ve konsolidasyon katsayisi
izerine ¢Op sizint1 suyu oraninin ve 30 giin kiir siiresinin etkisi ile aragtirilmistir.
Permeabilite kiire birakilmamis % 5 ¢Op sizint1 suyu igeren zemin numunelerinde
temiz zemine gore artmistir. % 20 ¢Op s1zint1 suyu oraninda ise permeabilite % 5 ¢Op
suyu oranina gore azalmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuca gore ise, ¢cop
sizint1 suyu oramt arttikca, permeabilite ve konsolidasyon katsayis1 degerlerinin
arttig1 goriilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda son olarak zeminin dinamik elastisite modiilii ve gerilme

sekil degistirme davranigi iizerine kiir oram1 ve 30 giin kiir siiresinin etkisi
incelenmistir. Bu amacla % 5, 20 50 ve % 100 ¢6p sizint1 suyu oranlarinda Camur
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konsolidemetre deney aleti ile hazirlanmis numuneler 30 giin siire ile kiire birakilarak
dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde azalim deneylerine tabi tutulmustur. Dinamik
deney uygulamalarinda birinci set numuneler ile konsolidasyonlu ve ikinci set
numuneler ile konsolidasyonsuz olarak deneyler yapilmistir. Numune i¢inden su
gecirilmeyerek su gegisi sirasinda numunenin yikanarak ¢op s1zinti suyunun etkisinin
yok olmasinin Oniine ge¢ilmistir. Deney sonuglarimin karsilagtirilabilir olmasi igin
tiim deneylerde aym dinamik yiikler uygulanmistir.

Elastisite modiilii iizerinde kiir oranin ve kiir siiresinin etkisinin belirlenmesi i¢in en
biiylik elestisite modiilii dl¢ciimii yapilmistir. Bu 6l¢lim sirasinda gerilme oranlari
plastik sekil degistirmelere izin vermeyecek sekilde 5 ¢cevrimde bir kademeli olarak
arttinllarak uygulanmistir. Zemine ¢Op sizint1 suyu katilmasi ile en biiyiik elastisite
modiilii temiz zemin numunesine ait degere gore azalmistir. Elde edilen bu veriler
dogrultusunda baslangi¢ en biiyiik elastisite modiilli izerinde ¢Op sizint1 suyu oranin
kiir siiresine gore daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak bu calismada ¢op sizinti suyunun kimyasal yapisi i¢indeki organik ve
inorganik maddeler gecirimsiz kil tabakalarin miihendislik ozellikleri {izerinde
etkilidir.
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THE EFFECT OF LANDFILL LEACHATE ON THE DYNAMIC
BEHAVIOURS OF UNDISTURBED LOW PLASTICITY CLAYS

SUMMARY

Today, the necessity for the new settlements is rising very fast cause of the
increasing population in the big cities. As a result of this, the new buildings are
started to build on the field of old garbage dump or around the water basins which
were soiled before with the new urban transformation projects. Again, the methods
of “Recycling, evaluation, burning, composting and regular solid waste land-fill” are
widely used to utilise and remove normal and chemical wastes that are rising with
increasing population, without harming the environment. Regular solid waste landfill
is known as the most economic and the most suitable method for the environment in
our country and many other countries.

The most important problem for the landfill foundations is leachate wastewater
which affects the quality of groundwater. For the purpose of impeding the harmful
effects of leachate wastewater, impermeable clay mattress layers are made up of
materials with low permeability. Chemical substances in the wastewater and
geotechnical properties of the soil must be determined to minimise the risk of waste
water permeability of the mattress layers since organic substances, pH and ion
change generally affect the geotechnical properties of soils. For example, with an
increase ion concentration or a decrease in ion dimension and dielectric constant
diffuse double layer is pressed and consequently permeability coefficient increases.

In this study, the confrontation of low plasticity clays with wastewater in different
rations and the effects of the interaction time of the waste water with the clay layer
on the static and dynamic behaviour of soil were investigated. Atterberg limits,
stress-strain, shear strength parameters and permeability values were studied as the
static behaviours of soil. Stress-strain and elasticity module of soil under dynamic
load were studied as the dynamic behaviours. For this purpose; wastewater, which is
5 %, 20%, 50% and 100 % under optimum moisture content was added to CL (low
plasticity clay) class soil and undisturbed samples were prepared with the
consolidometer. While some of the prepared samples were immediately tested
without leaving for curing, the others were released into curing for 30 days.

Wastewater were mixed with soil with 5 %, 20%, 50% and 100 % ratios and samples
were prepared to determine the effect of wastewater on Atterberg limits. Some of the
prepared samples were immediately tested without releasing into curing. The other
samples were released into curing for 1, 7, 30, 90 days. At the end of this curing
time, liquid limit and plastic limit testes were made. The results of liquid limit test
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showed that the increase of waste water ratio in the soil causes the increase of liquid
limit. Liquid limit increased with the increase of curing time for all of the wastewater
ratios and reached maximum value at the end of 30 days-curing. After this curing
time, liquid limit began to decrease with the increase of curing time. At the end of
90-days curing time, liquid limit returned to its initial value. From the results of
plastic limit tests, it was seen that plastic limit values of wastewater added soil
samples were higher than that of clear soil. When the wastewater added samples
evaluated between them, it was observed that plastic limit value increased with the
increase of wastewater ratio. Plastic limit value increased with the increase of curing
time when compared with the samples that hadn’t been released into curing.
Plasticity index of the soil increased with the increase of curing ratio. At the end of
the 30 days-curing, it reached its maximum value with the increase of curing time
like the liquid limit. After this curing time, it decreased and returned to its initial
value at the end of the 90 days-curing.

Direct shear tests have been conducted to examine the effects of wastewater on
stress-strain and shearing resistance behaviour of soil under static loads. 5 %, 20%,
50% and 100 % wastewater ratio samples were prepared for these testes. Some of the
prepared samples weren’t released into curing and some were released into curing for
1, 7, 30 and 90 days. Then all of them were loaded during shear box test. In these
tests, normal stress levels were taken as 100, 200 and 300 kPa. Shear strengths of
20% wastewater contained samples at 100 kPa normal stress level were higher than
that of clear soil sample. Maximum shear stress of waste water contained samples
was reached at higher deformation levels when compared to clear soil. In conclusion,
maximum shear strengths of all waste water contained samples increased with the
increase of curing ratio at all of the three stress levels.

The effect of wastewater on the cohesion (c¢) and angle of internal friction (¢) of
soil were examined by the execution shear box tests. When the changes of cand ¢
with the increase of curing time, it was seen that ¢ increased and ¢ was zero with the
increase of curing time.

The samples which were prepared with 5 %, 20%, 50% and 100 % wastewater ratios
subjected to odometer test and the effect of wastewater ratio and 30 days curing time
on the permeability and consolidation coefficients of soils were investigated.
Permeability of soil samples, which weren’t released into curing and contain 5 %
wastewater increased when compared to clear soil. At 20 % wastewater ratio,
permeability decreased according to 5 % wastewater. In conclusion, at the end of all
these tests; The permeability and consolidation coefficient of the samples increased
with the increase of curing ratio.

In this study finally the effects of curing ratio and 30 days curing time on the
dynamic elasticity module and stress-strain behavior of soil were studied. For this
purpose, part of 5 %, 20%, 50% and 100 % wastewater ratio samples which were
prepared with the consolidometer, were released into 30 days curing and subjected to
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degradation tests in the three axial testing system. First set of the samples are not
consolidated and the seconds set are consolidated during the dynamic tests. No water
was passed through the sample. So as to preserve wastewater affect. The same
dynamic loads were used in all of the tests in order to compare test results.

Maximum elasticity module measurement was made to determine the effect of curing
ratio and curing time on the elasticity module. Stress ratios applied gradually (one at
five cycles) without allowing plastic strain occurrence. When wastewater was added
to soil, maximum elasticity module decreased with respect the value of clear soil
sample. According to these data, it was seen that wastewater ratio was more effective
than curing time on the initial maximum elasticity module.

Consequently, it has been determined in this study that organic and inorganic matters
in the chemical composition of leachate wastewater affect the engineering properties
of the impermeable clay layer.
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1. GIRiS

1.1. Giris ve Calismanmin Amaci

Giintimiizde 6zellikle biiyiik sehirlerdeki niifus artisina paralel kentlerdeki yerlesim
alanlarinin daralmasi ile yeni yerlesim yerlerine duyulan ihtiya¢ artmistir. Bunun
sonucunda ise yeni yapilar ya kentsel doniisiim projeleri ile mevcut eski ¢op
alanlarina dogru genislemis ya da daha 6nce kirlenmis mevcut su havzalarindaki
zeminler iizerinde insa edilmeye baslanmistir. Ayrica yine artan niifusla birlikte
ortaya ¢ikan sehir atiklarn ve kimyasal atiklarin c¢evreye zarar vermeden
uzaklastirilmasi ve degerlendirilmesi amaci ile “Geri Kazanma ve Diizenli Kati Atik

Depolama” yontemleri yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Kati ve sivi atiklarin depolanmasi giiniimiiziin cevre problemlerinin baginda
gelmektedir. Atik maddelerin yanlis depolanmasi yeralt1 ve yeriistii su kalitesinde
biiylik tehlikelere neden olmaktadir. Bu nedenle atiklarin bertaraf edilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in “Geri kazanma, Degerlendirme, Yakma, Kompostlagtirma ve
Diizenli Kati Atik Depolama” yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekonomik
ve uygulama teknigi nedeni ile “Diizenli Kat1 Atik Depolama” en c¢ok tercih edilen

yontemdir.

Kat1 atik depolama tesislerinde en énemli sorun sizinti ¢op sizinti suyu olusumudur.
Sizint1 suyu, ekolojik dengeye ve yeralti suyu kalitesine etki etmektedir. Sizinti
suyunun bu tiir etkilerini engellemek icin silte tabakalar1 kullanarak, tesis tecrit
edilmektedir. Secilen silte tabakasinin s1zint1 suyunu gecirme riskini en aza indirmek
amaci ile sizint1 suyunun kimyasal yapisi ve kullanilan silte malzemesinin geoteknik

ozellikleri belirlenir.

Bu c¢alismada Kemerkoy Kati Atik Depolama Tesislerinde sizdirmazlik igin
kullanilan diisiik plastisiteli kilden laboratuvarda c¢amur konsolidasyon alaetinde
farkli oranlarda sizinti suyuna maruz kalarak hazirlanmig 6rselenmemis zeminlerin
mithendislik 6zellikleri iizerinde sizint1 suyu ile etkilesim siiresinin etkileri

incelenmistir. Bu amagla zemine farkli oranlarda ¢op sizint1 suyu karistirilip hemen



ya da belirlenen kiir siiresi sonunda deneye alinmistir. Hazirlanan zemin
numunelerinin statik ve dinamik yiikler etkisi altinda davranis degisimlerini
belirlemek amac1 ile kivam limitleri, kesme kutusu, édometre ve dinamik {i¢ eksenli

deney yontemlerinden yararlanilmistir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. ilk bolimde calisma konusu ve amaci
belirtilmistir. Ikinci boliimde ise calisma konusu ile ilgili genel bilgileri edinmek
amaci ile kirletici maddeler ve 6zellikleri ele alinmistir. Ayrica bu boliimde ¢esitli
kirletici maddeler kullanilarak zeminin statik ve dinamik yiikler etkisi altinda
davramisindaki degisimleri inceleyen calismalara yer verilmistir. Zeminin kivam
limitleri, kayma mukavemeti parametreleri, konsolidasyon davranisi, permeabilite
katsayisindaki degisimler ele alinmistir. Zeminin dinamik davramisinin incelendigi
calismalar dahilinde ise en biiylik elastisite modiilii degisimi konularina yer

verilmistir.

Uciincii boliimiin ilk konusu olarak Kemerburgaz Kati Atk Depo Tesisinden
getirilen dolgu malzemesi ve sizinti ¢op sizint1 suyunun dzellikleri verilmistir. Daha
sonra ise deney numunelerinin hazirlanma teknikleri detayli sekilde incelenmistir.
Son olarak kivam limitleri, kesme kutusu, 6dometre ve dinamik iic eksenli deney

aletleri ile deneylerin yapilis teknikleri aciklanmaistir.

Deney sonuglarinin yer aldigi dordiincii boliimde ise ilk olarak kivam limitleri deney
sonuclarindan yararlanmilarak ¢op sizinti suyu ve kiir siiresi ile zeminin likit limit,
plastik limit ve plastisite indisindeki degisimler ele alinmistir. Zeminin kayma
mukavemeti parametreleri olan igsel siirtiinme agist ve kohezyon ise kesme kutusu
sonuclarindan  yararlanilarak incelenmistir. Konsolidasyon deney sonuclari
kullanilarak zeminin sisme basinci, 6n konsolidasyon basinci, permeabilite katsayisi
ve konsolidasyon katsayisi iizerine ¢Op sizinti suyu oranin ve kiir siiresinin etkisi
incelenmistir. Son olarak dinamik ii¢ eksenli deney sonuglar1 kullanilarak en biiyiik
elastisite modiilii tizerinde ¢Op s1zint1 suyu oram ve kiir siiresinin etkisi belirlenmeye

calisilmstir.

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

deney sonuglar arasindaki iligkiler yorumlanmaya calisilmistir.



2. CESITLI KIRLETIiCILERLE KIiRLETILMI$ KiLLi ZEMINLERIN
MUHENDISLiK OZELLiKLERi

2.1. Giris

Killi zeminler ingaat miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim
sirasinda zemin ¢esitli maddelerin etkisinde kalmaktadir. Bu maddelerin basinda sivi
ve kat1 atiklar ile zemin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan katki malzemeleri
gelmektedir. Bu maddeler zeminin mekanik ve dinamik ozellikleri iizerinde etkili

olmaktadir.

Bu boliimde siv1 ve kati atiklar ile gesitli katki malzemelerinin zeminin mekanik ve
dinamik davranis1 iizerine etkisini inceleyen ¢aligmalar ele alinmistir. Bu amacla
Atterberg limitleri, permeabilite, konsolidasyon davranisi, kayma mukavemeti ve

dinamik 6zelliklerdeki degisimler incelenmistir.

2.2. Zemin-Su Sistemlerini Etkileyen Faktorler
2.2.1. Organik Madde

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

diisiiriir, optimum su muhtevasini arttirir.



2.2.2. pH

pH degeri, killi ¢ozeltilerin davranmiglar iizerinde biiyilk 6neme sahiptir (Yilmaz,
1992). Diisitk pH ortaminda flok yapi olusur. Stabl siispansiyonlar ise yiiksek pH

sartlarina ihtiya¢c duyarlar. Kil-su sisteminin davranigt pH etkisi diistiniilmeden

aciklanamaz. Kil partikiillerinin lizerine yapisik olan OH ™ iyonun

H,0)
SiOH —%Si O+ OH

Seklinde ayrisma egilimi icinde olup bu reaksiyon pH degerinden 6nemli derecede
etkilenir. pH artis1 ile H® iyonun karigtma girme miktar1 artar. Bu durumda

partikiiliin net negatif yiikii artar.

pH’ 1n etkisi kaolinitte maksimum, illitte daha az olup montmorillinitte ise olduk¢a
azdir. Kaolinitte siispansiyondan olusan yapiy1 tayin eden en onemli etken pH olarak

kabul edilir.

2.2.3. iyon Degisimi

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

yapinin belirlenmesinde biiyiik 6neme sahiptir.

Tek degerlikli katyonlar deflikasyon olustururken iki veya ii¢ degerlikli katyonlar

killerde flokiilasyon olustururlar.

2.3. Zeminin Mekanik Davramsindaki Degisimler

2.3.1. Atterberg Limitleri

Likit Limit (LL) ve Plastik Limit (PL) degerleri belirli herhangi bir kil minerali ve
belirli bir adsorbe katyonu icin genis bir aralikta de8isim gosterir. LL deger araligi
PL deger araligina gore daha biiyiiktir ve farkli kil mineralleri icin LL’ deki
degisebilirlik PL’ deki degisebilirlige gore daha fazladir.



Bosluk sivisinin dielektrik sabitinin likit limit iizerindeki etkisi cesitli arastirmacilar
tarafindan incelenmigtir. Sridharan ve Rao (1975) konik penetrometre ile farkh
organik cozelti i¢indeki kaolinit ve montmorillonit tiirii killerin likit limit degerlerini
belirlemislerdir. Sekil 2.1° de bu deneye ait sonuclar gosterilmistir. Dielektrik
sabitindeki artim kaolinit kilinin likit limitinde azalmaya neden olurken,

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

Rao (1982) tarafindan yapilan calisma sonucunda fosfat katilmis killerin modifiye
olmus davraniglar1 6zetlenirse;
1. Kaolinit tiirii killerde katyon etkisi ihmal edilebilirken, montmorillinit tiirii
killerde katyon etkisi olduk¢a 6nemlidir.
2. Fosfat adsorbsiyonu 6zgiil agirligin azalmasina neden olur.

3. Fosfat adsorbsiyonu ile kaolinit tiirii kil daneleri biiyiir (Sekil 2.2)

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

azalmis ve daha sonra artmistir.

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

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

fizikokimyasal 6zellikler gosterilmistir.

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

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

Brandl (1992) kimyasal atiklarin depo alanlarindaki gecirimsiz kil tabakalarin

Atterberg limitleri tizerine etkilerini ve plastisite indisi ile permeabilite arasindaki

iliskiyi incelemistir. Bu amagla siltli zemin Ca(OH),, NaOH, CaCl, ve NaClI ile

karistirilarak 60 giin kiire birakilmistir. Kiir siiresinin sonunda likit limit ve plastik

limit deneylerine tabi tutulmustur. Sekil 2.3’ de dort kimyasal maddenin farkli



oranlarda karistirilmast ile Atterberg limitlerindeki degisimler verilmistir. Bu deney

sonuglarina gore likit limit degerindeki 6nemli azalmalardan dolay1 plastisite indisi

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

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

maksimum kuru birim hacim agirliginin azaldigin1 gézlemlemistir.

Ersan (1996) ucucu kiil katkisinin zeminin kivam limitleri iizerindeki etkisini
incelemistir. Bu amacla zemine farkli oranlarda ugucu kiil katilarak hazirlanmis
numuneler iizerinde likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Sekil 2.4° de
goriildiigii gibi ucucu kiil orani arttikga zeminin likit limit ve plastik limit degerleri
artmaktadir. Likit limitteki artis oranm1 % 32 olurken plastik limitteki artis % 55 olarak

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

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

belirlenmesinde diisen koni penatrasyon deneyi uygulanmistir.

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

numunelerden biiyiiktiir.

Likit limit % 10 ve daha diisiik ¢cimento iceriklerinde onemli miktarda artarken, daha
biiylik ¢imento iceriklerinde diismektedir. Likit limit degeri kiir siiresi ve ¢imento

miktarindaki artigla diismektedir.
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Sekil 2.5 : Atterberg Limiti Uzerine Cimento Igeriginin ve Kiir Siiresinin Etkisi
(Chew ve dig, 2004)

2.3.2. Kayma Mukavemeti

Kil zeminlerin kayma mukavemeti iizerinde katki maddelerinin etkisi cesitli
aragtirmacilar tarafindan ele alinmistir. Bu béliimde konu ile ilgili ¢calismalara yer

verilmistir.

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

belirtilmistir.



Tablo 2.2 : Fosfatin Zeminin¢ ve ¢ Degerleri Uzerine Etkisi

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

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

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

Zemin Tiirii WL (%) PI (%) Yimas RNM) [ Wop (%)
RO 26.6 9.4 20.2 9.4
RO-DRPA-10 23.6 7.4 20.4 9.7
RO-DRPA-28 23.6 7.7 20.0 10.1
RO-DRPB-10 24.1 7.3 20.6 9.1
RO-DRPB-28 24.1 7.4 20.4 9.3
R2 23.0 3.0 19.0 12.3
R2-DRPA-10 214 2.0 18.7 12.9
R2-DRPA-28 21.2 2.0 18.7 13.4
R2-DRPB-10 21.1 2.0 19.1 13.1
R2-DRPB-28 21.6 2.0 19.0 13.1
R5 21.0 2.0 17.7 15.5
R5-DRPA-10 20.0 1.0 17.9 15.7
R5-DRPA-28 20.0 1.0 17.6 16.0
R5-DRPB-10 20.0 0.6 17.8 15.9
R5-DRPB-28 19.0 0.7 17.4 16.7

* RO: Saf zemin, R2: % 2 kirec+ saf zemin, R5: % 5 kire¢+ saf zemin, DRPA: 1: 200 siilfiirik asit +
kire¢ (%) + saf zemin, B: 1:300 siilfiirik asit + kire¢ (%) + saf zemin.
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Sekil 2.6 : Kirec ve Siilfiirik Asittin ¢ Uzerine Etkisi (UU Deneyi)
(Puppala ve Hanchanloet, 1999)
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Sekil 2.7 : Kirec ve Siilfiirik Asittin ¢ Uzerine Etkisi (UUDeneyi)
(Puppala ve Hanchanloet, 1999)

I

Erken ve dig. (2006), Kaya ve dig. (2006) Kemerkoy ¢op sahasindan elde edilen ¢6p
suyu ile siltede kullanmlan yiiksek plastisiteli siltten karistirilarak hazirlanan zemin
numuneleri iizerinde deneyler yapmiglardir. Temiz zemin ve ¢&p suyu % 5, 10, 20,
30, 40, 50 ve % 100 olmak iizere degisik oranlarda kanstirilarak standart proktor
deney aleti ile hazirlanmis zemin numuneleri iizerinde kivam limiti, 6dometre ve
kesme kutusu deneyleri yapilmis ve zeminlerin kivam limitleri, permeabilitesi ve
kayma direnci parametreleri tizerinde ¢Op suyu oram ile 1, 7, 30 ve 90 giin olan kiir
siirelerinin etkisi incelenmistir. Deney sonuclarina gore zemin icindeki ¢op sizinti
suyu orami artik¢a likit limit ve plastisite indisi artmaktadir. Kesme kutusu deney
sonuglarina gore % 30 ¢op sizinti suyu oranina kadar ¢Op sizinti suyu oranindaki
artigla zeminin kohezyonu artmais, icsel siirtiinme agist (¢) ise azalmistir. % 5, 20, 50
ve 100 ¢Op sizinti suyu oranmi ile hazirlanmis zemin numunelerinin permeabilite
katsayis1 diisiik basinglar altinda temiz zeminin permeabilitesine oranla artis

gostermistir.

2.3.3. Permeabilite

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

gecirimsiz tabakalar yapilmaktadir.

12



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

sahip olan sivilar i¢in bosluk orani- permeabilite iligkisi verilmektedir.
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Sekil 2.8 : Bosluk Sivisinin Bosluk Orani- Permeabilite Uzerine Etkisi
(Sridharan ve Jayadeva, 1982)

Osinubi (1998) tortul zeminlerin permeabilitesinin kire¢ orani, kiir siiresi ve
kompaksiyon enerjisi ile degisimini incelemistir. Deneylerde likit limiti % 44, plastik
limiti % 24 ve plastisite indisi % 20 olan diisiik plastisiteli kil (CL) kullanmustir.

Kompaksiyon enerjisinin permeabiliteye etkisini arastirmak i¢in numuneler Standart
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Proktor ve Bati Afrika standartlarina gore iki grup olarak hazirlanmigtir. Standart
Proktor yonteminde zemin ii¢ tabaka olarak serilir ve 30.5 cm yiikseklikten 2.5 kg’
ik tokmak her tabakaya 25 kez diisiiriilerek tabakalarin kompaksiyonu saglanir. Bati
Afrika standartlarina gore tabaka sayisi bes, tokmak agirligi 4.5 kg ve diisiis
yiiksekligi 45 cm’ dir. Her bir tabaka icin tokmak 45 cm yiikseklikten diisiiriilerek
kompaksiyon saglanir. Kire¢ oram1 % 0, % 2, % 4, % 6 ve % 8 olan numuneler
hazirlanarak iki Proktor yontemi kullanilarak numuneler kompakte edilmistir.
Hazirlanan numuneler 0, 7, 14 ve 28 giin kiire birakilmistir. Numunelerin
permeabilite degisimlerini belirlemek icin diisen seviyeli permeabilite yontemi

kullanilmustir.

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

maksimumdur ve kireg icerigi arttikca permeabilite diigmiistiir.
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Sekil 2.9 : Kiire Birakilmamis Numunelerin Permeabilite Katsayisinin Kireg Igerigi
Ile Degisimi (Osinubi, 1998)
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Sekil 2.10° da ise kiir siiresi ve kire¢ icerigi ile permeabilite katsayisinin degisimi
verilmigtir. Standart Proktor ile hazirlanan numunelerde maksimum permeabiliteye
% 4 kire¢ iceriginde ulagilmistir. Bati Afrika Standartlarina gore hazirlanan
numunelerde ise % 6 kire¢ igeriginde maksimum degere ulasilmistir. Her iki
kompaksiyon yonteminde de 14 giin kiire sahip numunelerin permeabilitesi en

yiiksektir ve kiir siiresi 28 giin olan numunelerin permeabilitesi diigmiistiir.
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Sekil 2.10 : Kiir Siiresi ve Kireg Icerigi Ile Permeabilite Katsayisinin Degisimi
(Osinubi, 1998)

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

fabrikalarinda islenmesi sonucu olusan atik maddeler olarak adlandirilmaktadir.

Permeabilite deneyleri sonucunda goriilmiistiir ki degirmen artifi oram arttikca
gecirimlilik katsayis1 artmaktadir. % 15 katki oraninda en biiyiik gecirimlilik
katsayisi elde edilmektedir. % 15 katki i¢in gecirimlilik 2.25x107 cm/s olmakta, bu
da katkisiz durumdaki zeminin gecirimlilik katsayisi olan 1.10x10”7 cm/s degerine

gore 1.25x107 cm/s artis demektir.
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Show ve digerleri (2003) evsel kat1 atiklarin yakilmas: ile elde edilen ugucu kiil ve
cimento katkisinin kil zeminin permeabilitesi iizerine etkisini aragtirmiglardir. Bu
amagla % 20 cimento, % 20 ¢imento + % 20 ucucu kiil, % 30 cimento ve % 30
cimento + % 20 ugucu kiil kullanarak numuneler hazirlamiglardir. Hazirladiklar1 bu
numuneleri 1, 7, 30, 90 ve 120 giin kiire birakarak kiir siiresi ve ugucu kiil oranin

permeabiliteye olan etkisini aragtirmiglardir.

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

bosluklar1 doldurur. Reaksiyonun tamamlanmasi ile permeabilite diiser.

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

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

Viviani ve lovino (2004) ¢op sizint1 suyu igindeki askida kati madde miktarinin
permeabilite katsayisi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amacla farkli oranlarda

askida kati madde oranina sahip evsel atiklara ait sizinti sular1 kullanilarak kil
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numuneler iizerinde sabit seviyeli permeabilite deneyleri yapmislardir. Deney
sonuglarinin degerlendirilmesinde permeabilite katsayisi denklem 2.1° de gosterildigi
gibi relatif olarak hesaplanmistir. Bu calisma sonucunda Sekil 2.12° de gosterilen
grafik elde edilmistir. Grafikten goriildiigii gibi askida kati madde miktarindaki

artisla permeabilite katsayisi azalmistir.

L =k 2.1)

kso: Numunenin doygun haldeki permeabilite katsayisi

ks: Suyun olgiilen bir dren yiiksekligine kars1 gelen permeabilite katsayisi
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Sekil 2.12 : Cop Sizint1 Suyu Icindeki Askida Madde Miktarinin Permeabilite
Katsayis1 Uzerine Etkisi (Viviani ve lovino, 2004)

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

goriilmektedir. Katki orani arttik¢a permeabilite katsayilar azalmaktadir.
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Sekil 2.13 : Gegirimlik Katsayisinin Katki Oranina Gére Degisimi
(Angin ve Ugiincii, 2004)

Aydin ve dig. (2004) tuz (NaCl) c¢ozeltisi kullanarak Japonya (Numune 1) ve
Kazakistan (Numune 2) killeri iizerinde yaptiklari permeabilite deneyleri sonucunda

tuz oranindaki artigla permeabilitenin arttig1 belirlenmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 : Tuzun Permeabilite Uzerindeki Etkisi (Aydi ve dig., 2004)
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2.3.4. Konsolidasyon Davranisi

Zeminin hacim degistirme davranisi oturma ile direkt iligkili oldugu i¢in oldukca
onemlidir. Hacim degistirme zeminin dayanim ve deformasyon o6zellikleri {izerinde
de degisime neden olur. Saf killerin sikisabilirligi niceliksel olarak cift tabakadaki
iyon degisimlerinden kaynaklanan itim kuvvetleri ile ilgilidir. Guoy-Chapman

elektriksel cift tabaka teorisi sikisabilirlik davranisim agiklamada kullanilir.

Montmorillonit tiirii killerin konsolidasyon 6zellikleri kil-su sistemindeki katyon
boyutlarina baglidir. Bosluk sivisinin elektrolit konstrasyonundaki degisimin, e-
log o iliskisine etkisi su icin Ca-montmorillinitte azdir. Ciinkii ¢ift tabakanin etkisi

klasik teori tarafindan onerilenden daha kiiciiktiir.
Bentonit i¢in sikisabilirlik sirasi katyonlara gore;
Li*>Na">K">Ca™>Ba™

Olarak verilmektedir. (Mitchell, 1976)
Sekil 2.15” de Bentonit ve Na* Kaolinit sikigabilirlik egrileri gosterilmistir.
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Sekil 2.15 : Bentonit ve Na* Kaolinitte Sikisabilirlik Egrileri (Mitchell, 1976)
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Sridharan ve Rao (1973), farkli organik sivilari kullanarak dielektrik sabitinin
etkisinin montmorillinit ve kaolinit tiirii killer i¢in sikisabilirlik davranis1 lizerinde
farkli oldugunu gostermislerdir. Montmorillinit tiirii kilde, sabit dig yiik altinda
dielektrik sabitindeki artim nedeni ile 6nemli oranda sisme davramig1 goriiliirken,
kaolinit tiirii kil de ise hacimsel azalma goriiliir (Sekil 2.16). Bu davrams iki
mekanizma ile agiklanmaktadir. Mekanizma 1’ e gore, hacim degisimi i¢ yiizeydeki
partikiillerdeki kayma direnci tarafindan yonetilir ve mekanizma 2’ ye gore, hacim
degisimi cift difiize tabakadaki itici kuvvet tarafindan yonetilmektedir. Bu iki
mekanizmanin ¢alismasi es zamanli olmasina ragmen, mekanizma 1 kaolinit gibi
genlesmeyen kil zeminlerin hacim degisimini kontrol eder. Mekanizma 2 ise

montmorillinit gibi genlesebilen kil zeminlerin hacim degisimini kontrol eder.
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Sekil 2.16 : Farkli Bosluk Sivilarinda Tek Yonlii Konsolidasyon Egrileri
(Sridharan ve Rao, 1973)
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Sridharan ve Sivapullaiah (1987) tarafindan fosfat adsorbsiyonun hacim degistirme
davranisi1 iizerinde Onemli etkiye sahip oldugunu belirlenmistir. Fosfat adsorbe

edilmis Ca-kaolinitler Na-kaolinitlere gére daha fazla sisme davranisi gosterirler.

Killerin hacim degistirme davranisi iizerinde bosluk sivisinin 6zellikleri ile dielektrik
sabitindeki degisimler etkili olmaktadir. D1s yiikler hi¢ degistirilmedigi halde sadece
bosluk sivisinin degistirilmesi ile aym kilin sikisma veya sisme davranisi
gosterebilecegi ispatlanmistir. Bosluk sivis1 dielektrik sabiti ve iyon konstrasyon

parametreleri ile karakterize edilir.

Tosun ve Tiirkdz (2000) tarafindan sonmiis kirecin zeminin sisme davranisi iizerine
olan etkisi arastinlmistir. Bu amagla ii¢ ayrn bolgeden numuneler alinmistir.
Numunelerin likit limit ve plastik limit degerleri siras1 ile % 56.2- 70.2 ve % 28.9-
30.0 araliginda degismektedir. Biitiiniiyle ince daneli olan numuneler “yiiksek
plastisiteli kil (CH) ve silt-kil (CH-MH)” olarak siniflandirilmigtir. Arastirmanin ilk
asamasinda numuneler Standart Proktor sikiliginda ve farkli sonmiis kire¢ katki
seviyelerinde (% 0, 1, 3 ve 5) hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin gsisme
yiizdeleri 6dometre aleti ile belirlenmistir. ikinci asamada ise aymi kireg¢ katki
icerikleri kullanilarak Modifiye Proktor sikilifinda numuneler hazirlanip sisme

yiizdeleri 6dometre aleti ile belirlenmistir.

Sisme yiizdesi ile kuru zeminin agirlikca ylizdesi olarak sonmiis kire¢ katkisi
arasindaki iligki; alt1 ayn seri icin Sekil 2.17° de sunulmaktadir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi, sonmiis kire¢ katkisinin artmasi ile serbest sisme ylizdesi
azalmaktadir. Ozellikle katkisiz halde yiiksek sisme degerleri veren Modifiye Proktor
sikiligindaki numunelerde, kire¢ katkisinin serbest sisme ylizdesinin kontroliinde
onemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu arastirma sonunda goriilmiistiir ki;
sikistirtlmis numunelerin serbest sisme ylizdesi, yiliksek enerji seviyesinde daha
fazladir. Bu serilerde yiiksek kire¢ katki oranlarinda nispi olarak daha tiniform ve
yiikksek performans elde edilmistir. Ayrica katkili numunelerde nihai olarak sisme
miktarinin bilyiik bir kismi kisa siirede meydana gelmektedir. Fakat katkisiz serilerde
bu siire nispi olarak daha uzundur. Bu etkinin nedeni olarak, katkinin yarattig

hidratasyon reaksiyonu gosterilmektedir.
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Sekil 2.17 : Sisme Yiizdesi-Sonmiis Kire¢ Katkis1 iliskisi
(Tosun ve Tiirkéz, 2000)

Tao ve dig. (2001) diisiik ¢imento igeriginin yumusak kivamdaki zeminlerin
konsolidasyon davranisi iizerine etkisini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmada likit limiti %
47, plastik limiti % 22 olan CL sinifi Shi-Men bataklik zemini ve katki maddesi
olarak portland ¢imentosu kullanmiglardir. Cimento miktarinin ve Kkiir siiresinin
konsolidasyon davranigina olan etkisini iyi goézlemleyebilmek igin ii¢ tiir numune
hazirlamiglardir. ik numuneler (sm-a, sm-b) kire¢ katkisiz olarak hazirlanmustir.
Diger grup numuneler (sm-d, sm-e, sm-f, sm-g) ise zemin icine su/¢cimento orani 0.6
olan su-cimento karisimi ilave edilerek hazirlanan karisimdan alinarak hazirlanan
numunelerdir. Son grup numuneler (sm-c, sm-h) ise ¢imento igerigi % 6 olacak

sekilde tek tek hazirlanmislardir.

Hazirlanan numuneler konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur. Sekil 2.18° de
cimentolu ve ¢imentosuz numunelere ait bosluk orani-konsolidasyon basinci grafigi
verilmistir. Bu sekle gore, ¢cimento katkis1 6n konsolidasyon basincinin artmasina
neden olmustur. Tablo 2.4’ de goriildiigii gibi % 6 c¢imento katkili zemin
numunelerinin 6n konsolidasyon basinci kiir siiresi ile artmaktadir. sm-d, sm-e, sm-f,
sm-g numunelerinde ise 6n konsolidasyon basinci 36-90 kPa arasinda degismekte ve
kiir siiresi ile kiiciilk bir arim goriilmektedir. Bu numunelerdeki bu davranig

numunelerin tiniform olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bu calisma sonunda 6n konsolidasyon basincinin ve konsolidasyon katsayisinin

diisiik cimento icerigi ve zamanla arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, diisiik ¢cimento katkisi
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on konsolidasyon basinci seviyesindeki yiiklemelerde zemindeki oturma miktarinin

katkisiz halden daha diisiik olmasini saglamistir.
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Sekil 2.18 : Konsolidasyon Basmcinin Cimento Katkis1 ile Degisimi
(Tao ve dig, 2001)

Tablo 2.4 : Onkonsolidasyon Basincinin Kiir Siiresi Ile Degisimi (Tao ve dig, 2001)

Test No Kiir Siiresi (Giin) (")nkonsolidasyon
Basima (kPa)
sm-c 3 80
sm-h 7 85
sm-d 7 40
sm-e 40 90
sm-f 47 36
sm-g 52 36

2.4. Zeminin Dinamik Davramsindaki Degisimler

Chae ve Au (1980) kire¢ ve tuzun sisen zeminlerin dinamik kayma modiilii (G) ve
soniim 6zelligi iizerine etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla optimum su muhtevasi %

24.3 ve maksimum kuru birim hacim agirhig ( ,,,.) 12.6 kKN/m’ olan bentonit kiline
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% 4, 6, 8 ve % 10 tuz (S), kire¢ (L) ve kire¢-tuz (L+S) karisimi ilave ederek
numuneler hazirlamiglardir. Hazirlanan bu numuneler rezonant kolon deneyine tabi
tutularak katki miktar1 ile zeminin dinamik davranislarindaki degisimler
incelenmistir. Sekil 2.19° da goriildiigii gibi katki orani arttikga zeminin dinamik
kayma modiilii artmaktadir. Kire¢-tuz karisimi sisen zeminin rijitligini arttirarak
kirece gore dinamik kayma modiiliiniin daha fazla artmasina neden olmaktadir. Sisen
bu zeminin soniim kapasitesi de Sekil 2.20° de goriildiigii gibi kire¢ katkisindaki
artisla artmaktadir. Kire¢-tuz karisiminda kire¢ katkisinin etkisi tek kire¢ katkisina
gore daha disiiktiir. Yaptiklar1 bu calisma sonucunda sisen zeminlerin dinamik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde kirec-tuz karisiminin sadece tuz veya kire¢ katkisina

gore daha etkili oldugu sonucuna varmiglardir.
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Sekil 2.19 : Kirec Iceriginin G Uzerine Etkisi (Chae ve Au, 1980)
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Sekil 2.20 : Kirec Iceriginin Soniim Uzerine Etkisi (Chae ve Au, 1980)

Fahom ve digerleri (1996) tarafindan kirecin kohezyonlu zeminlerin dinamik
ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Bu caligmada kaolinit (PI: % 18), sodyum
montmorilinit (Pl: % 514) ve kalsiyuam montmorilinit (PI: % 35) tiirii zeminler
kullanilmistir. Numuneler Standart Proktor enerjisine esit bir enerji ile sikistirtlarak
otomatik {ic eksenli sistemde deneye tabi tutulmustur. Sekil 2.21° de sodyum
montmorilinit (SM) ait kayma modili (G)-kayma deformasyonu () egrisi
verilmistir. Kayma modiilii, kayma deformasyonu ile azalmaktadir. Dinamik yiike
maruz kalmis zeminin beklenen davranis1 olan; kayma modiiliiniin kayma
deformasyonu ile azalmas1 goriilmektedir. Ornegin deformasyon oram1 % 0.1 iken G
degeri % 240 oraninda artis gostermektedir. SM numunesine % 8 kire¢ katilmasi
durumunda diger katki oranlarina goére en biiyiik G degerlerine ulasilir. Bu durum

kirec ile zemin arasinda olusan puzulonik reaksiyon ile a¢iklanmaktadir.
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Sekil 2.21 : Kireg Igeriginin G- y Uzerine Etkisi (SM, 0,=150 kPa)
(Fahom ve dig, 1996)

Sekil 2.22’ de kalsiyum montmorilinit (CM) i¢in G- y grafigi gosterilmistir. Sekilden
de goriildiigli gibi SM numunesine benzer davranis goriilmektedir. G deformasyonla

azalir ve % 8 kire¢ katkisinda G degerleri diger kire¢ oranlarina gore en yiiksektir.
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Sekil 2.22 : Kireg Igeriginin G- ¥ Uzerine Etkisi (CM, 0,=150 kPa)
(Fahom ve dig, 1996)
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Sekil 2.23 : Kireg Igeriginin G- y Uzerine Etkisi (K, 0,=150 kPa)
(Fahom ve dig, 1996)

Sekil 2.23° de kaolinit (K) ait G-y grafigi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
yine G degeri deformasyonla azalir fakat G’ nin en biiyiikk degerlerine % 2 kireg

katkisinda ulasilir.

Kire¢ katkili ve katkisiz numunelere ait tiim degerler normalize edilirek Sekil 2.24°
de goriilen grafik elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi sodyum
montmorilinittin kayma modiilii kire¢ orani arttik¢a artar. Sodyum montmorilinittin
kayma modiiliindeki maksimum artis orani kire¢ miktarinin % 7-8 oldugu durumda
maksimumdur. Kayma modiiliindeki artim oraniin maksimum oldugu kire¢ miktar1
dinamik optimum kire¢ icerigi (DOLC) olarak tanimlanir. Buna gore sodyum
montmorilinittin  DOLC degeri % 7-8 dir. Benzer davramglar kalsiyum
montmorilinitte de goriilmektedir ve DOLC % 3—4 arasindadir. Kaolinit i¢cin DOLC
% 1-2 olarak belirlenmistir. Bu calisma ile zemine kire¢ katilarak zeminin dinamik

ozelliklerinin iyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.24 : Kayma Modiilii- Kireg Yiizdesi Arasindaki iliskisi
(Fahom ve dig., 1996)

Akbulut ve Arasan (2004) tarafindan sentetik liflerin kil zeminlerin dinamik
ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Kil zeminin toplam kuru agirliginin % 0.1,
0.2, 0.4 ve 0.6’ s1 oraninda sentetik lifler (polipropilen ve polietilen) katilarak deney
numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler iizerinde soniimleme, boyuna ve
burulma deneyleri yapilmistir. Deney sonuglart normalize edilerek Sekil 2.25, 2.26
ve 2.27’ de goriilen grafikler elde edilmistir.

Deney sonuglarina gore; lif katkisi dinamik oOzellikler {iizerinde olumlu etki
yapmaktadir ve en iyi sonucu % 0.2 oraninda polietilen lif katkis1 saglamaktadir. Bu
katki oraninda polietilen lif katkis1 soniim orani, dinamik kayma modiilii ve Young

modiilii degerlerinde sirast ile % 67, % 75, % 64 oranlarinda artislar saglamistir.
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Sekil 2.25 : Lif Katkisinin S6niimleme Oranina Etkisi
(Akbulut ve Arasan, 2004)
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Sekil 2.26 : Lif Katkisinin Dinamik Kayma Modiilii Uzerine Etkisi
(Akbulut ve Arasan, 2004)
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Sekil 2.27 : Lif Katkisinin Young Modiilii Uzerine Etkisi
(Akbulut ve Arasan, 2004)

2.5. Sonuclar

Bu boliimde kimyasal atiklar, kire¢ ve ucgucu kiil gibi kirletici maddelerin zeminin
statik ve dinamik yiikler etkisi altinda davramsindaki degisimleri inceleyen
calismalara yer verilmistir. Bu calismalar dahilinde zeminin kivam limitleri, kayma
mukavemeti parametreleri, konsolidasyon davranisi, permeabilite katsayisindaki
degisimler ele alinmistir. Zeminin dinamik davranisinin incelendigi ¢alismalar

dahilinde ise dinamik kayma modiilii ve elastisite modiilii konularina yer verilmistir.
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3. DENEY ALETI VE DENEYLERDE KULLANILAN ZEMIN

3.1. Giris

Kat1 atik depo alanlarinda gecirimsizlik amaci ile olusturulan kil tabakalarinda iklim,
hidrolojik dongii, buharlagsma, kapiler basin¢ ve atik sizint1 sularmin etkisi ile
1slanma kuruma cevrimleri olugsmaktadir. Bu olaylar sonucunda gecirimsizlik siltesi
olan kilin geoteknik, mikroyapisal ve kimyasal 6zellikleri degismekte olup bu
tabakanin altinda yeralan kil tabakalar ve yeralti suyu sizint1 ¢6p suyu ile kirlenerek

etkilenmektedir.

Bu calismada atik sizinti sularindan etkilenmis Orselenmemis zemin tabakalarinin
mekanik ve dinamik Ozelikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla killi zemin
farkli oranlarda ( % 0, 5, 20, 50 ve % 100) ¢6p sizint1 suyu ile karistirilmis ve daha
sonra hazirlanan zemin numuneleri farkhi kiir siirelerinde (0, 1, 7, 30 ve 90 giin)
bekletilmis ve kivam limit deneyleri yapilmistir. Camur konsolidasyon deney
alatinde hazirlanan numuneler kullanilarak zeminin konsolidasyonu, permeabilitesi,
kayma mukavemeti ve dinamik 6zelliklerinin ¢Op sizint1 suyu miktar1 ve kiir siiresi
ile degisimi incelenmistir.

Bu boliimde zemin numunelerinin hazirlanma yontemi, kullanilan malzemenin
mithendislik ozellikleri, Atterberg kivam limitleri, kesme kutusu, 0dometre ve

dinamik ii¢ eksenli deney sistemleri ve uygulama teknikleri ele alinmistir.

3.2. Deneylerde Kullanmilan Zemin

Deneylerde Kemerburgaz Kati Atk Depo Tesis Alanindan temin edilmis olan
Casagrande Plastisite kartinda diisiik plastisiteli inorganik killer ve siltli killer (CL)
sinifina giren zemin kullanilmigstir. Sekil 3.1’ de bu zemininin Plastisite karti

tizerindeki yeri, Tablo 3.1’ de ise endeks 6zellikleri belirtilmistir.
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Tablo 3.1 : Deney Numunesinin Endeks Ozellikleri

Zemin Smifi | LL (%) | PL(%) | PI(%) | v (kN/m®

CL 34 20 14 27.0
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Sekil 3.1 : Plastisite Kart

Zemin numunesinin graniilometrik 6zelligi ise elek ve hidrometre (1slak analiz)
deneyleri yapilarak tespit edilmistir. Danelerin tamamina yakini 200 nolu elekten
(0.0042 mm) gectigi icin numuneye ait dane dagilim egrisi, hidrometre analiziyle
belirlenmistir. Sonuglara ait Graniilometri egrisi Sekil 3.2° de gosterilmistir. Sekilden

de goriildigi iizere, malzemenin % 1’1 Kum, % 19’ u Kil, % 80’ i Silt olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.2 : Graniilometri Egrisi
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3.3. Cop Sizmnt1 Suyunun Ozellikleri

Deneylerde kullanilmak iizere Kemerburgaz Diizenli Kati Atik Depo tesisinden
getirilmis olan sizint1 suyu iizerinde I.T.U. Cevre Miihendisligi Laboratuarinda

yapilan analiz sonuglari1 Tablo 3.2” de verilmistir.

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

Leachete Analizleri

Parametreler| Birimler Numune

pH 6.73
TKM mg/l 51932
TUKM mg/l 21522
TCM mg/l 10980
TUCM mg/1 2790
Alkalinite | mg/l CaCO3 7250
KOI mg/1 65230
Coz.KOI mg/1 7500
BOI mg/1 3935
T.P mg/1 16.2
TKN mg/1 2510
NH3-N mg/1 2112
Kloriir mg/l 2850

Siilfat mg/l 165

Ca.Sertligi | mg/l CaCO3 660
T.Sertlik | mg/l CaCO3 1700

Ca mg/l 264
Mg mg/1 249.6
Na mg/l 2054
K mg/1 1240
Fe mg/1 253
Ni mg/l 1.73
Cr mg/l 0.461
Zn mg/1 2.1

Numune : Deney basi ¢op si1zint1 suyu
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3.4. Numune Hazirlanmasi

Deneylerde kullamlmak iizere ITU Zemin Mekanigi Laboratuarina Kemerburgaz
Diizenli Kat1 Atik Depo tesisinden 8 ¢uval zemin numunesi getirtilmistir. Getirilen

tim numuneler birlestirilip tepsilere alinarak, homojen bir karigim olusmasi

saglanmistir. Ardindan, 6ncelikli olarak zemin numunesinin bir kismi, 105 OC etiivde
24 saat kurutulup, elek ve hidrometre analizleri yapilarak, zeminin endeks ve
graniilometri 6zellikleri belirlenmistir. Kalan numunenin tamami yine 105°C etiivde
24 saat kurutulup, ogiitiilerek, 40 no’lu elekten elenmistir. Elenen tiim numuneden
homojen bir karistm olusturulup, bu karisimin bir kismu ile Atterberg Kivam
Limitleri deneyi yapilmig ve temiz numunenin kivam limitleri belirlenmistir. Bundan
sonra tez calismasi siiresince yapilan tiim deneylerde, 40 no’lu elek altina elenen bu

toz zemin numunesi kullanilmistir.

3.5. Cop Sizint1 Suyu ile Karistirilmis Zemin Numunelerinin Hazirlanmasi

Temiz toz halindeki zemin numunesinin hazirlanmasinin ardindan, icerisine belli
oranlarda ¢6p sizinti suyu karistirilarak olusturulacak zemin numunelerinin
hazirlanmasina gecilmistir. Tlk olarak 105°C etiivde kurutulmus temiz zemine % 5,
20, 50 ve % 100 kiir oranlarinda ¢Op sizint1 suyu karigtirarak, temiz zeminin kivam

limitlerinin ¢op suyu (kiir) orani ile degisimi incelenmistir.

Ardindan zeminin kivam limitlerinin ¢6p suyu orani ve kiir siiresi ile degisimini
belirlemek amaciyla, zemin numunesinden her deney icin 600 gr agirliginda numune
alinarak torbalara konmustur. Bu torbalardaki zemine, tabii zeminin likit limit
degerinin altinda (agirlik¢a % 25’1 oraninda) ¢6p suyu muhtevasi icerecek sekilde, %
5, 20, 50 ve % 100 kiir oranlarinda ¢op sizint1 suyu karistirilip bir tepsi icinde
yogurularak, 0, 1, 7, 30 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda deney yapilmak iizere
toplam 20 adet deney seti olusturulmustur. Hazirlanan bu numuneler plastik folyo ile
sarillarak, kiir odasinda Kkiir siiresini tamamlaymcaya kadar su muhtevalarin
kaybetmeyecek sekilde bekletilmistir. Kiir siiresi 0 giin olan numunelerin hemen,

diger numunelerin ise kiir siireleri doldugu giin, kivam limitleri deneyleri yapilmistir.

Kivam limitleri deneylerinin numuneleri hazirlandiktan sonra, yapilacak kesme
kutusu, 6dometre ve dinamik ii¢ eksenli deneyleri icin numuneler hazirlanmistir. Bu

deneyleri aym tip Ozelliklere sahip zemin numuneleri iizerinde yapabilmek igin,
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laboratuvarda Sekil 3.3’ de goriilen hazne cap1 ¢= 20 cm ve yiiksekligi 80 cm olan
sert plastikten yapilmis camur konsolidasyon deney aleti kullamilmistir. Camurun
hazirlanmasinda ise, 105°C etiivde kurutulmus temiz toz halindeki zemin ile
damitilmis su ve % 5, 20, 50 ve % 100 kiir oranlarinda ¢6p sizinti suyu
kullanilmistir. Camur karigimi, temiz zeminin likit limitinin 1.5 kati, bir baska
deyisle % 51 su muhtevasinda, karisimin homojen bir siispansiyon olmasi amaciyla

toz zemine, ¢Op suyu ve damitilmis suyun mikserle karistirilmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 3.1 : Konsolidasyon Deney Aleti
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Hazirlanan numunelerin karisim oranlari, kiir siireleri, ¢ikan numunelerin boy ve ¢ap

degerleri ile deney baslangi¢ ve bitis tarihleri Tablo 3.3 de verilmistir.

Tablo 3.3 : Camur Konsolidasyon Deneyi Verileri

Cop Toz Cop | Temiz | Cikan | Cikan
Suyu |Numune| Suyu Su | Numune | Numune
Oranm1 | Agirligr | Miktar1 | Miktar1 | Boyu Cap1

(%) | (kg (mL) | (mL) | (cm) (cm)

Deney Deney W
Baslangi¢ | Bitis nl Th
Tarihi | Tarihi |7 | (kN/m’)

0 16 0 8160 30.8 20.0 | 10/12/07 | 10/01/08 | 30 | 19.91
5 16 408 7752 31.0 20.0 | 07/01/08 | 07/02/08 | 30 | 19.52
20 16 1632 | 6528 31.4 20.0 | 25/01/08 |25/02/08 | 29 | 20.46
50 16 4080 | 4080 31.2 20.0 | 18/02/08 | 18/03/08 | 28 | 20.40
100 16 8160 0 31.4 20.0 | 05/03/08 | 05/04/08 | 28 | 20.65

Hazirlanan bu karisim, camur konsolidasyon deney aletine, alt bashik ve drenaj
vanast kapali vaziyette dokiilmiistir. Camur konsolidasyon deney aletinin alt
bashiginda ve agirliklarin oturdugu, sikistirici piston iizerinde, su gecirme 6zelligine
sahip, poroz taslar ve drenaj kanallar1 yeralir. Alt baslik ve iist pistonda yer alan
poroz taslarinin gozeneklerinin camur karisimi ile dolmasim 6nlemek amaciyla poroz
taglarinin tizeri iki kat filtre kagidi ile kaplanmistir. Karisimin dokiilmesi sonrasinda
numune icerisinde kalmasi muhtemel havanin, bir kanstirici kullanarak veya

konsolidasyon aletine titresim uygulayarak disan ¢ikarilmasi saglanmistir.

Ust bashigin kapatilmasi ile piston hafifce itilerek numune ile sadece temasi
saglanmis ve numuneye ek yiik gelmemesine Ozen gosterilmistir. Bundan sonra
pistonun yatay yonde hareketini engelleyen ve ortasinda piston kolu capina esit delik
ile iist basliktan suyun drenajim saglayan hortum baglantisi bulunan plaka, 4 adet
vida yardimiyla camur konsolidasyon deney aletine sabitlenmistir. Son olarak
numuneyi konsolide etmek icin simetrik yiik uygulamasina imkan veren yiik askisi,
ist baghik pistonun iist ucuna sabitlenip, tiim drenaj vanalar1 acilmistir. Boylece

sistem konsolidasyon basinglarinin uygulanmasi i¢in hazir hale gelmistir.

Camur konsolidasyon deney aletinde 25 kPa degerinden baslayarak 50 kPa, 75 kPa
ve 100 kPa diisey efektif gerilme degerlerine, yiikk askisina her hafta esit oranlarda
agirlik yiiklenerek ¢ikilmistir. Her konsolidasyon basincinda oturmalar sabitlendikten
sonra diger yiikkleme kademesine gecilmistir. Konsolidasyonun 1 ay sonra

tamamlanmas1 ile yiikler yiikk askisindan indirilerek, numuneye ilave yiiklerin
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gelmemesine Ozen gosterilmistir. Alt baghk cikarildiktan sonra, aletin iist baslik
pistonu, numunenin Orselenmesini 6nlemek amaciyla ¢ok yavas itilerek numune bir
biitiin olarak cikarilmistir. Deney sonucu cikan konsolidasyon numunesi Sekil 3.4’
de goriilmektedir. Deney siiresince deney aletinden okunan oturma degerleri, tablo

olarak Ek A ‘da verilmistir.

c) d)

Sekil 3.4 : Deney Sonu Konsolidasyon Numunesi

Elde edilen numuneler, yapilacak Kesme Kutusu, Odometre ve Dinamik U¢ Eksenli
deneyleri icin gerekli ol¢iilerde tel testere ile boliinmiistiir. Boliinen numunelerin
hem mevcut su muhtevasini kaybetmesini onlemek, hem de hava ile temasin1 kesmek
icin, numuneler ince plastik folyo ile sarilarak, deneyler yapilana kadar nem

odasinda, desikatorler icerisinde saklanmistir.
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3.6. Atterberg Limitleri

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

plastik limit deneyleri yapilmistir.

3.6.1. Likit Limit Deneyi

Likit limit deneyinde ASTM D 4318-2000 standartlar1 uygulanmistir. i1k olarak likit
limit deneyi kiire birakilmamis numuneler iizerinde yapilmigtir. Bu amagla c¢op
sizint1 suyu ile karistirilmamig temiz zemin 105 OC ¢ deki etiivde 24 saat kurutulur.
Etiivden c¢ikarilan numune lastik tokmak kullamlarak ogiitiiliir. 40 no’ Iu elekten
elenir. Hazirlanan malzemeden her deney icin 250 g agirliginda numune alinir.
Karisim suyunun % 0, 5, 20, 50 ve 100 ¢6p sizint1 suyu olacak sekilde temiz ve ¢cop
suyu kanstirilarak deney sular1 hazirlanmir. Porselen kap igindeki numuneye
hazirlamis oldugumuz ¢op sizinti suyu ve damitik su karisgtmindan ilave edilir.
Homojen bir karisim elde edinceye kadar spatula ile iyice karigtirilir. Cop sizinti

suyunun zemin lizerindeki kimyasal etkisi nedeni ile hemen deneye baslanir.

Deneye baslamadan once Casagrande aletinin diisiis yiiksekliginin 1 cm olup
olmadigi oyuk a¢cma bicagi kullanilarak kontrol edilir. Sekil 3.5’ de gosterilen
Casagrande aletinin i¢ine hazir durumdaki numuneden spatula ile bir miktar alinarak
tasin igerisine yerlestirilir. Yerlestirme sirasinda numunenin i¢inde hava kabarciklar
kalmamasina 6zen gosterilir. Kap igerisine yerlestirilen numunenin yiizeyi yatay
olacak sekilde diizeltilir. Kap i¢ine yerlestirilen numunenin en kalin kismi yaklagik
olarak 1 cm olmalidir. Kap igine yerlestirilen numunenin ortasindan standart oyuk
acma bicag ile bir yarik acilir. Numune icerisinde yarik acilirken 6zen gosterilmeli
ve yangin diizgiin olmasi saglanmalidir. Bu islem olduk¢a cabuk yapilmali ve
numunenin kurumasina izin verilmemelidir. Krank kolu saniyede iki diisiis yapacak
sekilde cevrilir ve diislisler sayilir. Bu sirada numune ortasinda ag¢ilmis olan yarigin
tabanindaki kapanma dikkatle izlenmeli ve kapanmanin 13 mm olmasi durumunda

cevirme islemi durdurulmalidir. 13 mm’ lik kapanmanin oldugu boélgeden bir miktar
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numune alinarak tartilir. Bu numune 105 C° de etiivde 24 saat kurutulur (Irene,
2003). Kurutulmus numune tartilir ve su muhtevast belirlenir. Ayni numune

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

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

bicagi yikanip kurutulmalidir.

Ayar widalar

T oS ™

() hm

T ~ fra faetde Kol

Piring Ganak
Zemin -

: ]I .. R i h
Kauguk taban O
i)
L—1 " h
A-A'Kesiti
L A
o
13mm § 15 mm 40 mm
e 3 }
Kagik -

Sekil 3.5 : Casagrande Aleti (Togrol ve Oziidogru, 1992)

Deney sonunda elde edilen su muhtevasi ve ilgili diisiis sayisi, yar1 logaritmik bir
grafik {lizerinde isaretlenir. Bu islem i¢in su muhtevalar1 dogrusal olarak ordinat
ekseni boyunca, diisiis sayilar ise logaritmik olarak apsis ekseni boyunca isaretlenir.
Elde edilen noktalara en uygun dogru cizilir. Bu dogru iizerinde 25 diisiis

karsisindaki su muhtevasi zeminin likit limitini verir.

Likit limit ve plastik limit degerlerinin, 1, 7, 30 ve 90 giin sonunda, kiir siiresi ve kiir
orani ile degisimini belirlemek amaciyla, temiz zeminin likit limit degerinin altinda

bir su muhtevasi igerigine sahip ¢Opsulu numuneler hazirlanmistir. Kiir siiresini
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tamamlayan numuneler, lastik tokmak yardimi ile 6giitiiliip 40 no’ lu elekten elenir.
Hazirlanan numuneler ¢6p sizinti suyu icerigi % 5, 20, 50 ve 100 olan ¢op sizinti
suyu ve temiz su karigimi kullanilarak kiire birakilmamis numuneler gibi likit limit

deneyine tabi tutulur.

3.6.2. Plastik Limit Deneyi

Likit limit deneyinde ASTM D 4318-2000 standartlar1 uygulanmistir. Bu deney,
zeminin heniiz plastikligini kaybetmedigi en diisiik su igerigini kapsar. Likit limit
deneyi i¢in hazirlanmis numuneden bir miktar alinir. Numunenin cam levha iizerine
konularak avug i¢i ile yuvarlayarak zemin cubuklari haline getirilmesine c¢alisilir.
Zemin c¢ubuklart 3 mm capinda silindirik c¢ubuklar haline gelmeden catlamalar
olusursa numune {iizerine biraz daha su ilave edilerek yogrulur ve avug ici ile
yuvarlanarak 3 mm ¢apinda silindirler yapilmaya ¢alisilir. Zemin ¢ubuklart 3 mm
capinda silindirik ¢ubuklar haline geldiginde catlamalar hala olusmamigsa numune
parmaklar arasinda yogrularak havalandirilip su muhtevasi azaltilir. Aym islemler
zemin ¢ubuklarinin 3 mm ¢apinda ¢ubuklar haline geldiginde catlamalar olusuncaya
kadar tekrarlanir. Numunenin kopmaya basladigi andaki kivam, plastik limit
kivamidir. iki ayr kaba 3 mm capa ulasinca kopan numuneler konularak yas
agirliklan tespit edilir ve numuneler 105 C © deki etiivde 24 saat kurutulur. Kuru
numune agirligi belirlenir. Kuru ve i1slak agirliklar kullanilarak numunelerin su
muhtevasi bulunur. Elde edilen su muhtevalarinin ortalamas1 alinarak plastik limit
degeri belirlenir. Su muhtevasinin belirlenmesi i¢in yas numune agirhigmin en az 5 g
olmas1 gerekir. Aym islemler hazirlanmis olan tim zemin numuneleri igin

tekrarlanir.

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

ait plastisite indisi 3.1 bagintis1 kullanilarak hesaplanir.

PI=LL-PL 3.1)

39



3.7. Kesme Kutusu Deneyi

3.7.1. Kesme Kutusu Deney Aleti

Zeminlerin kayma direncini belirlemek i¢in en basit, en eski ve en yaygin yontem
kesme kutusu deneyidir. Deney Sekil 3.6’ da gosterilmis olan kare ya da dairesel
kesitli kesme kutusunda yapilir. Alet sabit bir iist cene ve yatay hareket edebilen bir
alt ceneden olugmaktadir. Uygulanan bir kesme kuvveti altinda, iist parcanin sabit
tutulmasi ve alt parcanin yatay bir diizlem boyunca hareket edebilmesi nedeni ile
numunenin ortasindan gecen yatay diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir.
Numune iki poroz tas arasina yerlestirilir. Bu poroz taslar suya doygun numune
konsolide edilirken dren gorevi yaparlar. Numune ile poroz taslar arasindaki temas
yiizeyleri disli yapilmistir. Boylece numune ve taslar arasindaki kayma engellenmis

olur.

Sekil 3.6 : Kesme Kutusu Deney Aleti

Numune kesilmeden 6nce, iist tagin birim alanina (P) diisey kuvvet uygulanir. Gerek
yiikkiin uygulamigi, gerekse bunu takip eden kesme kuvvetinin uygulanmasi
numunenin bogluk oranini degistirir. Eger numunenin bosluklart hava ile doluysa bu
degisiklik hemen meydana gelir, 6te yandan eger numune suya doygunsa, suyun
zemin bosluklarindan ¢ikarken gordiigii diren¢ bu degisikligi geciktirir. Zeminin

kirilma anindaki su muhtevasi, kesme kuvveti uygulanmadan diisey yiik altinda
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numunenin erigsmis oldugu konsolidasyon yiizdesine, zeminin permeabilitesine,
kesmenin artma hizina ve drenaj sartlarina baghdir. Bu degiskenlerin, diisey kuvvet
ile kayma direnci arasindaki bagintiya etkisini incelemek icin yapilan deneylere
yavas deneyler, konsolidasyonlu hizli deneyler ve hizli deneyler denir. Yavas
deneyde gerek yiik gerekse kesme kuvveti Oyle yavas uygulamir ki diisiik

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

Konsolidasyonlu hizli deneyde numune, diisey yiik altinda tamamen konsolide
olduktan sonra sabit su muhtevasinda kesilir. Konsolidasyonsuz hizli deneyde ise
numunenin su muhtevast gerek diisey yiikiin uygulanmasi sirasinda, gerekse kesme

esnasinda sabit kalir.

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

hacim degisimi meydana getirip getirmedigini gosterir.

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

deformasyon kontrollii denir.

Kesme sirasinda olusan bosluk suyu basinci artiglarin1 6lgmenin miimkiin olmamasi,
gocmeye ulagmadan Onceki gerilme seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin
belirsiz olmasi ve kirilma diizlemi boyunca gerilme dagiliminin iiniform olmamasi
bu deneyin sinirlayici yonlerini olusturmaktadir. Ayrica kayma kirilmasi potansiyel
kayma yiizeyinin her noktasinda ayni anda meydana gelmez. iki uctan baslar ortaya
dogru ilerler. Bu nedenle deney sonunda elde edilen maksimum deger gercek

maksimum degerden daha kiigiiktiir.

3.7.2. Numune Hazirlanmasi

Kesme kutusu deneyinde kullanilmak iizere numune hazirlanmasi i¢in 6nce, camur
konsolidasyon deney aletinden ¢ikarilan, 30 giin kiir siireli 6rselenmemis kil zemin
numunesi ii¢ ayr parcaya boliiniir. Sekil 3.7’ de goriildiigii gibi parcalardan biri
izerine 60x60x25mm boyutlarindaki kesme kutusu ringi yerlestirilir ve bigak
yardimi ile numunenin fazla kisimlan kesilir. Daha sonra ring numune icine batirilir
ve ring icindeki numunenin her iki yiizeyi diizeltilir. Aym islem diger pargalar

tizerinde de uygulanir.
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c) d)

Sekil 3.7 : Kesme Kutusu Deneyi I¢in Numune Hazirlanmasi

3.7.3. Deneyin Yapihisi

Deneye bagslamadan ©Once ring icindeki numune kuru birim hacim agirliginin
bulunabilmesi i¢in hassas terazide tartilir. Numene agirligi deney fdyiine yazilir.
Kesme kutusunun alt ve iist vidalar1 birbirine tespit edilir. Ring icindeki numune
ahsap c¢eki¢c yardimi ile kesme kutusu icine dikkatli bir sekilde yerlestirilir.
Numunenin iist kismina {izerinde poroz tas olan yiikleme baghig1 yerlestirilir. Yatay
ve diisey deformasyonlar1 dlgebilmek i¢in iki tane okuma saati baglanir. Yiikleme
bashig1 vasitasiyla numuneye, diisey yiik uygulanarak 1 giin konsolide edilir ve
numunede olusan diisey deplasmanlar deney foyiine kaydedilir. 24 saat sonra mevcut
numunenin konsolidasyonu biter bitmez, kesme kutusunun iist pargasini alt parcasina

tespit eden vidalar ¢ikarilir ve numune kesilir.

Yatay yiik uygulanir ve kuvvet halkasindaki degerler okunur. Bu sirada yatay ve

diisey deformasyon saatlerinden de okumalar alinir. Yatay kuvvet uygulandig: halde
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kuvvet halkasinda yiik degeri artmiyorsa ya da aniden bir azalma olmugsa numune
kesilmistir. Kesilen numune deney sonu su muhtevasinin belirlenmesi icin tartilir.
Tartilan numune 105 C” de 24 saat etiivde kurutulur. Etiivden cikarilan numune

tartilir ve deney sonu su muhtevasi hesaplanir.

3.8. Odometre Deneyi

3.8.1. Odometre Aleti

Sekil 3.8° de goriillen 6dometre deney aleti yiikkleme askis1 ve yiikleme kirisinden
olusan yiikleme elemanlar1 ve konsolidasyon hiicresinden olugmaktadir. Yiikleme
elemanlart numuneye eksenel yiik uygulamaktadir. Bu nedenle yiikiin uygulanmasi
sirasinda dikkat edilmesi gereken yiikleme kirisinin yatay olmasidir. Kirigin yatayligi
kiris tizerindeki su diizeci ile kontrol edilmektedir. Eger yataylik bozulmugsa hareket
carki cevrilerek yiikleme kirisi yatay konuma getirilir. Yaygin olarak kullanilan iki
tiir konsolidasyon hiicresi bulunmaktadir: sabit ringli hiicre ve Sekil 3.8’ de
goriildiigli gibi sabit olmayan (seyyar) ringli hiicredir. Sabit ringli hiicreye numune
yerlestirilmesi sirasinda ring yan duvarlarinda siirtiinme direnci olusmaktadir. Seyyar
ring hiicresinde ise numune ile ring duvarlar1 arasinda olusan siirtiinme ¢ok daha

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

Sekil 3.8 : Odometre Deney Aleti
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3.8.2. Numune Hazirlanmasi

Odometre deneyinde kullanilmak iizere numune hazirlanmasi icin once, ¢amur
konsolidasyon deney aletinden ¢ikarilan, 30 giin kiir siireli 6rselenmemis kil zemin
numunesinden yaklasik 25 mm kalinlifinda bir parca kesilir. Sekil 3.9° de goriildiigii
gibi parca iizerine 50 mm capinda 20 mm yiiksekligindeki ring yerlestirilir.

Numunenin ring disinda kalan kisimlarn bigak ile kesilir. Daha sonra ring numune

icine batirilir ve ring i¢indeki numunenin her iki yiizeyi diizeltilir.

c) d)

Sekil 3.9 : Konsolidasyon Deney Numunesinin Hazirlanmasi

3.8.3. Deneyin Yapihisi

Odometre deneyinde ASTM D 2435-2004 standartlart uygulanmustir. Deneye
baslamadan 6nce ring i¢indeki numunenin kalinlii ve capi olgiiliir. Numune kuru
birim hacim agirliginin belirlenebilmesi icin hassas terazide tartilir. Numuneye ait

baslangi¢c degerleri deney foyiine yazilir. Poroz taglar damitik su i¢ine konularak
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birka¢ dakika beklenerek doygun hale getirilir. Boylece zemin numunesinden su
emmeleri engellenir. Odometre hiicresinin tabanina poroz tas konur ve iizerine filtre
kagid1 yerlestirilir. Ring i¢indeki numune yerlestirilir ve iizerine filtre kagidi konur.
Numunenin alt ve iist yiizeylerine filtre kagidinin konulmasinin sebebi; poroz taglarin
gozeneklerinin dolmasin1 engellemektir. Yiikleme halkasi poroz tasin iizerine
yerlestirilir. Okuma saati diisey oturmalar1 Slgebilecek sekilde yiikleme halkasinin
tizerine yerlestirilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta zeminin deneye
baslamadan yiiklenmemesidir. Zemin numunesi doygun durumda deneye tabi
tutulacag i¢in hazne daha 6nce belirlenmis olan ¢op sizint1 suyu (% 0, 5, 20, 50 ve

100) ve temiz su karisimi ile doldurulur.

Deneyin ilk asamasi olarak zemin numunesine 0.25 kgf/cm2 diisey gerilme
uygulanmis ve 24 saatlik konsolidasyon oturmalarn kaydedilmistir. Bu yiiklemeyi
takip eden her giin, ddometrenin yiik askisina bir onceki giiniin iki kat1 kadar yiik
eklenerek, 0.50 kgf/cm?, 1.00 kgf/cm?, 2.00 kgf/cm?, 4.00 kgf/cm?, 8.00 kgf/cm?® yiik
kademelerine cikilmigtir. Bahsedilen yiik kademelerinde agirliklar yiiklenerek,
okuma saatinden 1/4, 1/2 ve 1, 2, 4, 8, 15, 30 dakikalarinda ve 1, 2, 4, 8, 16, 24
saatlerinde okuma alinir. Yiikkleme agamasi 8 kgf/cm2 gerilme kademesine kadar ayni
zaman araliklarinda okuma alinarak devam ettirilir. Zemin numunesinin yiik
kalktiktan sonraki davranisimi belirlemek amaci ile uygulanan gerilmeler ayn1 yiik

kademeleri kullanilarak bosaltilir.

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

hacim agirlig1 hesaplanir.

3.9. Dinamik U¢ Eksenli Basing¢ Deneyi

3.9.1. Dinamik Ug¢ Eksenli Basing¢ Deney Sistemi

Bu arastirmada dinamik deneylerin yapildigi deney sistemi klasik ii¢ eksenli dinamik
basin¢ deney sisteminin Japon ‘’Seiken Inc’’ sirketi tarafindan gelistirilmis bir
modeli olup LT.U-JICA projesi (Japonya Uluslararasi Isbirligi Kurulusu)

kapsaminda 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin Dinamigi laboratuarma getirilmistir.
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Sekil 3.10° da goriildiigii gibi deney sistemi iki ana iiniteden olugmaktadir. Bunlar

iinite A Ol¢iim ve {inite B yiikleme birimi olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3.10 : Dinamik Uc Eksenli Basing Deney Sistemi

3.9.1.1. Yiikleme Birimi ve U¢ Eksenli Hiicre

Sekil 3.11° da dinamik ii¢ eksenli deney sisteminin yandan ve 6nden goriiniisii ile
iiniteleri goriilmektedir. Numunenin yerlestirildigi iic eksenli hiicrenin 500 kgf diisey
yiik kapasitesi, 10 kg/cm® lik yatay yiik kapasitesi veya hiicre basinci kapasitesi
mevcuttur. Ust ve alt bashik parcalar1 degistirilerek ¢ = 50, 60, 75 mm ¢aplarinda ve
100, 120, 150 mm yiiksekliginde numuneler ile deney yapilmasi miimkiin

olmaktadir. Diisey yiik yiikleme aletinin 200 kgf dinamik yiik kapasitesi mevcuttur.
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| Pnomatik yiikleme 13 Ust ters basing tanki: 1.5 Litre

2 Ana vana valfi 14 Numuneve su giri§ sistemi

3 Yikleme gergevesi 15 Mekanik kol: Kapasite: 300 kgf

4 Disey deplasman dlger : £ 20 mm 16 Ana basing saali ve basing regilatdri
| 3 Yiik hicresi alt kism 17 Manuel kol

6 Disey basing saati: maks: 10 kgffem’ I8 All ters basing tanki; 1.5 Litre

7 Cevre basinet saati: maks: 10 kefem® 19 Su tanks; 10 Litre

8 Hiicre 200 Hava fitresi

9 Ters basing saati- maks: 10 kgfiem® 21 Hiz kontrol iinitesi

10 Vakum saati: maks:-1 kgtfem® 22 Hava kaydirma regiilatdrii

11 Cift wiiplii biiret: 25 ml 23 Vakum tanki: 5 Litre

12 Agma kapama vanasi 24 Havasi alinmig su tanki: 5 Litre
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Sekil 3.11 : Dinamik Uc Eksenli Deney Sisteminin Yandan ve Onden Goriiniisii
(Ozay, 2002)

Yiikleme cercevesinin icerisinde diisey yonde hareket eden piston vasitasi ile diisey
dinamik yiik iist bashiga aktarilmaktadir. Statik iic eksenli basing deneyinin

uygulamasinda ise yiikleme kapasitesi 500 kgf ve yiikleme hiz1 0.002 -2 mm/dak’
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dir. Bu sistemin gii¢ kaynagi 100 V* tur. Hava-Su 6l¢iim sistemi O ile 10 kg/cm2
basing ayarlanmasina uygundur. Cevre basinct ile ters basincin 0-10 kg/cm2
degerleri arasinda verilmesi regiilator yardimi ile diizenlenmektedir. Ayrica bias vana
yardimu ile diisey basing, ters basing ve c¢evre basinci ayni anda arttirilabilmektedir.
Alt ve tist bagliktan gelen drenaj kanallarina bagh 25 ml’ lik buretten hacim degisimi
Olctilmekte ve ters basing uygulanmaktadir. Sistemde 5 litrelik su tanki ve 5 litrelik
damitik vakum tanki mevcuttur. Basing ayarlamalar1 SI ve metrik sisteme gore

yapilabilmektedir.

3.9.1.2. Elektriksel Olciim Birimi

Sekil 3.12° de dinamik yiikleme 6l¢iim ve kayit iinitesi goriilmektedir. Elektriksel
Olctim ve kayit birimi hem yiiklemeyi kontrol etmekte hem de verilerin toplanip
aktartlmasinda kullanilmaktadir. Piinomatik siniizoidal yiikleme birimi hem bir
deprem kaydim yiiklemeye hem de degisik frekanslarda siniizoidal yiik yiiklemeye
gore tasarlanmistir. Siniizoidal yiiklerin frekanslarn 0.001 ile 2 Hz arasinda
degisebilecek sekilde ayarlanabilir. Elektriksel Ol¢iim {initesi diisey yiikleme
transdiiseri, diisey yer degistirme transdiiseri, bosluk suyu basinci transdiiseri, kiiciik
yer degistirme transdiiseri, hacim degistirme transdiiserleri olmak iizere bes ana

boliimden olusmaktadir.

Elektriksel voltaj degisimine gore calisan bu tnitelerde yiik uygulandigi zaman
sistemde voltlar degisir. Yiik kaldirildigi zaman sistem otomatik olarak ilk denge

durumuna getirilir.

Diisey dinamik yiik ii¢ degisik maksimum degerde uygulanmaktadir. Bu degerler 200
kef, 100 kgf ve 40 kgf’ ten ibarettir. Kullanilan zemin 6zelligine gére uygulanacak
diisey yiik aralig1 belirlenir. Diisey yer degisiminin 6l¢iimii i¢cin de 20 mm, 10 mm ve
4 mm’ olmak iizere ii¢ secenek bulunmaktadir. Bosluk suyu basinci transdiiserinden
de ii¢ degisik aralikta 6l¢iim yapma imkan1 vardir. Bu araliklar 10 kgf/cmz, 5 kgf/cm2
ve 2 kgf/cm2 dir. Kii¢iik deplasmanlar ise hiicre icerisinde iist basgligin bagl oldugu
diisey mile monte edilen biri sagda biri solda olmak iizere iki adet ACE-55 PAN
model Gap-Sensor vasitasi ile algilanmaktadir. Ust bashgm cok kiiciik diisey yer
degistirme yapmasi buradaki algilayicilar etkilemekte ve bunun sonucunda Gap-
Sensorun ¢ikis voltajinda bir degisiklik meydana gelmektedir. Bu sistemin klasik ii¢

eksenli sistemlerden farki budur. Maksimum ¢ikis voltaji 0.5 olan bu transdiiserler de
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1 mm, 0.5 mm ve 0.2 mm araliklarinda kiiciik deformasyon 6l¢iimii yapmaya olanak
saglamaktadir. Ust bash@in iki yaninda bulunan dairesel metal pargalari ¢ok kiigiik
yer degistirme olmasi halinde bile sinyal almakta ve alinan sinyaller ¢ikis voltajim
degistirmektedir. Olusan voltaj degisimi bir yer degistirme sonucu oldugundan
sistemin de yer degistirmeden Onceki denge durumu bilindiginden ne kadar yer
degistirme oldugu iki pozisyon farkindan hesaplanabilir. Ayrica 25 mm’ lik burete
bagh bir transdiiser ile hacim degisimleri de elektriksel olarak ol¢iilmektedir. Deney
sisteminde iist basliga bagh deformasyon mikrometresinden diisey yer degisimleri ve
biirette olusan su seviyesi degisiminden de hacimsel degisimler elde edilmektedir.
Olgiilen bu degerler kisisel bilgisayara Virtuel Bench Logger programi araciligi ile
aktarilip kaydedilmektedir. Ayn1 zamanda sisteme bagl grafik ¢izici yardimi ile

degerler grafik olarak kaydedilebilmektedir.

1 1 Ana elektrik kaynag:
2 Amplifikatorler
2 CHI1: Diisey yiik, 200 kgf

CH2: Diisey deplasman, = 20 mm

CH3: Bosluk suyu basinci dlger, 10 kgf/cm2
CH4: Diisey deplasman dlcer, + 1 mm

3 CH5: Diisey deplasman dlger, = 1 mm
CH6: Hacim degisimi 6lger, 25 ml

6 kanal veri ¢ikis tinitesi

4 3 Amplifikatorler

CHI1: Diisey yiik, 200 kgf

CH2: Diisey deplasman, = 20 mm

CH3: Bosluk suyu basinci dlger, 10 kgf/cm’
= CH4: Diisey deplasman 6lger, © 1 mm
CH5: Diisey deplasman dlger, © 1 mm
CHG6: Hacim degisimi olger, 25 ml

6 kanal veri ¢ikis tinitesi

4 Dinamik yiikleme kontrol birimi

6 5 Dinamik yiikleme basing birimi
6 Veri kayit birimi

- 7 Direkt akim amplifikator
8 Kayit cihazi (8 kanal)

g 9 Elektrik olciim birimleri

9

Sekil 3.12 : Dinamik Yiikleme Olciim ve Kayit Birimleri
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3.9.2. Deney Sisteminin Kalibrasyonu

Deneysel ¢alismalar yapildiginda 6lgiilen verilerin dogruluk derecesinin belirlenmesi
icin sistemlerin diizgiin calismasinin yaninda alman verilerin kontrol edilerek
caligmalarda kullanilmasi, calismanin saglikli sekilde yiiriimesi ve gecerlilik
kazanmast icin gerekli bir islemdir. Bu kontroller cesitli veri alma tekniklerinin
birbiri ile karsilastirilmasiyla ve Olciim cihazlarinin cesitli yollardan kontrolii ile
saglanabilir.

Dinamik ii¢ eksenli deney aletinde kalibrasyonlar dijital panodaki deformasyon
verilerinin karsilagtirilmasi ve panodaki degerlerin kontrolleri ile saglanmaktadir.

Olgiim panosunda dijital degerler ve ayar diigmeleri Sekil 3.13” de goriilmektedir.

Sekil 3.13 : Olciim Sistemi Dijital Panosu

Panonun kalibrasyonu baslangi¢ olarak sistem calistirildiginda kazang diigmesi,
ATTS diigmesi ve CAL.pg diigmelerinin 1siklarinin yandiginin kontrolii ile baslar.
ATT diigmesi ol¢iimlerin hassaligin1 kontrol eden bu diigmelerden 5’e basildiginda
sistem 5 kez hassalasir. Hassashik diizeyi ATT 2 ve 1 icinde aym sekilde
ayarlanabilir. CAL.ue anahtar1 ise giris kalibrasyon anahtar1 olarak adlandirilir ve
CALL.ON anahtarina basildiginda kalibrasyon baslar. AUTO anahtarina basilarak

voltmetredeki “0.00” okumasi saglanir ve CALL. ON diigmesine basilir GAIN
kontrol diigmesi kullanilarak dijital voltmetre degeri “5.00” degerine ayarlanir.
GAIN diigmesi amplifikatoriin hassaligini kontrol eder ve ATT diigmesi ile birlikte
calisir.  Olgiim  degisim  anahtar1 olan ZERO-C-BAL anahtar1 ZERO
pozisyonundayken koprii denge direnci ZERO CONTROLLER ayari1 kullanilarak
voltmetre gostergesi “0.00”degerine getirilir. ZERO-C-BAL anahtar1 C-BAL
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pozisyonundayken sabit tutulur ve voltmetre gostergesi C-BAL kontrolii kullanilarak
“0.00” degerine ayarlanmalidir. Sistemde ZERO-C-BAL anahtari her iki durumda
da “0.00” degerini gosterene kadar yukarida anlatilan adimlar tekrar edilmelidir. Bu
arada Ol¢iimiin hassaliginin ayarlanmasi icin ATT1,2 ya da 5 anahtarlarindan biri
secilir ve kalibrasyon anahtar1 olan CAL’mm MEAS yada GAIN durumunda
olmasinin énemi olmadan secilen ATT ve altindaki anahtar devreye sokulmalidir.
GAIN anahtar1 devrede iken voltaj ¢ikisim1 gostermektedir ve MEAS anahtan da
acildiginda olgiilen voltaj degeri baslangicta ayarlanan gercek biiyiikliigii
gosterecektir. Yani eger yiik hiicresinde 5 volt 200kgf degerine ayarlanmissa,
gosterge GAIN konumunda 5 volt gosteriyor ise MEAS konumunda 200kgf
gostermelidir. Ornegin ATT-1 anahtarina basildiginda CAL 10 anahtarma da
basilmalidir. AUTO anahtarina basilarak degerler”0.00”’a ayarlanmali ve CALL-ON
anahtarina basilarak ve GAIN kontrolii kullanilarak voltmetre degeri ““5.00” degerine
getirilir. Bu islemler tamamlandiktan sonra AUTO anahtarina tekrar basilir ve
degerlerin”0.00” a gelmesi saglanir, daha sonra CAL anahtar1 agilir ve GAIN
kontrolii kullanilarak voltmetre degeri “5.00” a ayarlanir ve CAL anahtar1 devreden
cikarilir. Boylelikle deneye hazir hale getirilen pano kayit almaya hazir hale
getirilmis olur.

Dijital degerlerin kalibrasyonu yapildiktan sonra Ol¢iim panosundaki dijital
deformasyon okumalarinin kalibrasyonu sistemin iizerine yerlestirilen mekanik
deformasyon saatlerinden aym1 anda alinan okumalarin arasindaki bagintinin
belirlenmesiyle yapilmaktadir. Mekanik saat okumalar1 sik okuma araliklar
belirlenir ve bu deformasyon miktarlarinda diisey deformasyon ve kiigiik
deformasyon okumalan dijital sayaglardan kayit edilir. Daha sonra bu verilerin
mekanik saat verileri ile iliskisi belirlenir ve kayitta alinan degerler bu katsayilarla

carpilarak deney sonuglarinin hazirlanmasi sirasinda kullanilir.

3.9.3. Numune Hazirlanmasi

Dinamik deney uygulamasi i¢in, camur konsolidasyon deney aletinden ¢ikarilan, ¢op
sizint1 suyu icerigi % 0, 5, 20, 50 ve 100 olan, 30 giin kiir siireli 6rselenmemis kil
numunesi kullanilmigtir. Hazirlanan numunelerden herbiri i¢in, konsolidasyonlu ve
konsolidasyonsuz olmak iizere iki adet dinamik deney yapilmistir. Copsulu
zeminlerin konsolidasyonu harici bir hiicrede, 1 kgf/cm?® cevre basinci altinda,

numunenin alttan ve iistten drenajina izin verilerek 1 giinde tamamlanmustir.
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Camur konsolidasyon deney aletinde hazirlanmis numunelerin dinamik deney icin
hazirlanmasinda, JGS T 520-1990 standartlarina uyulmustur. Numunelerin deney
icin uygun capa getirilmesi icin tiraslama aleti kullamilmistir. Sekil 3.14° de
goriildiigli gibi numune tiraslama aletine yerlestirilir ve tiraglama bicagi kullanilarak
numune istenilen capa (50 mm) getirilir. istenilen ¢apa gore tiraslanan numune ayni
capta boyu standart (100 mm) olan metal kaliplar arasina yerlestirilerek standart
boyu asan kisimlart ince tel testere ile kesilir. Boylece ¢apt ve boyu mm

hassasiyetinde silindirik numune kisa siirede hazirlanmis olur.

a) Tiraglama aleti, tiraglama bicagi b) Numunenin tiraglanmasi

Sekil 3.14 : Tiraslama Aleti Kullanilarak Numune Hazirlanmasi

3.9.4. Deneyin Yapihisi

Deneye baslamadan 6nce numunenin ¢api serit mikrometre ile iistten, ortadan ve
alttan olmak iizere {i¢ farkli yerden oOlciiliir ve kaydedilir. Numunenin boyu, boy
kompasi ile olgiiliir. Numunenin birim hacim agirliginin bulunabilmesi i¢in hassas
terazide tartilir. Daha sonra 5 cm capinda, 10 cm yiiksekligindeki kalip icine
membran gegirilir ve membranin i¢gine numune yerlestirilir. Alt piston iizerine suya
doygun hale getirilmis filtre kagidi konularak membran i¢indeki numune buraya
yerlestirilir. Membran alt pistona O-ring ile sabitlenir. Sonra serit seklinde kesilip
hazirlanan membran bant1 ile bashk iizerindeki membran sikica c¢evrelenerek
baglanir. Bu islem yapilirken arada bosluk kalmamasina, membranin diizgiin ve
gergin durmasina O6zen gosterilmelidir. Membran alt baslhiga bu sekilde tespit
edildikten sonra iist baghigin bulundugu ii¢ diisey kolonlu parca alt diizlem iizerine

getirilip ii¢ kolon ayagi da ilgili yerlere vidalanarak alt diizleme bagl hale getirilir.
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Piston vidas1 gevsetilerek iist basligin numune iizerine degmesi saglanir. Ust bashgin
agirligindan dolayr numunenin sismemesini engellemek i¢in baglik numuneye deger
degmez daha Once gevsetilen basligin diisey yonde hareket etmesini engelleyen vida
sikilir. Numune iizerine suya doygun hale getirilmis filtre kagidi konur. Ustteki
kivrilmis membran uglarn iist bashiga gecirilir ve O-ring de membran iizerine getirilir.
Alt bashkta yapildigr gibi plastik membran seridi ile iist baglik etrafina sarilarak
membran igerisine hava ve hiicreden su girisi engellenir. Fleksiglas malzemeden
yapilmis olan hiicre alt diizlem {iizerindeki yerine yerlestirilir. Hiicre altindan su
sizint1 olmamasi icin silindirin O-ring {izerine iyice oturmasi ve arada toz, kum
danesinin olmamasina 6zen gosterilmelidir. Hiicre tist baslig1 yerine tespit edilir ve
ic adet vida sikilarak hiicre ile montaji1 saglanir. Hiicre grubu hava basinci yardimi
ile kaydirilarak yerine itilir. Yiikleme pistonu aksi ile diisey yiikii pistona aktaran
elemanin ayni hizaya gelmesi saglandiktan sonra iki yandaki kelepgeler sikilarak
sistemin stabil hale gelmesi saglanir. Diisey deformasyonlarin 6lgiilebilmesi igin
yiikkleme pistonuna tespit edilmis iki adet elemanin soldakine mikrometre baglanir.
Sagdaki elemana ise elektrikli amplifikatoriin 2 no’ lu kanalindan gelen dial gage
baglanir. Su tankina diisilk basing uygulanarak ve hiicreye su temin eden musluk
acilarak hiicre damitik su ile doldurulur. Hiicre i¢indeki su seviyesi iist kotu {iist
bashik ortasi civarindadir. Anlatilan bu islemler sirasinda tiim drenaj musluklar

kapal1 olmalidir. Hiicre su ile dolduktan sonra su tankindaki basing sifira indirilir.

Elektrikli amplifikatérden gelen 1, 2, 3, 4 no’ lu data hatlar1 hiicre {izerindeki ilgili
soketlerine baglanir.1 no’ lu kanal diisey yiikleme kanalidir. Numunenin kivamina
gore uygulanacak yiikleme aralign secilir Or, ATT 1 secilirse 5 volt = 200 kgf
baglantis1 gegerlidir. Bu durumda numune orta kati veya kati kivamda ise secgilen
aralik uygundur. Bu aralik secildikten sonra gain ve zero dengeleme tuslar ile
kanalin kalibrasyonu yapilir ve otomatik dengeleme ile sifirlanir. Sonra ikinci kanal
olan diisey yer degistirme kanalimn calisma araligi secilir ve benzer sekilde
kalibrasyonu yapilir. Bosluk suyu basinct oOlgiimleri i¢in 3 no’ Iu kanalin
kalibrasyonu yapilir ve sifirlanir. Kii¢iik deformasyonlarin 6lciildiigii 4 no’ Iu kanalin

kalibrasyonu yapilir ve sifirlanir.

evre basinci ve diisey basing vanasi acilarak hiicre igerisine 0. cm”’ lik basin
b diisey basing cilarak h icerisine 0.1 kg/cm® lik basing

uygulanir. Yiikleme pistonunu tutan vida gevsetilerek numunenin diisey yondeki
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hareketi serbest birakilir. Cevre basinc1 ve diisey basinct 1 kg/cm2 degerine getirilir

ve diisey deformasyon saatinden boy degisimi kaydedilir.

Tiim hazirliklar tamamlandiktan sonra panodaki degerler herhangi bir kalibrasyon
yapmadan sadece AUTO anahtari ile sifirlanir. STATIK Dial diigmesi saat ibresi
yoniinde yavasca dondiiriilerek diisey yiikleme pistonunun numunenin iizerine
degmesi saglanir. Bu islemin ardindan, diisey basing diigmesi yavasca eksoz
durumuna getirilir. Boylece diisey yiikiin pistona aktarimi saglanir. Bu islem
sirasinda numunede boy degisiminin olmamasina ©Ozen gosterilmelidir. Yiik
aktarimindan sonra birinci kanaldaki DV degeri ‘0.00’dan biraz degismisse statik
diigmenin ¢ok az saga veya sola dondiiriilmesi ile bu deger ‘0.00’ a getirilir. Bu
islemlerin ardindan ana panodan istenen yiik degeri, frekans ayarlanir ve bilgisayarda
verinin kayit edilme araligi, verinin saklanacagi dosya ismi belirlendikten sonra
verilerin kaydini saglayan programda basla butonuna basilarak kayit almaya baslanir.
Hemen ardindan sistem son kez kontrol edilir ve ana panodan yiiklemeyi baslatmak
icin “Basla” butonuna basilarak yiiklemenin baglamasi saglanir. Sistem baslatilana
kadar kayit edilen datalar sonuclarin degerlendirilmesi sirasinda dikkate alinmaz.
Deneyin ilk kismi olan baslangi¢ Elastisite modiilii degerlerinin belirlenmesinin
ardindan deneyin ikinci kismia gegilir. Once kanallardaki DV gosterge degerleri
Auto tuslarindan sifirlanir. Virtuel Bench Logger programinda yeni bir dosya acilir.
Programda kayit almaya baslanir ve ardindan deney aletindeki start diigmesine
basilarak yiikleme baslatilir. Yiikleme bitince deneyin ilk kisminda oldugu gibi 6nce
yiikkleme panosundaki stop diigmesine basilir. Bilgisayar kaydi durdurulur. Sira ile
once dinamik yiik sifirlanir. Sonra diisey cevre basinci uygulanarak statik diisey yiik
de kaldirilir. Hiicredeki su basing yardimi ile bosaltildiktan sonra tiim basinglar sifira
indirilerek numune hiicreden alinir. Numunede hi¢ kayip olmayacak sekilde
membran i¢indeki numune ¢ikarilir. Numunenin su muhtevasinin belirlenmesi i¢in

hemen tartilir. 24 saat siire ile 105 C° deki etiive konur.

3.9.5. Verilerin Toplanmasi

Dinamik ii¢ eksenli deney sisteminden tekrarli diisey siniizoidal yiik, diisey yer
degistirmeler, bosluk suyu basinclar ve kiiclik yer degistirmeler sayisal volt olarak
kisisel bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Deneye baslamadan 6nce amplifikatoriin

data alman kanallarmin ATT butonlari yardinu ile calisma araliklari secilir. Ornegin
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1. kanalda ATT 5’ e 2. kanalda ATT 1’ e 3. kanalda ATT 2’ ye ve 4. kanalda ATT
5’ e basilirsa sirasi ile 1.kanal degeri 5 volt = 40 kgf, 2.kanal degeri 5 volt = 200 mm,
3. kanal degeri 5 volt = 5 kg/cm2 ve 4. kanal degeri 0.5 volt = 0.2 mm olur. Bu
kanallardaki degerler data hatlar1 yardimi ile Virtuel Bench programina aktarilir.
Hardware’ den gelen bu 4 kanal kisisel bilgisayarin software’ ine baglanmistir. Bu
softwair 12 kanallidir. Virtuel Bench programinin deneye baslamadan once veri
toplamaya hazir hale getirilmesi gerekir. Bunun i¢in Programin Loger dosyasina
girilerek kanallar se¢ilir. Bu kanallarin yukaridaki 6rnekteki 6lgcege gore volt ayarlar
yapilir. Dosya boliimiinden log uzantili deney adimi belirten dosya segilir. Scan
konfigiirasyonu boliimiinden saniyede ka¢ veri alinacagi segilir. Eger deneyin hizi
kiigiikse saniyedeki veri alma araligim biiyiik secmek gerekir. Aksi takdirde hafiza
cabuk dolar ve deney sirasinda veri almaya devam edilemez. Filtre ayar ve deneye
baslayinca data almaya baslama ayar1 yapilir. Bu ayarlardan sonra ekranda grafik
olarak veri alma sekli gelir. Deneyin start tusuna basmadan Once logon’a basilir.
Once bilgisayarin start tusuna sonra dinamik deney aletinin start tusuna basilarak
deney baglatilir. Virtuel-Bench programinda actigimiz dosyada kaydedilen bu datalar
Microsoft Office Excel programindan agilarak log dosyasi xIs dosyasit olarak
kaydedilir. Burada dort kolon halindeki veriler kalibrasyon ile elde edilen

katsayilarla carpilarak fiziksel biiyiikliikler haline getirilir.

3.10. Sonuglar

Bu boliimde yapilan ¢aligma kapsaminda deneylerde kullanilan numune 6zellikleri,
Atterberg limitleri, kesme kutusu, konsolidasyon ve dinamik ii¢ eksenli deney

yontemleri ele alinmistir. Boliim 4’ te ise deney sonuglar incelenecektir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Giris

Bu bolimde c¢op suyu oraminin ve bu suyun zeminle etkilesim siiresinin
orselenmemis zeminin statik ve dinamik yiikler altindaki davraniglar iizerine etkisi
incelenmistir. Bu amacla Atterberg kivam limitleri, kesme kutusu, 6dometre ve
dinamik {ii¢ eksenli deney sonuglar detayl sekilde ele alinmistir. Atterberg kivam
limitleri deneylerinde zemine % 5, 20, 50 ve % 100 ¢Op sizint1 suyu katilarak kiir
oranin kivam limitleri iizerine etkisi incelenmistir. Ayrica aym kiir oranlarinda
hazirlanmis numuneler 1, 7, 30 ve 90 giin kiire birakilarak kiir siiresi ile kivam
limitlerindeki degisimler incelenmistir. Kesme kutusu deneylerinde de kiir oraninin
zeminin statik yiikler altinda sekil degistirme ve kayma direnci iizerine etkisi
aragtiritlmistir. Bu amacgla zemine % 5, 20, 50 ve % 100 ¢6p sizint1 suyu katilarak 30
giinlik kiir siiresi sonunda deneye tabi tutulmustur. Deney numunelerinin ayni
ozellikte olmasin1 saglamak amaci ile tiim deney numuneleri ayni karisim
oranlarinda camur konsolidasyon deney aleti kullanilarak hazirlanmistir. Ayrica, ¢op
suyu icermeyen temiz zemin numunesi de yine, ¢op suyu karisim oranlart ile ayni
oranda temiz su icerecek sekilde camur konsolidasyon deney aleti ile hazirlanmistir.
Odometre deneyinde de yine camur konsolidasyon deney aleti ile hazirlanmis, ¢op
sizint1 suyu oranlart % 5, 20, 50 ve % 100 olan, kiir siiresi 30 giinlitk numuneler ile
temiz zemin numunesi ele alinmistir. Bu deney ile 30 giinliik kiir siiresi igerisinde,
kiir oraminin zeminin hacim degistirme davranisi, permeabilite katsayisi ve
konsolidasyon katsayisi iizerine etkisi incelenmistir. Son olarak % 5, 20, 50 ve %
100 ¢op sizint1 suyu oranlarinda, kiir siiresi 30 giin olan numunelerin dinamik ti¢
eksenli deney sonuclari ele alinmistir. Bu deney sonuglar ile 30 giinliik kiir siiresi
icerisinde, kiir oraninin zeminin dinamik yiikler altinda sekil degistirme davranis1 ve

Elastisite modiilii {izerine etkisi belirlenmeye calisilmistir. Biitiin bu deney sonuglari
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da yine, camur konsolidasyon deney aleti ile hazirlanmis kirlenmemis temiz zeminle
yapilan kivam limiti, kesme kutusu, 6dometre ve dinamik deney sonuclar ile

karsilastirilmgtir.

Deney sonuglarinin gergekci ve giivenilir olmasi i¢in deneylerde Kemerburgaz Kati
Atik Tesis alanindan getirilen dolgu malzemesi ve ¢op sizint1 suyu kullanilmistir.
CL (Diisiik plastisiteli inorganik killer) sinif1 bu zemininin LL= (%) 34, PL (%)= 20
ve PI (%)= 14 olarak belirlenmistir.

4.2. Kiir Oranmin Zeminin Endeks Ozellikleri Uzerine EtKkisi (t=0)

Zemine farkli oranlarda ¢6p s1zint1 suyu katilarak zeminin likit limit, plastik limit ve
plastisite indisinin ¢&p sizint1 suyu oranina ve kiir siiresi t=0 olmasina bagh olarak
degisimi incelenmistir. Sekil 4.1° de likit limit deney sonuglart goriilmektedir. Buna
gbre zeminin temiz (¢Op sizint1 suyu: % 0) olmasi durumunda likit limit % 34 olarak
belirlenmistir. Zemine % 5 oraminda ¢op sizinti suyu katilmasi1 ile LL= % 36
degerine yiikselir. Cop sizint1 suyu oramt % 20’ ye c¢ikanldiginda LL= % 37" e
yiikselmistir. COp s1zint1 suyu oranindaki artigla birlikte likit limit degeri de artmistir.
% 50 ¢Op s1zint1 suyu oraninda likit limit % 38, % 100 ¢6p s1zint1 suyu oraninda %
40 degerine ulasmistir. Goriildiigii gibi ¢op sizintt suyu oram arttik¢a likit limit
degeri artmaktadir. Ciinkii ¢6p sizint1 suyu icindeki organik maddeler likit limit
degerini arttirmaktadir. Bu nedenle en ¢ok organik madde iceren % 100 ¢Gp sizinti

suyu orami ile hazirlanmis zemin numunesinin likit limit degeri maksimum

olmaktadir.

4
~ 40
IS
= 38
E 36
NS
i
= 34

32

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

Sekil 4.1 : Cop Sizint1 Suyu Oraninin Likit Limit Uzerine Etkisi (t=0)
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Sekil 4.2’ de goriildiigli gibi plastik limit (PL) degeri ¢Op sizint1 suyu katilmamis
zemin i¢in (PL= % 20) minimumdur. % 5 ¢&p sizint1 suyu oraninda ise plastik limit
% 24 degerindedir. % 20 ¢op si1zint1 suyu oraninda plastik limit % 5 ¢Op si1zint1 suyu
oranina gore artarak % 25 degerine ulagmistir. Bu artis % 50 ¢Op sizinti suyu
oraninda da devam ederek plastik limit % 27 olmustur. % 100 ¢6p sizinti suyu
oraninda da yine plastik limit degeri artarak % 28 degerine ulagmistir. COp sizinti
suyu katkili zemin numunelerinin plastik limit degeri temiz zemin numunesine gore
daha yiiksektir. Fakat ¢Op sizintt suyu katilmis numuneler kendi aralarinda
degerlendirildiginde ¢op sizint1 suyu oram arttik¢a plastik limit degerinin bir miktar

artig gosterdigi goriiliir.

30
S 2
= 26
:g 24
[
222
=
= 20 4

18

Cop Sizint1 Suyu (%)

Sekil 4.2 : Cop Sizint1 Suyu Oranimin Plastik Limit Uzerine Etkisi (t= 0)

Plastisite indisi (PI) ise Sekil 4.3’ de goriildiigii gibi ¢op sizint1 suyu miktarindaki
artigla diisme egilimi gostermis ve daha sonra sabit kalmistir. Temiz zeminin
plastisite indisi (PI= % 14) ¢Op sizint1 suyu katilmig numunelere gore daha biiytiktiir.
% 50 ¢op sizint1 suyu oraninda plastisite indisi (PI= % 11) minimum degerine
ulagmis, diger ¢cOp suyu oranlarinda ise sabit kalarak, baslangic degerine gore bir

miktar azalmastir.

Sonug olarak plastisite indisi, zeminlerin plastik davrams gosterdigi su muhtevalari
araliginin genisligini gostermektedir. Likit limit ve plastisite indisinin birlikte

degerlendirilmesi zeminin plastisitesinin bir dl¢iisii olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 4.3 : Cop Sizint1 Suyu Oraninin Plastisite Indisi Uzerine Etkisi (t=0)

Bilindigi gibi organik maddeler zeminin Atterberg limitlerini arttirmaktadir. Bunun
neticesinde kiir siiresinin sifir olmasi1 durumunda, organik igerikli ¢6p sizinti suyu
orani arttikca zeminin likit limit ve plastik limit degerleri artmus, plastisite indisi ise

sabit kalmistir.

4.3. Kiir Siiresinin Zeminin Endeks Ozellikleri Uzerine Etkisi

Cop s1izint1 suyu orant % 5, 20, 50 ve % 100 numuneler 1, 7, 30 ve 90 giin kiire
birakilarak kivam limitleri deneylerine tabi tutulmustur (Tablo 4.1). Bu deneylere ait
sonuglar kiir siireleri ve kiir oranlarn dikkate alinarak verilmistir. Bu sonuglarin
incelenmesi sirasinda ilk olarak likit limitteki (LL) degisim ele alinmistir. Daha sonra
sirasi ile plastik limit (PL) ve plastisite indisi (PI) incelenmistir. Bu amagla her ¢op
sizinti suyu oranini kapsayan likit limit-kiir siiresi, plastik limit-kiir siiresi ve

plastisite indisi-kiir siiresi grafiklerinden yararlanilmistir.

Ayrica farkl kiir siireleri iginde, tiim ¢cOp suyu oranlart i¢in elde edilen kivam limiti
degerleriyle karsilastirmak tizere, temiz zemin numunesinin kiir siiresiz, kivam limiti
deneyi sonucu elde edilen likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerlerine de
yer verilmistir. Temiz zeminin kivam limiti degerleri Tablo 4.1’ de en {istte

belirtilmistir.
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Tablo 4.1 : Kiir Oran1 ve Kiir Siiresinin Kivam Limitleri Uzerine Etkisi

Cogus}lllzlmtl Kiir Siiresi | . . Li.kit Pla'stik Pla'st%site
Muhtevasi (giin) Limit, LL | Limit, PL | Indisi, PI
(%) (%) (%)
(%)
0 0 34 20 14
0 36 24 12
1 36 24 12
5 7 38 25 13
30 40 26 14
90 38 24 14
0 37 25 12
1 38 25 13
20 7 40 26 14
30 43 28 15
90 40 26 14
0 38 27 11
1 40 28 12
50 7 42 29 13
30 46 31 15
90 45 31 14
0 40 28 12
1 42 29 13
100 7 46 32 14
30 50 34 16
90 47 33 14

Sekil 4.4.” de temiz zemin ile % 5, 20, 50 ve % 100 kiir oranlarinda ¢Op suyu iceren
numunelerin, 0, 1, 7, 30 ve 90 giinliik kiir siirelerindeki likit limit degerlerinin
degisimi goriilmektedir. Buradan tiim ¢Op sizinti suyu oranlarinda, likit limit
degerlerinin kiir siiresi artik¢a artarak 30 giinliik kiir sonunda maksimum degerlere
ulastig1 sonucu ortaya cikmaktadir. Bu 30 giinliik kiir siiresinden sonra 90. giine
kadar ise, likit limit degerleri tiim ¢&psuyu iceren numuneler icin, Sekil 4.4.” den de
anlasilacagr gibi azalmistir. Ancak 90 giinliik kiir siiresindeki bu azalmaya ragmen,
¢Op sizintt suyu katilmig numunelerin likit limit degerleri, temiz zemin
numunesinden daha yiiksektir. Ayrica ¢Op sizint1 suyu oranindaki artigla birlikte, likit

limit degerleri artarak % 100 ¢op s1zint1 suyu oraninda maksimum degere ulagmustir.
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—X—Cop S: % 0
——CopS: %5
—a—Cop S: % 20
——Co6p S: % 50
—8— Cop S: % 100

Likit Limit, LL (%)

Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.4 : Kiir Siiresinin Likit Limit Uzerine Etkisi t= 0-90 giin

Sekil 4.5” de goriildiigli gibi tim ¢6p sizint1 suyu oranlarinda plastik limit benzer
davranmig gostermektedir. Cop sizint1 suyu katilmis zemin numunelerinin plastik limit
degerleri temiz zemine gore daha yiiksektir. Ayrica ¢op sizinti suyu orani arttikca
plastik limit degeri artmaktadir. % 100 ¢Gp sizint1 suyu iceren numunelerin plastik
limit degerleri, diger numunelerden daha yiiksektir. Sekil 4.5.” den goriildiigii gibi
tiim ¢Op s1zint1 suyu oranlarinda plastik limit degerleri, 7 giin de dahil olmak iizere
kiir siiresi arttik¢a artmistir. 30 giinliik kiir sonunda da plastik limit degerleri 7 giine
gore artmistir. 90 giinliik kiir siiresi sonunda ise tiim ¢Op sizint1 suyu oranlarinda bu
sefer plastik limit azalmistir. Ancak 90. giindeki diismelere ragmen plastik limit

degerleri temiz zemine gore daha biiyiiktiir.

40
—X—Cop S: % 0

S 35 —e—CopS:%5
: —a—Cop S: % 20
R« 30 ——Cop S: % 50
-‘E —8— C6p S: % 100
325
=
N
E 20 7
&

15

Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.5 : Kiir Siiresinin Plastik Limit Uzerine Etkisi t= 0-90 giin
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Cop sizinti suyu katilmis zemin numuneleri, Sekil 4.6° daki plastisite indisi
grafiginde yine, likit limit ve plastik limittekine benzer davranis gostermistir. Tim
¢Op sizinti suyu oranlarinda plastisite indisi artarak, 30 giinliik kiir sonunda
maksimum degere ulagmistir. Bu kiir siiresinden sonra Sekil 4.6.’dan goriildiigi gibi
plastisite indisinde 90 giinliik kiir siiresi ile birlikte bir azalma gozlenmis ve son

degerler baslangic degerlerine yaklagmustir.

20

—X—CopS: % 0
——CopS:% 5
—— Cop S: % 20
——Cop S: % 50
—=— Cop S: % 100

18
16

14 =

12

Plastisite indisi, PI (%)

Kiir Siiresi (giin)

Sekil 4.6 : Kiir Siiresinin Plastisite indisi Uzerine Etkisi t= 0-90 giin

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

Kayma Direnci

4.4.1. Gerilme-Sekil Degistirme Davramsi Uzerinde Kiir Orammm Etkisi

Degisik kiir oranlarinda kirlenmis orselenmemis zeminlerin statik yiikler altinda
gerilme-sekil degistirme ve kayma direnci davramiginin incelenmesi amaci ile
konsolidasyonlu-drenajsiz deneyler yapilmisve davranis bicimleri kirlenmemis
orselenmemis zeminin davranmiglan ile karsilastilmistir. Zeminin farkli yiikler
altindaki davraniginin belirlenmesi amaci ile her bir numuneye 100, 200 ve 300 kPa
normal gerilme uygulanarak kesme kutusu deneyine tabi tutulmustur. Deney
sirasinda kaydedilen kuvvet halkas1 ve yatay deplasman okumalar1 (4.1) kullanilarak
kayma gerilmesi-yatay deplasman egrileri ¢izilir. Sekil 4.7° de bu egrilere 6rnek
vermek amaci ile kiire birakilmamis ¢6p sizint1 suyu igermeyen numuneye ait grafik

verilmistir. Diger kiir oranlarina ait grafikler Ek A’ da verilmistir.
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7 = Kayma gerilmesi, P kayma kuvveti,

A ise numunede kaymanin meydana geldigi diizeltilmis alan1 gostermektedir.

Diizeltilmis alanin hesaplanabilmesi icin asagidaki gibi Oncelikle

deformasyonlarin hesaplanmasi gerekir.

AL =Yatay deformasyon saat okumasi x Saat katsayisi

Yatay deplasmanlarin hesaplanmasinin ardindan alan diizeltmesine gegilir.
A =LW-AL)

L, W= Kesme kutusunun kenar uzunluklar:

Ayn1 alandaki normal gerilme ise:

Olarak elde edilir. Burada N normal kuvveti gostermektedir.

300 T T T T
—>%— Normal Gerilme: 300 kPa
5 —6— Normal Gerilme: 200 kPa
>0 —A— Normal Gerilme: 100 kPa

200 | R R R

7 (kPa)

Sekil 4.7 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman Egrisi (Temiz Zemin)
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Sekil 4.7’ den goriildiigii gibi egri baslangic kisimlarinda oldukga lineer olup daha
sonra bir maksimum noktaya ulasir. Bu noktadan sonra kayma gerilmelerinde bir
miktar azalma goriiliir ve kirllma meydana geldigi kabul edilir. Egrinin maksimum
oldugu noktadaki kayma gerilmesi zeminin belli bir normal gerilme altinda kayma
mukavemetini vermektedir. Ornegin bu grafik icin 100 kPa normal gerilme icin
kayma mukavemeti 71.2 kPa olarak belirlenmistir. Normal gerilmenin artmasi ile
kayma mukavemeti degerleri artmaktadir. Ciinkii numune oturmakta bosluk orani
azalmakta ve birim hacim agirligi artmaktadir. Bu deney i¢in en biiyilk kayma

direncine normal gerilmenin en yiiksek oldugu 300 kPa’ da ulasilmistir.

Sekil 4.7° dekine benzer grafiklerden yararlanilarak ¢Op sizinti suyu oraninin
gerilme-sekil degistirme davramisina etkisi incelenmistir. Ancak burada oncelikle
kiire birakilmamais, temiz numuneye ait grafikler ele alinmistir. Diger kiir oranlarina

ait caligmalarin grafiklerine Ek A’ de yer verilmistir.

Tablo 4.2° de farkli kiir oranlarma ve 30 giinlik kiir siiresine sahip deney
numunelerine ait su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik degerlerine yer
verilmigtir. Numunelere ait deney sonuglarinin dogru degerlendirilebilmesi i¢in her

bir numuneye ait su muhtevasi degerleri belirlenmistir.

Tablo 4.2 : Kesme Kutusu Deneyi w- y, Degerleri

COIS) us)l’lzlmtl Kiir 5 Deney Deney Deney Deney Deney
Siiresi n Bas1y, | Basi wy | Sonu wy,, | Bast ¥ | Sonu o,

M“(h,;:)v ast "oy | 6P | o | () @ | o | N
100 19.94 30 25.25 15.34 15.92

0 30 200 19.84 30 23.69 15.26 16.04
300 19.88 30 19.49 15.29 16.64

100 19.66 30 26.18 15.12 15.58

5 30 200 19.64 30 24.54 15.11 15.77
300 19.66 30 24.08 15.12 15.84

100 19.83 29 25.29 15.37 15.83

20 30 200 19.58 29 24.51 15.18 15.73
300 19.61 29 23.65 15.20 15.86

100 19.70 28 25.68 15.39 15.67

50 30 200 19.43 28 25.11 15.18 15.53
300 20.24 28 24.04 15.81 16.32

100 19.83 28 25.90 15.49 15.75

100 30 200 19.56 28 24.23 15.28 15.74
300 20.22 28 22.76 15.80 16.47
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Sekil 4.8, 4.9 ve Sekil 4.10° da farkli oranlarda ¢Op sizintt suyu iceren zemin
numunelerinin 100, 200 ve 300 kPa normal gerilme kademelerine ait kayma
gerilmesi-yatay deplasman egrileri verilmistir. Sekil 4.8” de o = 100 kPa degerinde

grafikten, % 20 ¢op s1zint1 suyu oraninda 7z, , en biiyiik ve % 50’ de en kiigiiktiir.

maks

1 (kPa)

—— Kiir Orant: % 5

i 7777777777 —A— Kiir Orant: % 20
! —><— Kiir Orant: % 50
! —— Kiir Orant: % 100

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 4.8 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman Egrisi (o = 100 kPa, t= 30giin)

Sekil 4.9° da o= 200 kPa’ a ait egriler goriilmektedir.c= 200 kPa degerinde

grafikten, % 100 ¢op sizint1 suyu oraninda 7, . en bilyiik ve temiz zeminde ise en

maks
kiigiiktiir. Pik noktalara ulasilan deformasyon seviyeleri incelendiginde; % 100 ¢op
sizint1 suyu oraninda deformasyon seviyesinin en yiiksek, temiz zeminde ise en

diisiik oldugu goriiliir.

Sekil 4.10° da o =300 kPa’ a ait egriler goriilmektedir. Her ¢Op sizint1 suyu oranina

ait 7, degerleri incelendiginde; % 100 ¢Op sizinti suyu oraninda bu degerin

maksimum, temiz zeminde ise minimum oldugu goriiliir. Pik noktalara ulasilan
deformasyon seviyeleri incelendiginde; % 100 ¢Op sizinti suyu oraninda

deformasyon seviyesinin en yiiksek, temiz zeminde ise en diisiik oldugu goriiliir.
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Sekil 4.9 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman Egrisi (o = 200 kPa, t= 30giin)

240

210 A

180 A

150 A

120

t (kPa)

90

60 -+t —=2— Kiir Orant: % 0

! —e— Kiir Orant: % 5

‘ | —&— Kiir Orant: % 20
—¢— Kiir Orant: % 50
—o— Kiir Orant: % 100

0 2 4 6 8 10 12 14 16
AL (mm)

Sekil 4.10 : Kayma Gerilmesi-Yatay Deplasman Egrisi (o = 300 kPa, t= 30giin)
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t= 30 giin i¢cin hazirlanmis olan 7 -AL grafiklerinden yararlanarak, kiir oran ile
zeminin kayma mukavemeti degisimleri Sekil 4.11° de gosterilmistir. Tablo 4.3° de

kesme kutusu deneyine ait, maksimum kayma gerilmesi ve normal gerilme degerleri

verilmistir.
Tablo 4.3 : Kesme Kutusu Deneyi Tnas- 6 Degerleri
Gl e |
Muhtevas: SUI‘CSI (kPa) Tmaks(kPa) | o (kPa)
(%) (giin)
100 71.2 110.6
0 30 200 143.5 221.2
300 187.5 331.8
100 70.0 125.0
5 30 200 156.9 228.6
300 194.7 339.6
100 72.4 125.0
20 30 200 149.4 220.2
300 206.7 349.5
100 67.4 125.0
50 30 200 152.3 220.2
300 212.8 342.9
100 69.9 122.4
100 30 200 166.5 250.0
300 213.2 342.9
225 :
200
175
g:? 150 |
= I —e— Normal Gerilme: 100 kPa
;" —=8— Normal Gerilme: 200 kPa
®100 +-------------------
—a— Normal Gerilme: 300 kPa
15 e SRR e —
50 : : | : :
0 20 40 60 80 100 120

Cop Sizint1 Suyu (%)

Sekil 4.11 : Kiir Oraninin Ty Uzerine Etkisi (t= 30giin)
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4.4.2. Kayma Direnci Uzerinde Kiir Oraninin Etkisi

Orselenmimis zemine farkli oranlarda ¢op sizinti suyu karistirilarak hazirlanmis
zemin numunelerinin kayma mukavemeti parametrelerinin (¢, ¢) ¢6p sizinti suyu
miktar1 ile degisimi bu bdliimde ele alinacaktir. Zeminler normal konsolide kil
ozelligi gosterdiginden kohezyon degerleri sifirdir. Bu nedenle kirilma zarflan
egrileri sifir degerinden baslamaktadir. Sekil 4.12° de orselenmemis temiz zeminin
kirilma zarfi goriilmektedir. Diger kiir oranlarina ait grafikler Ek A’ da verilmistir.

Bu grafiklerden yararlanarak ¢ degerleri hesaplanmistir.

400

300 ~

200 +

t (kPa)

100 ~

0 100 200 300 400

Sekil 4.12 : Kirilma Zarfi (Temiz Zemin)

Sekil 4.13° de 30 giinliik kiir siireli, % 100 ¢6p suyu iceren orselenmemis numuneye
ait kindlma zarfi goriilmektedir. Bu grafiklerden, temiz zemin ile % 100 ¢op suyu
iceren numunenin kayma mukavemeti agisi degerleri karsilastirildiginda asir1 bir artig

olmadig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.13 : Kirilma Zarf1 (Cop S: % 100, t: 30giin)

Sekil 4.14° de ise 30 giinliik kiir siiresinde, ¢ degerlerinin kiir oram ile degisimi

goriilmektedir.
400 w
! o Kiir Orant: % 0
350 f-1- + Kiir Orant: % 5
! a Kiir Orant: % 20
300 f -1~ x Kiir Orant: % 50
| o Kiir Orant: % 100
250 1 1 | | s
= l l l
Qé 200 ot "~ - e
0| ~
100 1 1 1 1
S0 -
0 1 —

0 50 100 150 200 250 300 350 400
o (kPa)

Sekil 4.14 : Kirilma Zarf1 (t=30giin)
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Sekilden anlasildig gibi, temiz zeminin kayma mukavemeti acisi (@) minimumdur.
Zemine ¢op sizint1 suyu katilmasi ile ¢ artmistir. % 100 ¢op s1zint1 suyu oraninda ise
kayma mukavemeti acis1 ¢’ de en fazla artig goriiliir. Buna gore % 100 ¢Op sizinti
suyu oraninda ¢ maksimumdur. COop sizinti suyu katilmis numuneleri kendi
aralarinda incelersek; ¢ degeri % 5, % 20 ve % 50 ¢Op sizinti suyu oranlarinda
temiz zemine gore artmistir. Tablo 4.4° de ise kesme kutusu deneyine ait ¢ degerleri

gosterilmistir.

Tablo 4.4 : Kesme Kutusu Deneyi ¢ Degerleri

(;ols)us;:lmtl Kiir .
Muhtevasi Su-l.'e51 ¢(")
(%) (giin)
0 30 30.7
5 30 31.1
20 30 31.5
50 30 32.3
100 30 32.6

30 giin kiir siireli numuneler, normal konsolide olduklart i¢in kohezyon degerleri
(c=0) sifirdir. Sekil 4.15” de t= 30 giinliik kiir stirelerine ait ¢ degerlerinin kiir orani
ile degisimi goriilmektedir. Bu grafiklerinden elde edilen sonuca gore; temiz
zeminden baglayarak % 100 ¢Op suyu oranina kadar, ¢Op sizint1 suyu oranindaki

artisla ¢ artmstir.

32.8
32.4
32.0
31.6
31.2

o(°) Kayma Mukavemet Acist

Cop Sizint1 Suyu (%)

Sekil 4.15 : Kiir Oraninin ¢ Uzerine Etkisi (t=30giin)
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4.5. Odometre Deney Sonuclari

% 5, 20, 50 ve 100 ¢6p s1zint1 suyu orani ile camur konsolidasyon numune hazirlama
deney aletinde hazirlanmis numuneler standart kademeli yiiklemeli 6dometre
deneyine tabi tutularak zeminin hacim degistirme davranis1 ve permeabilite katsayisi
lizerine ¢Op sizint1 suyu oraninin etkisi arastirilmistir. Bu amagla elde edilen deney
sonuglari iki asamada ele alinacaktir. {lk olarak konsolidasyon katsayindaki degisim
daha sonra ise permeabilite katsayisindaki degisim ele alinacaktir. Tablo 4.5 de

o0dometre deneyine ait w ve ¥ degerleri belirtilmistir. Tablo 4.6 de ise 6dometre

deney sonuglarina gore hesaplanan, konsolidasyon katsayis1 (c,) ve permeabilite

katsayis1 (k) degerleri

verilmistir.

Tablo 4.5 : Odometre Deneyi w ve ¥ Degerleri

verilmistir. Diger kiir oranlarina ait grafikler Ek B’ de

Cop s1zint1

suyu Kiir Siiresi | Deney Bas1 | Deney Sonu | Deney Bas1 | Deney Sonu
Mubhtevasi (giin) Wi (%) Weon (%) | Yax (RN/M?) | Yoon (KN/m)
(%)
0 30 30 22.77 19.91 22.02
5 30 30 22.62 19.52 21.14
20 30 29 21.92 20.46 21.63
50 30 28 22.10 20.40 21.57
100 30 28 21.87 20.65 22.42
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Tablo 4.6 : Odometre Deney Sonuclari Hesaplanan c, ve k Degerleri

CS(:JI; lsll(i;on)n P (kPa) 2 Kiir S4. 30 giin 8
cy(cm™/sn) 10™ | k (cm/sn) 107
25 19.94 24.2
50 9.932 15.71
0 100 20.24 21.12
200 11.74 9.134
400 25.48 15.68
800 33.44 13.85
25 33.02 33.22
50 25.07 36.21
5 100 60.46 58.82
200 35.19 23.8
400 12.16 6.63
800 52.65 20.76
25 30.93 33.04
50 20.82 29.41
20 100 31.21 32.23
200 38.7 28.36
400 46.09 23.66
800 47.21 16.39
25 48.54 21.87
50 30.28 25.69
50 100 44.63 26.85
200 38.52 21.15
400 37.06 16.02
800 24.6 7.418
25 42.84 67.39
50 29.77 72.49
100 100 35.41 50.09
200 70.18 61.49
400 38.32 22.64
800 45.16 18.4
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4.5.1. Bosluk Oram Degisimi Uzerinde Kiir Oranimin EtKkisi

Zeminin bosluk orani, oturma ile olan direkt iliskisinden dolay1r énemlidir. Hacim
degistirme davranisi zeminin dayanim ve deformasyon ozellikleri iizerinde etkilidir.
Bu nedenle farkli oranlarda ¢p sizint1 suyu ile kirletilmis ve kiire birakilmis zemin
numunelerinin hacim degistirme davranisindaki degisimler incelenmistir. Bu amacla
o0dometre deney sonuglarindan yararlanilmistir. Sekil 4.16” da kiir siiresi t= 30 giin
olan 100 kPa o6n konsolidasyon basincina sahip numunelere ait bosluk orani-

konsolidasyon grafikleri verilmistir.

Kiire birakilmis numunelere ait e-log P (Sekil 4.16) grafiginden yararlanarak cop
sizint1 suyu oram ile bosluk orani degisimi incelenmistir. Konsolidasyon basinci
degerlerine kars1 gelen bosluk oranlarina gére % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda en az
oturma olmustur. Deney sonrasinda olusan tiim oturmalara bakildiginda, % 5 ¢op
suyundan sonra temiz zemin, % 50 ¢op suyu ve % 20 ¢op suyu numunelerindeki

oturma oranlar1 gelmistir. En cok oturma ise, % 100 ¢Op sizinti suyu oraninda

gbzlenmistir.
0.80
—0— Temiz Zemin
075 | —>=% 5 Cop Suyu
' —— 9% 20 C6p Suyu
0.70 —X=% 50 Cop Suyu
: —0— % 100 C6p Suyu
-5} 065 ]
5 0.60 -
o
E 0.55
2 050
0.45 A
0.40 \
10 100 1000

Gerilme, log ¢' (kPa)

Sekil 4.16 : e-log P (t= 30 giin)
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4.5.2. Permeabilite Katsayis1 Uzerinde Kiir Orammn Etkisi

% 5, 20, 50 ve 100 ¢op sizint1 suyu oranlar ile hazirlanan numuneler 30 giin kiir
siiresi sonunda 6dometre deneyine tabi tutularak permeabilite tizerinde kiir oram ve

kiir siiresinin etkisi arastirilmistir.

Co6p s1zint1 suyu ile hazirlanan numuneler iizerinde sabit seviyeli veya diisen seviyeli
permeabilite deney yontemleri uygulanmasi halinde numune i¢inden sadece temiz su
gecisi yapilabilecek ve numune yikanarak ¢op sizint1 suyunun etkisi kaybolacakti. Bu
nedenle ¢Op si1zint1 suyunun etkisinin yok olmasini engellemek i¢cin 6dometre deney
yontemi uygulanmistir. Deneylerin uygulanmasi sirasinda su haznesine numunenin
icerdigi ¢Op sizint1 suyu oraninda su katilarak deneyin amacina uygun yapilmasi

saglanmistir.

Permeabilite katsayist 25, 50, 100, 200, 400 ve 800 kPa yiikk kademeleri igin
Logaritma Zaman Yontemi ile belirlenmistir. Bu yontemle Sekil 4.17.a, Sekil 4.17.b
ve Sekil 4.17.c’ de elde edilmis permeabilite katsayisilarinin 25, 50, 100, 200, 400,
800 kPa konsolidasyon basinglarinda degisimleri ayr ayr1 gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi konsolidasyon basinci arttikca permeabilite katsayis1 degerleri

azalmastir.

Sekil 4.18° de ise 30 giinlitkk kiir siiresi sonunda alti ayn yiikk kademesinde
permeabilite katsayilar1 arasindaki degisim, kiir oranlarindaki degisim de dikkate
aliarak incelenmistir. Bu sekilden anlasildig1 tizere permeabilite katsayisi, % 5 ¢op
sizint1 suyu iceren zemin numunelerinde temiz zemine gore artmistir. % 20 c¢Op
sizint1 suyu oraninda ise permeabilite azalmistir. % 50 ¢Op sizint1 suyu oraninda yine
% 20 ¢Op si1zint1 suyu oranina gore permeabilite azalmistir. Son olarak % 100 ¢op
suyu oraninda ise permeabilite temiz zemine ve diger tiim ¢Gp suyu oranlarina gore
daha biiyiik bir deger almistir. Ancak yine bu grafigin tamaminda da, gerilme degeri
arttikca permeabilite katsayisinin diistiigii gozlenmektedir. Genel olarak bakildiginda
ise su sonug elde edilebilmektedir; Orselenmemis numunelerin uygulanan gerilme
degerleri arttikca permeabilite katsayilarimin diistiigli, ¢Op sizintt suyu oranlart

arttiginda ise numunelerin permeabilite katsayilarinin arttigi gdzlemlenmistir.
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—8— Kiir Orant: % 0
—X—Kiir Orant: % 5
—&— Kiir Orant: % 20
—e&— Kiir Orant: % 50
—=&— Kiir Orant: % 100

(s/umd) (L 0T) %

80 100 120

60

o (kPa)

40

20

a) 25,50, 100 kPa t=30 giin

—8— Kiiir Orant: % 0
—X—Kiir Orant: % 5
—&— Kiiir Orant: % 20
—e&— Kiir Orant: % 50
—&— Kiir Orant: % 100

(s/umd) (L 0T) %

800 1000 1200

00

6
o (kPa)

400

200

b) 200, 400 ve 800 kPa t=30giin

Sekil 4.17 : Konsolidasyon Basinci ile Permeabilite Katsayisindaki Degisim
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120 ‘ ‘ ‘
—0— Kiir Orant: % 0
—X—Kiir Orant: % 5

100 ----- :* ***** :* ***** —a— Kiir Orant: % 20
| | —— Kiir Orant: % 50
| | —&— Kiir Orani: % 100
80 ] ]
) l |
£ ‘ !
2 60
=
— 40
=<

20 %

0 200 400 600 800 1000 1200

¢) 25,50, 100, 200, 400 ve 800 kPa t= 30giin

Sekil 4.17 (devam): Konsolidasyon Basinci ile Permeabilite Katsayisindaki Degisim

100 -
—0— Normal Gerilme: 25 kPa

—O— Normal Gerilme: 50 kPa ;
—&— Normal Gerilme: 100 kPa |
80 7| —x— Normal Gerilme: 200 kPa !
—o— Normal Gerilme: 400 kPa
—+— Normal Gerilme: 800 kPa

k(10?®) (cm/s)

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

Sekil 4.18 : Kiir Oraninin Permeabilite Katsayis1 Uzerine Etkisi
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4.5.3. Konsolidasyon Katsayis1 Uzerinde Kiir Orammn Etkisi

% 5, 20, 50 ve 100 ¢Op s1zint1 suyu oranlar ile hazirlanan numuneler 30 giinliik kiir
siiresi sonunda Odometre deneyine tabi tutularak konsolidasyon katsayist (cy)
tizerinde kiir oraninin etkisi arastirilmistir. Konsolidasyon katsayis1 25, 50, 100, 200,

400 ve 800 kPa yiik kademeleri icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Konsolidasyon katsayisi ise her yiik kademesi i¢in Logaritma Zaman Yontemi ile
belirlenmistir. Sekil 4.19.a, Sekil 4.19.b ve Sekil 4.19.c’ de bu yontemle elde edilmis
konsolidasyon katsayilarinin konsolidasyon basinci ile degisimleri gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi konsolidasyon basinci arttikga konsolidasyon katsayisi

azalmastir.

Sekil 4.20° de ise 30 giinlitkk kiir siiresi sonunda alti ayn yiikk kademesinde
permeabilite katsayilar1 arasindaki degisim, kiir oranlarindaki degisim de dikkate
alarak incelenmistir. Sonug¢ olarak sekilden de anlasilacag iizere; kiir oranindaki

artisla konsolidasyon katsayilar artmaktadir.

120 T T
! ! —e— Kiir Orant:: % 0
! ! —X— Kiir Orant: % 5
100 ----- e -+~~~ —&— Kiir Orant: % 20
| | —e— Kiir Orant: % 50
. i J —=— Kiir Orant: % 100

Cy(10*) (em¥ s)

a) 25,50, 100 kPa t= 30 giin

Sekil 4.19 : Konsolidasyon Basinci ile Konsolidasyon Katsayisindaki Degisim
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—e— Kiir Orant: % 0
—X— Kiir Orant: % 5
100 +--------------1 —a— Kiir Orant: % 20
—e— Kiir Orant: % 50
—a— Kiir Orant: % 100

Cy(10*) (em¥ s)

0 200 400 600 800 1000 1200

120 w
| —&— Kiir Orant: % 0
} —X—Kiir Orant: % 5
100 -~ Tt —a— Kiir Orant: % 20
| —— Kiir Orant: % 50

Cv (10*) (em¥ s)

0 200 400 600 800 1000 1200

¢) 25, 50, 100, 200, 400, 800 kPa t= 30 giin

Sekil 4.19 : Konsolidasyon Basinc1 ile Konsolidasyon Katsayisindaki Degisim
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100

—o— Normal Gerilme: 25 kPa |
—O— Normal Gerilme: 50 kPa |
80 & - —&— Normal Gerilme: 100 kPa| '
—X— Normal Gerilme: 200 kPa | |
—o— Normal Gerilme: 400 kPa | N
—+— Normal Gerilme: | |

Cv (10™*) (em¥ s)

Cop Sizint1 Suyu (%)
Sekil 4.20 : Kiir Oraninin Konsolidasyon Katsayis1 Uzerine Etkisi
4.6. Zeminin Dinamik Davramslar1 Uzerine Kiir Oranmmn Etkisi

4.6.1. Elastisite Modiilii Uzerinde Kiir Oranmnn Etkisi

Bu c¢alismada zeminin elastisite modiilii tizerinde kiir oranin etkisinin belirlenmesi
icin en biiyiik elastisite modiilii 6l¢iimii yapilmigtir. Bu 6l¢iim sirasinda gerilme
oranlan plastik sekil degistirmelere izin vermeyecek sekilde 5 ¢evrimde bir kademeli
olarak arttirilarak uygulanmistir. Daha sonra tekrarli gerilme (o) ve eksenel boy
degisimi ( €) 3. Boliimde anlatilan hesaplama yontemine benzer sekilde hesaplanarak
histerisis ilmikleri cizilmistir. (Sekil 4.21). Elastisite modiiliiniin hesaplanmasi
sirasinda Sekil 4.21° de gosterildigi gibi histerisis ilmiklerinin egimi hesaplanir.
Bagmti 4.5’ de goriildiigii gibi gerilme eksenel boy degisimine bdliinerek egim
hesaplanir. Bu ¢alismada 30 giin kiir siireli % 0, 5, 20 50 ve % 100 ¢6p sizint1 suyu
oranlar1 ile hazirlanmis numuneler konsolidasyonsuz ve konsolidasyonlu olarak
dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde azalim deneylerine tabi tutulmustur. Dinamik
deney uygulamalarinda numunelerin bir seti camur konsolidasyon deney aletinden
ciktifi sekilde konsolidasyonsuz ve drenajsiz olarak, ikinci setleri ise harici bir
hiicrede 1 kgf/cm® ¢evre basinci altinda 1 giin siireyle konsolide edilip tekrar iic

eksenli deney sistemine aliarak drenajsiz kosullarda deney yapilmislardir.
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Sekil 4.21 : Tekrarl1 Yiikleme ile Elde Edilen Histerisis [lmigi (Fahoum, 1996)

20,
£ +¢&,

E= 4.5)

o, = deviator gerilme

£, ve &,=eksenel deformasyon

Dinamik deney uygulamalan ile konsolidasyonsuz ve konsolidasyonlu deney
numunelerinin en biiyiik elastisite modiilii dl¢limleri yapilmis, temiz zemine ait
grafikte Sekil 4.22° de belirtilmistir. Bu dl¢iimlerin ardindan elde edilen elastisite
modiilleri ile her iki durum arasinda bir karsilastirma yapilmaya calisilmistir. Tiim
¢Op s1zint1 suyu oranlarina ait dinamik deney sonug grafikleri Ek C’ de verilmistir.
Numune icinden su gecirilmeyerek su gecisi sirasinda numunenin yikanarak ¢op
sizint1 suyunun etkisinin yok olmasinin Oniine gec¢ilmistir. Tablo 4.7° de dinamik

deneylere ait deney basi ve deney sonu ¥ ve w degerleri verilmistir.

Tablo 4.7 : Kondolidasyonsuz Drenajsiz Dinamik Deney w-yDegerleri (UU)

sgﬁ?u sl'érel;i Wik (%) | Wson (%) (kl\YIi/l;(n3) (klzls;)rr;f)
0 30 30 28.33 19.91 21.04
5 30 30 25.89 19.52 20.76
20 30 29 25.60 20.46 21.32
50 30 28 26.67 20.40 21.27
100 30 28 25.54 20.65 21.42
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Tablo 4.8 : Kondolidasyonlu Drenajsiz Dinamik Deney w-yDegerleri (CU)

Cop
s1z1nt1

Kiir
Siiresi

Wil (%)

Wson (%)

Yilk
(KN/m®)

'Yson
(kN/m®)

0

30

30

24.65

19.91

21.49

5

30

30

26.39

19.52

21.27

20

30

29

24.40

20.46

21.85

50

30

28

23.55

20.40

21.79

100

30

28

23.37

20.65

21.90

0.8
0.6
04
0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

7~
i

Gerilme, gq (kgf/cm2)

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Eksenel Boy Degisimi, £ (%)

Sekil 4.22 : En Biiyiik Elastisite Modiilii Ol¢iim Sonucu (Temiz Zemin)

4.6.1.1 Temiz Zeminin Elastisite Modiilii

Sekil 4.23° de farkli dinamik yiiklere maruz kalmis ¢6p sizinti suyu katilmamis
konsolidasyonlu temiz zeminin elastisite modiilii grafigi goriilmektedir. Camur
konsolidasyon deney aletinde hazirlanmis olan ¢6p sizinti suyu katilmamis temiz
zemin numunesinden biri ile konsolidasyonsuz olarak, digeri ile de 1 kgf/cm2 cevre
basinci altinda dinamik deney aletinde 1 giin konsolide edilerek iki adet deney
yapilmistir. Numunelerden elde edilen deney sonucunda, konsolidasyona ugrayan
temiz zeminin elastisite modiilii, konsolidasyonsuz temiz zemine gore cok yiiksektir.
Sekil 4.24° de ise dinamik deney sonucu konsolidasyonlu temiz zemin i¢in elde

edilen deney sonuclarina yer verilmistir.
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Elastisite Modiilii, E (MPa)

450

400
0\.\.\

350

300 N

250 \‘

200 \%\.‘
150

100

50
0 D 4000000000000
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

Eksenel Boy Degisimi, € (%)

Sekil 4.23 : Dinamik Yiikiin Elastisite Modiilii Uzerine Etkisi

(Konsolidasyonlu Temiz Zemin)

Gerilme, g4 (kgﬂcmz)

1
' 2= ol
_1_0.15 -(;.1 -o.‘os 6 0.65 0.1

Eksenel Boy Degisimi, £ (%)

a) Gerilme- Sekil Degistirme Davranisi t= 30giin

Sekil 4.24 : Dinamik U¢ Eksenli Deney Sonucu
(Konsolidasyonlu Temiz Zemin)
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Gerilme, gq (kgf/cm2)
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Cevrim Sayisi, N

b) Gerilme- Cevrim Sayis1 t= 30giin

Deformasyon (mm)

15
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-10
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Cevrim Sayisi, N

¢) Deformasyon- Cevrim Sayis1 t= 30giin

B.S.B (kg/em’)

S
A O 00 =

o
o

(e}

20 40 60 80 100

Cevrim Sayisi, N

d) Bosluk Suyu Basinci-Cevrim Sayis1 t= 30giin

Sekil 4.24 : Dinamik U¢ Eksenli Deney Sonucu
(Konsolidasyonlu Temiz Zemin)
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Sekil 4.25° de ise dinamik deney sonucu konsolidasyonsuz temiz zeminin dinamik
deney ile elde edilen elastisite modiilii- eksenel boy degisimi grafigi goriilmektedir.
Sekil 4.26° da ise dinamik deney sonucu konsolidasyonsuz temiz zemin icin elde

edilen deney sonuglarina yer verilmistir.

70
60 o=

50 ‘\\
40 \
y b
20 \k

10 \

Elastisite Modiilii, E (MPa)

\*
ha
0 | Nm
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
Eksenel Boy Degisimi, € (%)
Sekil 4.25 : Dinamik Yiikiin Elastisite Modiilii Uzerine Etkisi
(Konsolidasyonsuz Temiz Zemin)
0.3
2 0.2
S
g 0.1
E , 7
5 0 / %
3 == S
E 01— M
5
o -0.2 A
-0.3 T
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Eksenel Boy Degisimi, € (%)

a) Gerilme- Sekil Degistirme Davranisi t= 30giin

Sekil 4.26 : Dinamik U¢ Eksenli Deney Sonucu
(Konsolidasyonsuz Temiz Zemin)
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d) Bosluk Suyu Basinci-Cevrim Sayis1 t= 30giin

Sekil 4.26 : Dinamik U¢ Eksenli Deney Sonucu
(Konsolidasyonsuz Temiz Zemin)
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4.6.1.2. Copsuyu Katilmis Zeminlerin Maksimum Elastisite Modiilii

Kiir oranin elastisite modiilii iizerine etkisini incelemek i¢in 30 giin kiir siireli, kiir
oranlar degistirilmis numunelere ait sonuglardan yararlanilmistir. Bu amacla 30 giin
kiir siireli numunelerin elastisite modiilii (E)-eksenel boy degisimi ( € ) grafiklerinden

yararlanilmistir.

Sekil 4.27’ de t= 30 giin i¢in en biiyiik elastisite modiilii degerlerinin ¢op s1zint1 suyu
orani ile degisimi goriilmektedir. Tablo 4.8’ de ise dinamik deneyler sonucu farkli
kiir oranlarindaki numuneler i¢in elde edilen maksimum elastisite modiilii degerleri
gosterilmistir. Buna gére hem konsolidasyonlu drenajsiz hem de konsolidasyonsuz
drenajsiz deneylerde zemin numunelerinin elastisite modiilleri ¢6p s1zint1 suyu orani

arttikca azalmaktadir.

Tablo 4.9 : Kiir Oran1 — En Biiyiik Elastisite Modiilii Degerleri

Cop s1zint1
lellllt)enxlfam Ku(r gis;rll;eSl Konsolidasyonlu | Konsolidasyonsuz
(%) E (MPa) E (MPa)
0 30 395.13 58.01
5 30 219.31 53.57
20 30 147.88 37.20
50 30 115.03 35.15
100 30 98.12 23.07
450
L —e— Konsolidasyonlu E maks
330 e —8— Konsolidasyonsuz E maks

Emaks (MPa)

0 20 40 60 80 100 120
Cop S1zint1 Suyu (%)

Sekil 4.27 : Kiir Oraninin Maksimum Elastisite Modiilii Uzerine Etkisi
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Sekil 4.28” de 30 giin siireli kiire birakilmis konsolidasyonlu ¢opsulu numuneler ile
temiz zemin numunesine ait elastisite modiilii-eksenel boy degisimi grafigi
goriilmektedir. Grafigin yorumlanmasi sirasinda 0.0001 eksenel boy degisimine karsi
gelen elastisite modiil degerleri esas alinmistir. Bu eksenel boy degisiminde temiz
zemine gore % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda elastisite modiili % 44 azalmistir. % 20
¢Op sizint1 suyu oraninda elastisite modiilii % 33 azalmistir. % 50 ve % 100 ¢op
sizint1 suyu oranlarinda elastisite modiilii % 22 ve % 15 azalmistir. Goriildiigli gibi
konsolidasyonlu numunelerde ¢op sizinti suyu oram arttikca elastisite modiilii
azalmaktadir. Buna gore elastisite modiilii temiz zemin i¢in maksimum, % 100 ¢op

s1zint1 suyu i¢ceren numune i¢in ise minimumdur.

450 —r—rrr
—8— Cop Suyu: % 0
400 ~ —0—Cop Suyu: % 5
— —a— Cop Suyu: % 20
SN o
o :
£ 300 Cp Suyu: % 100 |
=
% 250
= >—
S i
= 200 w\o\
%}
2 100 | 00dX
=R ey ~ oy
50 X
290 €2V S
0 % ‘ WTWICM*_‘ O m
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

Eksenel Boy Degisimi, £ (%)

Sekil 4.28 : Kiir Oranin Elastisite Modiilii Uzerine Etkisi
(Konsolidasyonlu, Drenajsiz, CU)

Sekil 4.29° da 30 giin siireli kiire birakilmis konsolidasyonsuz ¢épsulu numuneler ile
temiz zemin numunesine ait elastisite modiilii-eksenel boy degisimi grafigi
goriilmektedir. Grafigin yorumlanmasi sirasinda 0.0001 eksenel boy degisimine kars1
gelen elastisite modiil degerleri esas alinmistir. Bu eksenel boy degisiminde temiz
zemine gore % 5 ¢Op sizint1 suyu oraninda elastisite modiili % 10 azalmistir. % 20

¢Op sizint1 suyu oraninda elastisite modiili % 30 azalmistir. % 50 ve % 100 ¢op
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sizint1 suyu oranlarinda elastisite modiilit % 5 ve % 34 azalmistir. Goriildiigi gibi
konsolidasyonsuz numunelerde de ¢&p sizinti suyu oramit arttikca elastisite modiilii
yine azalmaktadir. Buna gore elastisite modiilii temiz zemin i¢in maksimum, % 100

¢Op s1zint1 suyu igeren numune i¢in ise minimumdur.
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Sekil 4.29 : Kiir Oranin Elastisite Modiilii Uzerine Etkisi
(Konsolidasyonsuz, Drenajsiz, UU)

4.7. Sonuclar

Bu boliimde calisma kapsaminda yer alan kivam limitleri, kesme kutusu, 6dometre

ve dinamik ii¢ eksenli deney sonuglarina yer verilmistir.

Kivam limitleri deney sonuglarinda goriilmiistiir ki ¢dp sizinti suyu oram ve Kiir
siiresi arttikca likit limit, plastik limit ve plastisite indisi artmistir. Kesme kutusu
deney sonuglarindan yararlanilarak ¢op sizinti suyunun zeminin ¢ ve ¢ degerleri
tizerine etkisi incelenmistir. Cop sizint1 suyu katilarak hazirlanan numuneler kendi
aralarinda incelendiginde ¢ genel olarak temiz zemine gore c¢Op sizinti suyu ile
hazirlanmis numunelerde daha yiiksektir. Odometre deney sonuclari kullanilarak
permeabilite katsayis1 ve konsolidasyon katsayisi iizerinde ¢op sizint1 suyu oraninin
etkisi incelenmistir. COp sizinti suyu orami arttikca, permeabilite katsayisi ve

konsolidasyon katsayisi ¢op suyu oranindaki artisla artrmstir.
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Aynt dinamik yiikler altinda ¢Op sizinti suyu oraninin zeminin elastisite modiilii
izerine etkisini arastirmak amaci ile dinamik {i¢ eksenli basin¢ deney sisteminden
yararlanilmistir. Hem konsolidasyonlu hem de konsolidasyonsuz drenajsiz dinamik
deney sonuglar1 gostermistir ki; ¢op sizint1 suyu katilmamis numunelere gore ¢Op
sizint1 suyu katilmis numunelerin elastisite modiilleri daha diisiiktiir. Cop si1zint1 suyu

oran arttikca elastisite modiilii azalmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada ¢op sizint1 suyu oranin ve zeminle etkilesim siiresinin drselenmemis
zeminin statik ve dinamik davraniglan iizerine etkileri ele alinmistir. Zeminin statik
davramiglart olarak; gerilme-sekil degistirme, kayma mukavemeti parametreleri,
zeminin hacim degistirme davranisi, konsolidasyon ve permeabilite katsayilar ele
alinmistir. Dinamik davranislar olarak dinamik yiikler altinda zeminin gerilme-sekil
degistirme ve dinamik elastisite modiilii incelenmistir. Bu amacla diisiik plastisiteli
kile (CL) likit limit degerinin altinda su muhtevasinda % 5, 20, 50 ve % 100
oranlarinda ¢6p sizinti suyu katilarak camur konsolidasyon deney aletinde
orselenmemis zemin numuneleri hazirlanmistir. Camur kivamda hazirlanan
numuneler 30 giin sonunda 100kPa basing altinda konsolide olmus ve daha sonra
o0dometre, kesme kutusu deneyleri ve dinamik deneylere gecilmistir. Kivam limit
deneyleri i¢in % 5, 20, 50 ve % 100 oranlarinda ¢Op sizint1 suyu katilarak hazirlanan
zeminlerin bir kism kiire birakilmadan hemen deneye alinirken digerleri 1, 7, 30 ve

90 giin kiire birakilmigtir.

Cop s1zint1 suyu ile yapilan bu calismada kivam limitlerinin degisimi iizerinde kiir
orani etkin oldugu sonucuna varilmigtir. Likit limit deney sonuglarindan goriildiigii
lizere temiz zeminden, %100 ¢Spsulu numunelere dogru kiir oran1 arttik¢a likit limit
degeri artmistir. Likit limit {izerinde ¢op s1zint1 suyu oraninin yam sira kiir siiresi de
etkilidir. Kiir siiresindeki artisla likit limit artarak 30 giinliik kiir sonunda maksimum
degere ulagmistir. Bu kiir siiresinden sonra, kiir siiresindeki artigla likit limit diismeye
baslamistir. 90 giinliik kiir siiresi sonunda ise likit limit baslangi¢ degerlerine dogru
yaklagmigtir. Plastik limit deneyleri sonucunda; ¢Op sizinti suyu katkili zemin
numunelerinin plastik limit degerlerinin temiz zeminden daha yiiksek oldugu
goriilmiigtiir. CoOp sizini suyu katilmis numuneler kendi aralarinda
degerlendirildiginde de c¢Op sizint1 suyu oranindaki artigla plastik limit degerinin
arttig1 gozlenmistir. Plastik limit degeri de kiire birakilmamis numunelere gore kiir

siiresindeki artigla artmistir. 90 giinliik kiir sonunda ise plastik limit diiserek likit
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limit de oldugu gibi baglangi¢ degerlerine geri donmiistiir. Zeminin plastisite indisi
kiir oranindaki artisla artarak % 100 ¢Op sizinti suyu oraninda en biiyilkk degere
ulagsmistir. Plastisite indisi kiir stiresindeki artigla 6nce artis gostererek 30 giinliik kiir
sonunda maksimum degere ulasmistir. Bu kiir siiresinden sonra ise diiserek 90

giinliik kiir sonunda baglangi¢ degerlerine geri donmiistiir.

% 5, 20, 50 ve % 100 ¢op sizint1 suyu igeren, Orselenmemis numunelerin statik
yiikler altinda gerilme-sekil degistirme ve kayma direnci davranisinin incelenmesi
amac1 ile kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Zeminin farkli yiikler altindaki
davranmisinin belirlenmesi amaci ile her bir numuneye 100, 200 ve 300 kPa normal
gerilme uygulanip 1 giin konsolide edilerek, daha sonra kesme kutusu deneyine tabi
tutulmustur. Bu deneyler sonucunda; 100 kPa normal gerilme seviyesinde, %20 ¢Op
sizinti suyu iceren numunenin kayma mukavemeti degeri, temiz zemin
numunesinden ve diger ¢opsulu numunelerden daha biiyiiktiir. Yine bu normal
gerilme degerinde, ¢Op s1zint1 suyu iceren numunelerde en biiyiik kayma gerilmesine,
temiz zemine gore daha yiiksek deformasyon seviyelerinde ulagilmistir. Cop sizinti
suyu iceren numuneler kendi aralarinda degerlendirildiginde, 100 kPa gerilme altinda
% 20 ¢Op sizintt suyu oranina kadar ¢Op sizinti suyu oranindaki artisla kayma
mukavemetinin arttig1, bu orandan daha yiiksek ¢6p sizint1 suyu oranlarinda ise ¢Op
sizint1 suyu oranindaki artisla kayma mukavemetinin azaldigi goriilmiistiir. Fakat
200 kPa ve 300 kPa gerilme seviyelerinde ise, tiim ¢Op sizinti suyu iceren
Orselenmemis numunelerde, temiz zemine goére kayma mukavameti degerleri kiir
orani ile artmistir. Orselenmemis bu numuneler igin kesme kutusu deney sonugclar
gostermistir ki; ¢op s1zint1 suyu oranindaki artisla zeminin kohezyonu ( ¢ ) sabitken,

i¢sel siirtiinme ac1s1 (¢ ) artmistir.

% 5, 20, 50 ve 100 ¢op s1zint1 suyu orani ile hazirlanmis numunelere ait 6dometre
deney sonuglarina gore, 30 giin kiir siireli % 5 ¢Op sizinti suyu igerigine sahip
numunede en az konsolidasyon oturmasi olmustur. En ¢ok oturma ise en diisiik
sodyum ve kloriir icerigine sahip olan % 100 ¢op sizint1 suyu ile hazirlanmig

numunede gozlenmistir.

Odometre deney sonuglari kullanilarak permeabilite katsayis1 ve konsolidasyon
katsayis1 tizerinde ¢Op sizint1 suyu oraninin etkisi incelenmistir. Yapilan deneylerden
elde edilen sonuca gore ise, ¢Op sizinti suyu orani arttikca, permeabilite ve

konsolidasyon katsayis1 degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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Zeminin dinamik elastisite modiilii ve gerilme sekil degistirme davranisi {izerinde
kiir oram1 ve kiir siiresinin etkisini incelemek amaci ile dinamik ii¢ eksenli basing
deney sisteminden yararlanilmistir. % 5, 20, 50 ve % 100 ¢op s1zint1 suyu oranlart ile
hazirlanmis numuneler 30 giin siire ile kiire birakilarak dinamik ii¢ eksenli deney
sisteminde azalim deneylerine tabi tutulmustur. Dinamik deney uygulamalarinda
numuneler konsolidasyonlu ve konsolidasyonsuz olarak deneye tabi tutulmustur.
Numune icinden su gecirilmeyerek su gecisi sirasinda numunenin yikanarak ¢op
sizint1 suyunun etkisinin yok olmasinin Oniine gecilmistir. Deney sonuclarinin

iliskilendirilebilmesi i¢in tiim deneylerde ayni dinamik yiikler uygulanmstir.

Elastisite modiilii iizerinde kiir oranin ve kiir siiresinin etkisinin belirlenmesi i¢in en
biiyiik elastisite modiilii olctimii yapilmistir. Bu 6l¢iim sirasinda gerilme oranlari
plastik sekil degistirmelere izin vermeyecek sekilde 5 ¢cevrimde bir kademeli olarak
arttinlarak uygulanmistir. Zemine ¢Op sizint1 suyu katilmasi ile en biiyiik elastisite
modiilii temiz zemin numunesine ait degere gore azalmistir. Bu azalma en ¢cok % 100
¢Op sizint1 suyu oraninda olmustur. CSp sizint1 suyu igeren numunelere ait analiz
sonuclart kullanilarak elastisite modiilii {izerinde nitratin etkin oldugu sonucuna
vartlmigtir. Cop suyu oranmindaki artisla nitrat miktar1 azalmistir. Bunu sonucunda

zeminin elastisite modiiliinde azalma gbzlenmistir.

Bu ¢alismada goriildiigii gibi ¢op sizinti suyu kompleks bir yapidadir. Bu nedenle
zemin davranigina etki eden asil maddenin belirlenmesi esas sorundur. Bu amagla ilk
olarak ¢6p sizint1 suyu bilesimindeki maddeler belirlenmelidir. Ardindan ¢6p si1zinti
suyunun yapisi bozulmadan zeminin geoteknik 6zellikleri incelenmelidir. Daha sonra
ise ¢op sizinti suyu biinyesindeki organik maddeler uzaklastirilarak inorganik
maddelerin tek basina zemine olan etkisinin belirlenmesi icin ayni deneyler
tekrarlanmalidir. C6p s1zint1 suyunun bu iki haline ait sonuglar karsilagtirilarak zemin
davramisinda organik maddelerin mi yoksa inorganik maddelerin mi daha etkin
oldugu belirlenebilir. Ayrica laboratuar ortaminda temsili ¢Op sizint1 suyu hazirlanip,
¢Op s1zmt1 suyu i¢indeki maddelerin miktarlar1 degistirilerek zemin davranisindaki
degisimler izlenerek etkin maddelerin tayini yapilabilir. Bunlara ek olarak temiz
zeminin yani sira ¢op sizint1 suyu ile karigtirllmis numunelerin mineralojik yapilari
belirlenebilir. Cop s1zint1 suyu ile karistirilmis numunelerin belirlenen kiir siireleri

sonunda mineralojik yapilar1 tekrar incelenerek ¢Op sizinti suyunun mineralojik
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yapiya etkisi belirlenebilir. Bu sayede ¢Op sizint1 suyu ile zemin arasindaki iligkinin

anlasilmasi kolaylasacaktir.
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EK A. KONSOLIDOMETRE VE KESME KUTUSU DENEYI GRAFiKLERI
EK B. ODOMETRE DENEYi GRAFIKLERI
EK C. DINAMIK UC EKSENLI BASINC DENEYI GRAFiKLERI
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30 7 13
0 30 14 9
30 21 7
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30 7 11
5 30 14 8
30 21 5
30 30 3
30 7 15
30 14 11
20 30 21 6
30 30 4
30 7 14
30 14 8
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30 30 2
30 7 17
30 14 12
100 30 21 7
30 30 4

Tablo A.1 : Camur Konsolidasyon Deneyi Oturma Degerleri
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Sekil A.1 : Camur Konsolidasyon Deneyi Oturma — Zaman Egrisi
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