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Yogrulmus Killerde Dayanim ve Deformasyon
Parametrelerinin Diisen Koni ve Veyn Deneyleri ile
Belirlenmesi

Murat GULEN!
Havvanur KILIC?

(074

Yogrulmus ve 6rselenmemis killi zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti pratik olarak veyn
deneyi ile belirlenebilmektedir. Diger bir pratik deney olan diisen koni deneyi ile de
yogrulmus kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetine gecis yapilabilmektedir.
Ancak bu gecis sirasinda bir diisen koni faktdriine (K) ihtiyag duyulmaktadir. Deneysel
verilerle kalibre edilen koni faktorii, farkli su muhtevalari igin hesaplanan drenajsiz kayma
mukavemetleri ve kritik durumdaki bosluk oranlari kullanilarak drenajli kayma mukavemeti
acisma gegis yapilmaktadir. Bu ¢alismada, yogrularak hazirlanan farkli endeks ozelliklere
sahip kohezyonlu zemin drnekleri lizerinde, literatiirde 6nerilen yontemlerden faydalanilarak
sikigabilirlik ve mukavemet parametreleri pratik olarak belirlenmistir. Ayni zeminler i¢in
O6dometre ve li¢ eksenli basing deneylerinden ile elde edilen sikigabilirlik ve mukavemet
parametreleri ile karsilastirilarak uygulanan yontemin kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yogrulmus kil, kritik durum parametreleri, diisen koni deneyi.

ABSTRACT

Determination of Strength and Deformation Parameters of Remolded Clays by Falling
Cone and Veyn Tests

In practice, the shear vane test is used to predict the undrained shear strength of remolded
and undisturbed clay soils. The undrained shear strength could also be estimated for remolded
soils by the fall cone test. However, the determination of undrained shear strength by this test
requires a very significant factor which is referred to as fall cone factor. The drained internal
friction angle could be obtained by using the fall cone factor, calibrated in accordance with
experimental results and the values of undrained shear strength calculated for different water
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contents and void ratios at critical state. In this study, compressibility and strength parameters
were determined practically on remolded samples of cohesive soils with different index
proporties by using the methods proposed in the literature. In addition, the applicability of
the method used was evaluated for the same soil by comparing the compressibility and
strength parameters obtained from oedometer and triaxial compression tests.

Keywords: Remolded clay, critical state parameters, fall cone test.

1.GIiRiS

Iskandinav iilkelerinde yogrulmus killi zeminlerin likit limit (w1.) degerlerinin belirlenmesi
icin gelistirilen diisen koni aleti, giiniimiizde bir¢ok iilke tarafindan standartlar1 olusturularak
zeminlerin kivam o6zellikleri, yogrulmus zeminlerin likit limitteki drenajsiz kayma
mukavemeti (S,r) ve kritik durum parametrelerini (M, A) belirlemek i¢in kullanilmaktadir
[1]. Bu ¢aligmada diigen koni ve veyn deney aletleri kullanilarak likit limit (wy) ve plastik
limit (wp), normal konsolidasyon ¢izgisi egimi (A), drenajsiz kayma mukavemeti (S.), efektif
igsel siirtlinme agis1 ve kritik durum ¢izgisi egimi (M) ’nin daha kisa siirede belirlenebilmesi
icin veyn ve diisen koni deney aletleri kullanilarak iki seri deneysel ¢alisma yapilmisgtir. Bu
kapsamda literatiirde mevcut olan Hansbo (1956), Schofield ve Wroth (1968), Koumoto ve
Houlsby (2001) ile Farias ve Llona Serna (2016) tarafindan yapilan g¢alismalardan
faydalanilarak 30° ve 80 gram Ozelliklerine sahip diisen koni ve laboratuvar veyn deney
aletleri kullanilarak sikisabilirlik ve mukavemet parametreleri pratik olarak belirlenmistir.
Ayni parametreler 6dometre ve konsolidasyonlu-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinden
belirlenerek karsilastirilmis ve killi zeminler i¢in uyumlu sonuglar elde edilmistir.

1.1. Diisen Koni ile Yapilan Calismalar

Diisen koni deney aletinden belirlenen likit limit (wi) degerinin, deneyi yapan kisiden
bagimsiz olmasindan dolayr Casagrande yontemine gore daha gercek¢i sonuglar verdigi
belirtilmektedir. Koumoto ve Houlsby (2001) tarafindan ¢esitli zeminler iizerinde yapilan
diisen koni ve Casagrande deney sonuglari arasindaki farkin wi <100 olan zeminlerde az;
w1>100 olan zeminlerde %13 e varan farkliliklar oldugu belirtilmistir. Bu ¢calismalarda 60°-
60 gram oOzelliklerine sahip koni kullanilmis ve koninin wy degeri igin batma miktart 11.5
mm, plastik limitteki (wp) batma miktar1 1.15 mm olarak dikkate alinmistir [2].

Isvec, Norveg, Kanada vb. iilkelerde yaygin olarak kullanilan, 60° —60 gram 6zelliklerine
sahip diisen koniler i¢in wy degeri i¢in batma miktart (hp) 10 mm genel kabul goriirken;
Ingiliz konisi olarak bilinen Fransa, Ingiltere vb. iilkelerde yaygin olarak kullanilan 30° ve
80 gram ozelliklerine sahip diisen koniler igin hy=20 mm kabul gérmektedir. 60° ve 60 gram
koniler i¢in zemin 6zellikleri w1 <90 oldugu durumlarda hy degerinin 10-12 mm araliginda
degistigi yapilan ¢aligmalarda ifade edilmistir [3].

Diisen koni ile zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti belirlenmesine yonelik ilk ¢aligsmalar
Hansbo (1956) tarafindan yapilmistir. Calisma kapsaminda Hansbo diisen koni faktorii (K)
tanimlanmis ve koni batmasi ile drenajsiz kayma mukavemeti (S,) arasindaki iligki (1) esitligi
ile ifade edilmistir [4].

9988



Murat GULEN, Havvanur KILIC

Su=13 (1)

Esitlik (1)’de; S, drenajsiz kayma mukavemeti (kN/m?), K Hansbo koni faktdrii, Q koninin
agirligi (gr), h koni batma miktaridir (mm). Farkli arastirmacilar tarafindan farkli 6zelliklere
sahip konilerle yapilan ¢alismalarda likit limitteki drenajsiz kayma mukavemeti (S,) igin
elde edilen degerler Tablo 1°de belirtilmistir [1, 5, 6, 7, 8].

Tablo 1 - Farkli arastirmalar tarafindan énerilen S, degerleri

Farias ve Liona Wood ve Casagrande Karlsson Whyte
Serna (2016) Wroth (1978) (1958) (1961) (1982)
Sut (kPa) 1 1.7 2-3 1.5-2.1 1.6

Diisen koninin ¢alisma mekanizmasi ve diisen koniden S, degerinin elde edilmesi ile ilgili
baska c¢aligmalar da mevcuttur [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]. Deneysel olarak yapilan bu
calismalarda Hansbo koni faktorii K’nin koninin 6zelliklerine bagl oldugu ifade edilse de;
Koumoto ve Houlsby (2001) koni faktorii degerinin koninin yiizey piiriizliiliigiine,
geometrisine, penetrasyon boyunca kile batan koninin deformasyon oranina, zeminin birim
hacim agirligmma ve numunede meydana gelen kabarma miktarina bagli oldugu ifade
edilmektedirler [2].

Skempton (1953) plastik limit su muhtevasindaki dayanimin (Sy,), likit limit su
muhtevasindaki dayanimin (Sur) 100 kati oldugunu belirtmektedir [17]. Bu temel prensip,
(1) esitliginde kullanilirsa; Syup/Su= hi?/h% = 100 ve hi/hp=10 olarak elde edilir. Ancak
Koumoto ve Houlsby (2001) diisen koninin plastik limit degerinin belirlenmesi i¢in
kullanilmast durumunda, hy= 11.5 mm alimmasin1 énermekte ve dolayisiyla hp=1.15 mm
olmaktadir [2]. Wood (1978) zeminlerin plastik limit (wp) ve likit limit degerlerinin tek bir
deney aleti ile belirlenmesi durumunda bu iki deneyin ¢ok daha kolay, kullanisli ve daha
anlamli olacagini belirtilerek, batma miktarina bagl olarak gelistirilen amprik denklemler ile
plastik limit degerinin hesaplanabilecegini gostermistir [S]. Koumoto ve Houlsby (2001)’de
ise diisen koni ile plastik limit degerini belirlemek yerine, ¢aliyma mekanizmasi diisen koniye
benzeyen farkli koni agisina ve agirliga sahip yeni bir deney aletinin gelistirilmesi gerektigi
belirtilmistir [2].

Koumoto ve Houlsby (2001) farkli su muhtevalarina sahip yogrulmus kil zeminler iizerinde
yaptiklar1 veyn deneylerinden S, degeri ile su muhtevasi (w) arasinda ters bir iliski oldugu
ve bu iligkinin denkleminin a ve b katsayilarina bagl olarak (2) esitligi ile ifade
edilebilecegini belirtmislerdir [2].

vea (@)’ >

Esitlik (2)’de “a” katsayisi zeminlerin dayanim ve su emme kapasiteleri ile iliskili, “b” ise
zeminlerin sikisma katsayisini ve P, atmosferik basinci ifade etmektedir. Birgok ¢aligmada
(2) esitliginde ifade edilen lineer iligkinin likit limitten yiiksek muhtevasi ile plastik limite
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yakin su muhtevasi aralig1 i¢in gegerli oldugu belirtilmistir [1, 2, 18]. Esitlik (2)’de S, degeri
yerine esitlik (1) yazilirsa esitlik (3) elde edilmektedir [2].

v (B g

1.2. Kritik Duruma Genel Bakis

Zemin mekanigi kapsaminda, kritik durum ¢izgisinin denklemi (4) esitligi ile ifade
edilmektedir [19].

e=e,—L*In() (4)

Esitlik (4)’te A sikisma katsayisi; e bosluk orani; p’ ortalama normal efektif gerilmeyi ve e,
ise p'=P, oldugu durumda bosluk oranini ifade etmektedir. Yapilan ¢aligmalarda yogrulmus
zeminlerde dogrusal bir iliski elde edebilmek icin (4) esitligi yerine, denklemin ¢ift tarafli
logaritmasi alinarak (5) esitligi formunda kullanilmas1 6nerilmistir [1, 2, 20].

e=eq*In()™ (5)
(5) esitligi i¢in e.S= w.G; iliskisi suya doygun zeminler i¢in (S=1) kullanilirsa (6) esitligi elde

edilmektedir. S suya doygunluk derecesini, Gs zemin danelerinin 6zgiil agirhigini ifade
etmektedir.

€a P'\—)
W(%) = 100&1[1(1)—3) (6)
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Sekil 1 - Kritik durumda a) v:p' iliskisi b) q.:p’ iliskisi
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Normal konsolide bir zemin numunesi i¢in drenajli ve drenajsiz yiikleme durumlarinda
goemenin kritik durum ¢izgisi iizerinde (KDC) gergeklestigi bilinmektedir. Sekil 1’de 6zgiil
hacim (v) ile deviator gerilmenin (q) ortalama normal efektif gerilmeye (p') gore degisimi ve
KDC’nin konumu gosterilmistir.

Sekil 1a’da KDC’nin denklemi esitlik (7)'de verilmistir [19].
V:['—)\*lnp' (7

Esitlik (7)’de, v=1+e degerine esit olup, birim dane kiitlenin kapladigi hacmi; I" = KDC igin
p'=1 oldugu durumda 6zgiil hacim degerini ifade etmektedir. Esitlik (7), vw, ve vy degerleri
icin yazilip denklemler taraf tarafa ¢ikarilir. Elde edilecek vy -vw,=A.In(p'w,/p'we) esitliginde
P'wo/P'wi=100=S,p/Sy. degeri yerine yazilirsa; vy:-vw,=A.In(100) elde edilir. Vwi-w,=A.In(100)
ifadesinde v yerine (1+e), suya doygun numuneler i¢in e yerine w.G; yazildiginda; Gs.( wi-
wp)=A.In(100) esitligi elde edilir. Bu ifade de wi- wy=I, (%) olacak sekilde ve In(100)=4.61
icin diizenlenirse esitlik (8) elde edilir [21].

_ b
A= 461" Gs (8)
q:p' diizleminde normal konsolide bir kilin drenajli ve drenajsiz yiiklenmesi durumunda elde
edilen gégme noktalarinin ortak bir diizlem tizerinde yer aldig1 ve bu diizlemin kritik durum
cizgisi olarak ifade edildigi bilinmektedir. Kritik durumda zemin numunesinin bosluk
oraninda degisim meydana gelmemekte ve sabit hacimde deformasyonlar olugmaktadir [21].

Sekil 1b’de drenajli ve drenajsiz kosullarda eksenel yiikleme sonucunda q-p' arasindaki iliski
(9) esitliginde verilmistir [19].
ar = M *py’ )

Bu esitlikte qr gogme anindaki deviator gerilme, pf ortalama normal efektif gerilme ve M ise
KDC’nin egimini gdstermektedir. Bir zemin numunesine etki eden gerilme kosullar1 dikkate
alindiginda meydana gelecek gerilme durumlari Sekil 2°de gosterilmistir.

Ug eksenli deneyler igin gerilme kosullan Veyn deneyi icin gerilme kOSE“arz)

c, =0
=0

PN
q= \J'E.s“. a=-3
(@) (b)

Sekil 2 - Farkly mukavemet deneylerinde olusan gerilme durumlart
a) ti¢ eksenli deneyler, b) veyn kesme deneyi [14].
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Sekil 2’de, a katsayist gerilme kosullarma bagli olarak S, ve q arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Tiim gerilme kosullar1 dikkate alindiginda gogme aninda elde edilecek q
degeri (10) esitliginde verilmistir [1].

_ 2 2 2 2 2 2 2
qr = (ax — O'y) + (ay - O’z) + (0 —0,)% + 6% (12, + 15, +12,) (10)

Esitlikte; ox, oy, 6, = X, y ve z normal gerilmelerini ifade ederken; txy, Tys, Tx-1S€ X, y Ve Z
kayma gerilmelerini gostermektedir. Mini veyn kesme deneyi boyunca gerilmelerin durumu
0x=0y=0,= 0, T, = Ty, = 0, Ty # 0 olmaktadir. (10) esitliginde gerilme kosullar dikkate
alinarak elde edilen deviatdr gerilme degeri i¢in genel bir ifade (11) esitliginde verilmistir
(1, 2].

Qr = A*Tyy = a* S8y (11)

Esitlik (9)’ da qr yerine esitlik (11) yazilip pf yalmiz birakilirsa ve pf degeri esitlik (6)’da
yerine yazilirsa esitlik (12) elde edilir.

w=100+ ()« ()4 () (12
Esitlik (12) ve esitlik (2)’deki w esitligi kullanilirsa (13) ve (14) esitlikleri elde edilebilir.

a=100+ (%)« (%) (13)
b =X (14)

Esitlik (14)’te b=A esitligini elde etmek i¢in yapilan agiklamalar [1] ile [2] tarafindan ifade
edilen ¢aligmalarla “a” parametresi hari¢ aynidir.

.ﬁp

Sekil 3 - Farkly zeminlerin KDC ’nin tek bir referans noktasina gore konumlar: [22]
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Schofield ve Wroth (1968) farkli 6zelliklere sahip zemin numuneleri iizerinde yaptiklar
calismalarda, KDC’nin geometrik olarak uzantisinin tek bir referans noktasindan (Q)
gectigini saptamislardir. Bu referans noktasinda 6zgiil hacim degerini ve=1.25 (eq=0.25) ve
ortalama normal efektif gerilme degerini p'a=10340 kPa olarak Sekil 3’te belirlemislerdir

[22].

1.3. Diisen Koni le Kritik Durum Parametrelerinin Elde Edilmesi

Bu ¢alismada Hansbo (1956), Wroth ve Schofield (1968), Koumoto ve Houlsby (2001) ile
Farias ve Llona Serna (2016) tarafindan yapilan ¢alismalardan yararlanarak asagidaki islem
adimlari ile kritik durum parametreleri elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanilacak zemin orneklerinin likit ve plastik limit
degerleri, dane ¢ap1 dagilimi ve 6zgiil agirlik degerleri belirlenmistir.

Belirlenen kivam 6zelliklerine gore likit limitten daha biiytlik ve plastik limite yakin
su muhtevasi araliginda yogrulmus zemin numuneleri hazirlanarak nem odasinda su
muhtevasini koruyacak sekilde dinlenmeye birakilir. Belirli araliklarla karigtirilarak
homojen hale gelmesi saglanir.

Yogrularak hazirlanan zemin numuneleri iizerinde veyn deneyi yapilarak her bir w
igin S, degeri belirlenir. Sekil 7 ve Sekil 8°de gosterilen ve esitlik (6)’da ifade edilen
iliski belirlenerek esitlik (14)’de gosterilen b=A sikigma katsayisi elde edilir.

Yogrularak hazirlanan zemin numuneleri lizerinde diisen koni deneyi yapilarak
batma miktarlart (h) ve bu batma miktarlarina karsilik gelen su muhtevalari belirlenir.
Veyn deneyinden elde edilen S, ve diisen koniden bulunan h degerleri kullanilarak
Sekil 8’de gosterilen iliski elde edilir. Esitlik (2)’deki K degeri deneysel verilere gore
belirlenir. Bulunan K degerine gore esitlik (2) kullanilarak her bir su muhtevasi igin
drenajsiz kayma mukavemeti (S,*) yeniden hesaplanir.

Hacmi bilinen numune kaplarina, yogrulmus zemin numunesi spatula kullanilarak
sivama yontemi ile bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilir ve her bir su muhtevasi
i¢in bosluk oranlari belirlenir.

Her bir su muhtevasi degeri igin hesaplanan drenajsiz kayma mukavemeti (S,*)
kullanilarak esitlik (11)’den veyn deneyi gerilme kosullari i¢in qr degeri hesaplanir.

Veyn deneyinden elde edilen A degeri (normal konsolidasyon ¢izgisinin egimi), Sekil
3’te belirtilen referans noktalar1 ve her bir su muhtevast i¢in belirlenen bosluk
oranlar1 kullanilarak go¢me anindaki pf degerleri Sekil 4’teki adimlar takip edilerek
elde edilir.

Her bir su muhtevasi degeri i¢in hesaplanan bosluk orani kullanilarak Sekil 4 (c)
islem adiminda pf elde edilir. S,*degerlerine gore hesaplanan qr ile Sekil 4 (d) islem
adiminda kritik durum ¢izgisinin egim degeri (M) ve (16) esitligi kullanilarak drenajli
kayma mukavemeti agis1 (¢') hesaplanir.

Uygulanan yontem kapsaminda diigen koni ve mini veyn deney aletleri kullanilarak wr, wp,
M, ¢’, Sy ve A parametreleri belirlenmistir. Bu degerlerin dogrulugunu kontrol etmek i¢in ayni
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parametreler zemin mekaniginde yaygin kullanilan Casagrande likit limit, elle yuvarlama
plastik limit, {i¢ eksenli basin¢ (CU), veyn kesme ve ddometre deneylerinden elde edilen
sonuglar ile karsilagtirilmistir.

@, In(p7p,) In(p7p,)

€,

(a) (b)  o=(02510340)
€ q
€af-— - - A M
€01=€p (Pp Gp)
e
(Pﬂ— f}n)
P
(¢) ©=(0.25:10340) (d)

Sekil 4 - Kritik durum parametreleri icin islem adimlari [14]

2. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan galigmalarda BS 1377-2 standartlartyla uyumlu 30° ve 80 gram koni 6zelliklerine
sahip yar1 otomatik diisen koni deney aleti, ASTM D4648M-10 standartlariyla uyumlu ve
kesme hiz1 ayar1 yapilabilen veyn aleti kullanilmigtir. Atterberg limitleri ASTM D4318-00,
O6dometre sikisma deneyleri ASTM D2435/D2535M-11 ve ii¢ eksenli basing deneyleri ise
ASTM D4767-11’e uygun deney aletleri kullanilarak yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda endeks ozellikleri farkli dort ince daneli zemin kullanilmistir. Bu
zeminlerin diisen koni ve Casagrande deney aletleriyle bulunan kivam limitleri Tablo 1°de,
dane ¢ap1 oranlar1 ve zemin siniflar1 ise Tablo 2°de sunulmustur. Zemin numunelerinin
Casagrande Plastisite kartindaki konumlar1 Sekil 5’te gosterilmistir.
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Tablo 1 - Zeminlerin endeks ozellikleri

Kivam limitleri
Casagrande Diisen Koni
Numune Sembol Gs Y ontemi Y ontemi

wL Wp I, wL | Wp Ip
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Kaolin kili M1 2.627 | 56.0 | 36.0 | 20.0 | 59.0 | 29.0 | 30.0
Havalimani kili M2 2.734 | 31.0 [ 182 | 12.8 | 35.0 | 16.5 | 18.5
Gebze kili M3 2.637 | 43.5 |1 26.5 | 17.0 | 455 | 22.8 | 22.7
Catalca kili M4 27725 | 73.4 | 41.4 | 32.0 | 78.0 | 37.8 | 40.2

Tablo 2 - Zeminlerin dane ¢apt dagilimi ve zemin sinifi

Numune Dane cap1 oranlari Zemin sinifi
Kum Silt Kil Diisen koni Casagrande
(%) (%) (%) yontemi yontemi
Ml - 35 65 MH CH
M2 7.5 62.5 30 CL CL
M3 - 38 62 ML CL
M4 9 45 46 MH MH
Ll L vy s —p—_——
——&—— M1 diigen koni deneyi U hatti .
——l—— M2 Casagrande melodu
60 —Jll—— M2 diigen koni deneyi ~
—#@—— M3 Casagrande metodu Fad A
——i—— M3 diigen koni denayi e;.‘:y
———— M4 Casagrande metodu o T
———le—— M4 dugan koni deney g &
50 S
- g
g L _ & i
_-_:\ " CHveya OH~ < H
2
£ .
] A
= 30 b =
2L ]
& " CLWWQBL . MH ve ya OH |
" e
10 - —
Clveyanl Miveyaol b
o 1 I | I | I | I | | | 1 1 1 | -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Likit limit, w, (%)

Sekil 5 - Calismada kullanilan zeminlerin Casagrande Plastisite Kartindaki konumlart
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Bu calisma kapsaminda yogrularak hazirlanan zemin numuneleri iizerinde veyn kesme
deneyi yapilmig ve Tablo 3’te her bir su muhtevas: i¢in belirlenen drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri sunulmustur.

Tablo 3 - Veyn deneyinden elde edilen kayma mukavemetleri

Ml M2 M3 M4
w (%) | Se(kPa) | w(%) | Sue(kPa) | w (%) | Su(kPa) | w (%) | S.(kPa)
61.65 1.48 34 1.69 | 46.10 | 2.08 78.23 1.91
55.77 2.95 33.10 2.01 44 2.61 73.31 275
53.25 3.52 31 342 | 4115 | 4.09 66.46 522
49.06 5.68 29.20 487 | 37.10 | 693 63.53 6.58
45.47 8.51 27.83 646 | 3373 | 1124 | 57.63 10.80
4299 | 1146 | 24.50 1144 | 3075 | 19.08 | 52.88 15.57
40.16 | 1930 | 2320 17.15 29 2844 | 48.84 20.22

Tablo 3’teki veriler kullanilarak esitlik (2)’de ifade edilen w - S, arasindaki iliski M1, M2,
M3 ve M4 icin Sekil 6°da gosterilmistir. Elde edilen dogrularin denklemlerinden a ve b
katsayilari belirlenmistir.

Sekil 6’da M1, M2, M3 ve M4 zeminleri i¢in w ile Su arasindaki iligki i¢in elde edilen
esitlikler sirasi ile 15a, 15b, 15¢ ve 15d’de sunulmustur.

Wy, = 32.868 (f)—:)_o'1423 (152)
Wy, = 20.30 * (i—z)_o'los (15b)
Wyz = 26.76 * (f;—:)_om (15¢)
Wygs = 34.98 * (i—:)_o'u (15d)

Tablo 3’te belirtilen her bir zemin i¢in yedi farkli w degerinde hazirlanan yogrulmus
numuneler lizerinde diisen koni deneyleri yapilmistir. Deneylerde her bir w degerinde 6lgiilen
koni batma miktart (h) belirlenmis ve elde edilen h ile w arasindaki iligki Sekil 7°de
gosterilmistir. Su muhtevasi ve batma miktarmin ¢ift tarafli logaritmik eksende gosterilmesi
ile wi, ve wp degerleri belirlenmistir.
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Sekil 6 - Su muhtevasi ve drenajsiz kayma mukavemeti iliskisi a)M1, b) M2, c)M3, d)M4

Sekil 7°de gosterilen wy degerleri 30° ve 80 gram koni igin 20 mm batmaya karsilik gelen w
degeriyken; wp degerleri literatiirde 60° ve 60 gram koni icin kabul géren 1.15 mm batma
degerinin 30° ve 80 gram koniye uyarlanmasi ile 2.3 mm batmaya karsilik gelen w degerleri
olarak dikkate alimmustir. Yapilan literatiir aragtirmalari sonucu 30° ve 80 gram &zelliklerine
sahip diigen koniler i¢in plastik limit degerine karsilik gelen ve kabul goren bir batma miktari
degerine rastlanmamustir. Fakat 60° ve 60 gram koniler i¢in plastik limit icin genellikle 1.15
mm batma miktarina karsilik gelen su muhtevasi degeri dikkate alinmaktadir. Farkli geometri
ve agirliga sahip bu diisen koni deney aletleri igin likit limitteki batma miktarlar1 (10 mm ve
20 mm ) arasinda 2 kat fark mevcuttur. Bu ¢aligma kapsaminda plastik limit su muhtevasimin
saptanmasi i¢in bu 2 kat farkin plastik limit i¢in de gegerli oldugu kabulii yapilarak, 2.3 mm
(1.15x2=2.3) batma icin belirlenen su muhtevas1 degerleri plastik limit olarak kabul
edilmistir.
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Sekil 7 - Diigen koni deneyinden belirlenen w - h iliskileri a)M1, b)M?2, c)M3, d)M4

Yogrulmus numunelerde dikkate alinan su muhtevast degerleri (Tablo 3) igin (1) esitligi
kullanilarak K koni faktdrii hesaplanmistir. Her bir numunede farkli su muhtevalart i¢in
hesaplanan bu K degerlerinin ortalamasi alinarak bir K belirlenmistir (Tablo 4). Deneysel
verilerle belirlenen K ve diisen koniden elde edilen batma miktarlar esitlik (1)’de tekrar
yazilarak her bir su muhtevasi igin drenajsiz kayma mukavemeti (S.*) hesaplanmistir (Tablo
4). Sy* degerleri ile Sekil 2°de ifade edilen gerilme kosullar1 dikkate alinarak deviator gerilme
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degerleri (qr) belirlenmistir. Tablo 4’te hesaplanan K degerlerinin S,-h iliskisi i¢in Sekil
8’de gosterilmistir.

Tablo 4 - Deneysel ol¢iimlerden K degerinin belirlenmesi

M1 M2 M3 M4
% k * k
K (E}l;a) K (E}u’a) K (E;’a) K (lfll;a)
0.858 1.65 1.008 1.54 1.312 1.60 1.119 1.52
1.193 2.36 1.017 1.82 1.228 2.15 1.115 2.20
0.993 3.36 0.963 3.27 1.102 3.76 0.901 5.17
1.059 5.06 0.995 4.50 0.962 7.31 0.894 6.57
0.972 8.38 0.938 6.33 0.922 12.36 0.752 12.83
0.843 13.01 0.769 13.68 0.831 23.29 0.759 18.31
0.771 23.05 0.752 20.97 0.759 37.94 0.712 25.37
Kor=0.955 Ko=0.919 Ko=1.015 Ko=0.893

Tablo 4’te goriildiigii gibi her bir zeminde farkli su muhtevasi igin elde edilen K koni faktori
likit limite yakin su muhtevalarinda daha biiyiik degerler alirken; plastik limite yakin su
muhtevalarinda daha diisiik degerler almaktadir.

25 |

3 & 8
I I I

Drenajsiz kayma mukavemeti, Su(kPa)
| T

Su=KQ/h?
M1

| | |

0,01

0,02 0,03

1/h* (mm-3)

(2)

3 @ 1
I I I

Drenajsiz kayma mukavemeti, Su{kPa)
T

«
I

Su=KQ/h2
M2

| L |

0,01

0,02 0,03

1/h2 (mm-?)

(b)

0,04

Sekil 8 - K koni faktériiniin deneysel dlgiimlerden elde edilmesi a)M1, b)M?2, c)M3, d)M4
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Sekil 8 - K koni faktoriiniin deneysel élgiimlerden elde edilmesi a)M1, b)M?2, c)M3, d)M4

(devam)

2.1. Odometre Sikisma Deneyleri

Koumoto ve Houlsby (2001) tarafindan 6nerilen b=A esitliginin dogrulugunu kontrol etmek
icin M1, M2, M3 ve M4 numuneleri {izerinde 6dometre deneyleri yapilmistir. Yogrulmus
zemin numunesi stvama yontemi ile konsolidasyon ringine yerlestirilmistir. Konsolidasyon
deneyleri 6 yiikleme ve 2 bosaltma kademesi yapilarak 8. giiniin sonunda sonlandirilmustir.
Deney sonuglar1 Sekil 9°da gosterilmistir. Konsolidasyon deneylerinden belirlenen sikigma
cizgisi referans sikisma dogrusu olarak ifade edilmistir. Veyn deneyinden belirlenen sikigma
dogrusu ise kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.

2.2. Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU) U¢ Eksenli Basin¢ Deneyleri

Ug eksenli basing deneyleri igin yogrulmus zemin numunesi 30 gram agirliginda ahsap bir
tokmak yardimiyla {i¢ eksenli numune hazirlama tiipii igerisine bosluk kalmayacak sekilde
yerlestirilmigtir. M1 i¢in 100 kPa ve 200 kPa konsolidasyon basinglarinda CU deneyleri
yapilmistir. Konsolidasyon asamasinda suya doygunluk kontrolii yapilarak numunelerin
baslangi¢ suya doygunluk derecelerinin %95’ten daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
konsolidasyon basmcinda (500 kPa) deneme amagli yapilan deneylerde, konsolidasyon
asamasinda yliksek basing altinda numunenin sekil degistirdigi, benzer davranisin 100 kPa
ve 200 kPa konsolidasyon basinglarinda olmadig1 goriilmiistiir. Deneylerin sonuglarina gore
elde edilen gerilme izi egrileri (q:p') incelendiginde 100 kPa ve 200 kPa konsolidasyon
basinglarinda yapilan deneylerin kendi i¢inde uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Yogrulmus zemin numuneleri iizerinde yapilan CU deneyleri igin diisiik konsolidasyon
basinglarinin daha uygun oldugu gérillmiistiir. M1, M2, M3 ile M4 igin 100 kPa ve 200 kPa
konsolidasyon basincinda her bir zemin numunesi i¢in 2 adet deney yapilmistir. Yapilan bu
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deneylerin sonuglarinin birbiri ile uyumlu ve deneylerin tekrarlanabilir oldugu goriilmiistiir.
Bu numuneler i¢in CU deneylerden elde edilen q-p' gerilme izleri ve kritik durum durum
cizgileri Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10’da yapilan deneylerden elde edilen ortak KDC i¢in ortalama gs-pf degerleri Tablo
5’te sunulmustur. CU deney verilerinden Mohr daireleri ¢izilmis ve go¢me zarfindan elde
edilen efektif gogme zarflar1 Sekil 11°de gosterilmistir.
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& peo1a23
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Sekil 9 - Odometre ve veyn deneylerinden belirlenen sikisma dogrular:
a)M1, b)M2, c)M3, d)M4 (devam)
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Sekil 10 - g-p' gerilme izleri igin KD nin elde edilmesi a)M1, b)M?2, c)M3, d)M4

Tablo 5 - Ug eksenli (CU)deneylerinden gé¢me aninda elde edilen gerilme degerleri

M1 M2 M3 M4

100 200 100 200 100 200 100 200
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

qr (kPa) 64 131 76 141 63 141 76 134

pr (kPa) 78.5 165 75 142.5 68 152 82.5 149.5

10002



H

Murat GULEN, Havvanur KILIC

T T T 280
N T T T 100 kPa (TOPLAM) TTTT T T T T T U] T [ veowpamroniem |
215 100 kPa (EFEKTIF) e 100 kP [EFEKTIF)
L 200 kPa [TOPLAM) 228 f— . 200 KPA [TOPLAM
250 200 kPa (EFEKTIFI— - ——
L Efektif gogme 2arfy 200
25 L i
E 200 |— L] 178
= - L i
= g
= 115 = 150 | —
o mM1 = L i
g M2
= 130 E 125
- Lo " "
g,i,_ T' '+ of"tan(y’ ;;, b g
- 100
100 i L 4
2 L |~ % | Y=ot d"_hn[ﬂ'l// _
75 = e L b~ 4
50— o 5 ™ h,
AN /] A= -
25 T ™ " T \
o Lo S i \ | . § \ \ 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 m 215 200 325 350 31.5 400 o LI L | rrean L1 —
B N a 25 50 s 100 125 150 s 200 225 250 s 200 325 350
Normal gerilme, p’(kPa) Normal ortalama efektif gerilme, p'(kPa)
(a) (b)
250
s 100 kP2 (TOPLAM) 20
r e 100 kPa (EFEKTIF) | L — :2: :ga :;(::;:in::
225 200 kPa (TOPLAMY—{ — a
L e 200 kP (EFEKTIF)_| 175 200 kPa (TOPLAM)
o Efektif gigme zarfi | s 200 kP (EFEKTIF)
——————— Efektif gogme zarfi)
- B 150
175
- L 17 i
£ = g5
=2 1z I
et = - -
K r M3 1% M4
E s > E 10 v
g L 4%
o 7 = ¢ +a'an(}’) & B T+ '+ o'tan(¢’) / T
g_ 100 - A
£ 1 7 A
75 / = - / —\ ‘_'ll\ -
L /4—\ /’—‘\ 4 0 v N N
50— — - -
SRp%r >\ \\ 1L LA N
Y dl AL
0 25 50 7 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

7%

100 125 150 175 200 226 280 276 300 36 380

Normal ortalama efektif gerilme, p (kPa)

(©)

Normal gerilme, p'(kPa)

(d)

Sekil 11 - CU deneylerinden elde edilen Mohr daireleri ve gégme zarflart a)M1, b)M2,
c)M3, d)M4

Mohr efektif gogme zarflarindan elde edilen ortalama igsel siirtinme agilart Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 6 - Mohr dairelerinden i¢sel siirtiinme agilarinin elde edilmesi

M1

M2

M3 M4

100 | 200
(kPa) | (kPa)

100
(kPa)

200
(kPa)

100
(kPa)

200
(kPa)

100 | 200
(kPa) | (kPa)

20.70°

22.50°

2

4.12° 22.62°
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2.3. Kritik Durum Parametrelerine Gecis

Kritik durum parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in veyn deneyinden belirlenen egim
degerleri, Onerilen referans noktalar1 [20] ve diisen koni deneyinden farklt w degerleri igin
hesaplanan bosluk oranlar1 ile Sekil 4’te gosterilen islem adimlar takip edilerek belirlenen
kritik durum ¢izgileri Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12 - p/ degerlerinin elde edilmesi a)M1, b)M?2, c)M3, d)M4

Yogrulmus zemin numuneleri hacmi bilinen numune kaplarina spatula yardimiyla sivama
yontemi ile yerlestirilmis ve her bir w i¢in farkli e degerleri elde edilmistir. Sekil 12°de x
ekseni logaritmik oldugu i¢in bosluk oranlarinda % 0.1” lik bir farkin bile p' degerini olduk¢a
degistirdigi goriilmiistiir. Her bir w i¢in yapilan tekrarli denemeler sonucunda elde edilen “e”
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degerleri arasindaki farkin azaltilmasi igin gok sayida deneme yapilmistir. Ornegin M1
numunesinde “e” degerini bulmak i¢in deney islem adimlar1 17 kez tekrar edilmistir. Tablo
7’de sunulan tiim degerler 17. deneme sonunda elde edilen sonuglardir. Sekil 12a’dan elde
edilen veriler Tablo 7°de M1 i¢in sunulmustur. Tablo 7’de yer alan qr, Tablo 4’te hesaplanan
S.* degerlerinin V3 ile ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir. Nihai durumda elde edilen M
degeri esitlik (16)’da yerine yazilarak ¢’ degeri hesaplanmistir. Tablo 7°de M1 igin yapilan
tim hesaplamalar M2, M3 ve M4 numuneleri i¢in de yapilmig ve elde edilen Mo ve ¢
degerleri Tablo 8’de sunulmustur.

(6sin @)
M _ ln¢

(16)
G-sin@")

Tablo 7 - M1 i¢in kritik durum ¢izgisinden elde edilen kritik durum parametreleri

w

%) e (=y) p M=q/p M(ort) M(ort) ¢
61.66 1.409 2.986 0.959

61.66 1.402 3.148 0.910 0.9039

61.66 1.391 3.406 0.842

55.77 1.316 5.746 0.713
55.77 1.359 4.250 0.964 0.8440

55.77 1.342 4.791 0.855
53.37 1.246 9.395 0.621
53.37 1.301 6.387 0.913 0.7969

53.37 1.292 6.810 0.856
49.06 1.169 16.226 0.540
49.06 1.246 9.410 0.931 0.7986 0.8176 2L
49.06 1.245 9.488 0.924
45.61 1.119 22.928 0.633
45.61 1.118 15.029 0.966 0.8247
45.61 1.165 16.630 0.873

43 1.052 36.940 0.610
43 1.095 27.322 0.824 0.763
43 1.100 26.378 0.854

40.16 1.014 48.297 0.826
40.16 0.997 54.425 0.733 0.7919
40.16 1.012 48.977 0.815
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Tablo 8 - Tiim zeminler igin belirlenen Moy ve @' degerleri
M1 M2 M3 M4
Mor ¢’ Mory ¢’ Mory ¢’ Mor) ¢’
0.8176 | 21.10° | 0.609 16° 0.8822 | 22.65° | 0.8776 | 22.50°

2.4. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tablo 1 ve Sekil 5’te bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 4 farkli zemin i¢in Casagrande likit
limit ve diisen koni deneylerinden elde edilen kivam 6zellikleri ve Casagrande Plastisite
kartindaki konumlar1 verilmistir. M1 i¢in diisen koni ile farkli zamanlarda yapilan 5 deneyde
wr degerlerinin %58.5-%59.5 araliginda degistigi; Casagrande yontemiyle ayni kosullarda
farkli kisiler tarafindan yapilan deneylerden wy degerlerinin %54-%58 araliginda degistigi
ve wi degerleri arasinda %4’liik bir fark oldugu gorilmiistiir. Plastik limit i¢in dngériilen
2.3 mm batma miktarina karsilik gelen wp Sekil 7°den %29 olarak belirlenmistir. Bu wp
degerlerinin tekrarlanan diisen koni deneyleri sonunda %28-%30 araliginda degistigi; elle
yuvarlama yontemiyle elde edilen wp'nin ise %32-%36 araliginda oldugu gorilmiistiir. M1
icin iki farkli yonteme gore belirlenen plastisite indisleri arasinda %10’luk bir fark
bulunmaktadir. Bu farktan dolayt M1’in Plastisite kartindaki konumlar1 da farklilik
gostermektedir. M1’in dane ¢ap1 dagilimi egrisinden %651 0.002 mm’den kiigiik oldugu
bilinmektedir. Casagrande ve elle yuvarlama yontemleriyle bulunan kivam limit degerlerine
gore A hattinin altinda kaldigi ve MH zemin grubunda oldugu belirlenmistir. Diisen koni ile
bulunan kivam limitlerine gore A hattinin hemen istiinde ve CH zemin sinifinda oldugu
goriilmektedir. Dane ¢ap1 dagilimi egrisi ile diisen koniden belirlenen kivam limitlerine gore
bulunan zemin sinifi birbiri ile tutarlidir. Tablo 1’de M2 i¢in bulunan wy, degerleri arasinda
%4; wp degerleri arasinda %5.7 fark bulunmakta ve CL; M3 i¢in wy, degerleri arasinda %2;
wp degerleri arasinda %3.7; M4 i¢in w degerleri arasinda %4.6; wp degerleri arasinda %3.6

fark bulunmaktadir.

Casagrande ve diisen koni likit limit deneylerinden elde edilen sonuglarinin farkli olmasinin
nedenlerini arastiran detayli ¢aligmalar da bulunmaktadir [23, 24].

Sekil 6’da veyn deneyinden, Sekil 9’da 6dometre deneyinden ve esitlik (8) ‘den kivam
Ozelliklerine gore hesaplanan A degerleri Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 9 - Farkli yontemlerle elde edilen 1 degerleri

Kivam o6zellikleri
Numune | Veyn kegme Odometre Casagrande Diisen koni
deneyi deneyi metodu metodu
Ml 0.1423 0.1376 0.114 0.171
M2 0.1080 0.1050 0.076 0.11
M3 0.1190 0.1210 0.098 0.13
M4 0.2100 0.2200 0.189 0.238
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Esitlik (1)’de deneysel verilerle kalibre edilen Hansbo diisen koni faktdriine gore hesaplanan
Su* degerlerinin literatiirde yogrulmus zeminler igin 30° ve 80 gram ile 60° ve 60 gram
ozelliklerine sahip diisen koniler igin Onerilen S, degerleri ile karsilastirilmas1 Tablo 10'da
sunulmustur. M1 zemini i¢in esitlik (1)'de K=0.955 ve h;=20 mm degerleri yerine
yazildiginda S,." degeri 1.88 kPa; M2 i¢in K=0.92 degeri igin S, degeri 1.80 kPa; M3 igin
K=1.015 degeri i¢in Su." degeri 1.99 kPa; M4 igin K=0.893 i¢in S,." degeri 1.75 kPa olarak
hesaplanmustir.

Tablo 10 - Likit limit su muhtevasindaki S,.” degerleri

Bu Farias ve Koumoto Wood ve
¢aligma Liona ve Whyte Wroth Karlsson Casagrande
(2018) Serna Houlsby | (1982) (1978) (1961) (1958)
(2016) (2001)

St | 1.75-1.99 1.00 1.38-4.52 | 1.60 1.70 1.50-2.10 | 2.00-3.00

Tablo 10°da sunulan Koumoto ve Houlsby (2001) ¢alismasi 60°-60 gram ozellikli koni ile
Karlsson (1961) ¢alismasinda her iki koniyi de kullanmustir.

CU deneylerinden belirlenen (M) degerleri ile bu ¢aligma kapsaminda Hansbo (1956), Wroth
ve Schofield (1968), Koumoto ve Houlsby (2001) ile Farias ve Llona Serna (2016) tarafindan
yapilan ¢aligmalardan yararlanarak elde edilen (M) degerleri Tablo 11°de gosterilmistir. M1
icin ti¢ eksenli CU deneylerinden M=0.80 ve uygulanan yontemle a=V3 igin elde edilen
M=0.8176 degerlerinin literatiirde yapilan ¢alismalarda kaolin kili i¢in belirtilen 0.65-1.16
araliginda oldugu goriilmektedir.

Tablol1 - Kritik durum parametrelerinin karsilastiriimasi

Numune Bu ¢alisma kapsaminda Ug Eksenli CU
uygulanan yontem Deneyleri
M ¢’ M ¢’
M1 0.817 21.10° 0.80 20.70°
M2 0.610 16° 1.00 22.70°
M3 0.882 22.65° 0.92 24.12°
M4 0.878 22.50° 0.91 22.62°

Esitlik (1)’den yararlanarak her bir zemin numunesi i¢in belirlenen ortalama Ko degerleri
sirastyla M1x=0.955, M2x=0.92, M3x=1.015 ve M4x=0.893 olarak belirlenmistir. Deneysel
Olgiimlerden belirlenen koni faktorlerinin literatiirde yapilan benzer ¢aligmalarla
karsilagtirilmasit Tablo 12’de sunulmustur. Tabloda yer alan Wood (1985)*, Gardiner
(1982)* ve Karlsson (1961)* galismalarinda agirliklar1 100 gram (Q=9.81*100) olan koniler
kullanmiglardir [7, 9, 10].
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Tablo 12 - Deneysel verilerle kalibre edilen K degerlerinin literatiirle karsilastirilmasi

Bu galisma Farias ve O’Kelly | Wood | Gardiner Karlsson Hansbo
(2018) Liona Serna (2014) [ (1985) (1982)* (1961)* (1957)
(2016) *
K | 0.893-1.015 0.498 0.565 0.85 1.058 0.80 1
3. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, endeks 6zellikleri farkli yogrulmus zemin numuneleri i¢in Hansbo
(1956), Wroth ve Schofield (1968), Koumoto ve Houlsby (2001) ile Farias ve LIona Serna
(2016) tarafindan yapilan ¢aligmalardan faydalanilarak 30° ve 80 gram ozelliklerine sahip
diisen koni ve laboratuvar veyn deney aletleri kullanilarak sikisabilirlik ve mukavemet
parametreleri pratik olarak belirlenmistir. Uygulanan yontem ile elde edilen A ve ¢’ degerleri
ile 6dometre ve ii¢ eksenli (CU) deneylerinden elde edilen parametrelerin karsilastiriimasi
yapilmistir.

Zeminlerin kivam limitlerinin belirlenmesi igin kullanilan geleneksel Casagrande ve elle
yuvarlama yontemlerinden elde edilen wi ve wp degerlerinin deneyi yapan Kkisinin
aliskanliklarina gore farklilik gosterebildigi bilinmektedir. Diisen koni ile elde edilen wy, ve
wp degerlerinin kisiden bagimsiz oldugu ve kendi i¢inde daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Bu yontemlerden elde edilen kivam 6zelliklerine gére Casagrande Plastisite Kart1 dikkate
alinarak yapilan zemin siniflandirmasinda da farklilik oldugu tespit edilmistir.

Her bir zemin numunesi i¢in deneysel veriler dikkate alinarak belirlenen Hansbo diisen koni
faktorleri (K) ile likit limitten yiiksek ve plastik limite yakin su muhtevasi araliginda
drenajsiz kayma mukavemetinin kolaylikla hesaplanabilinecegi goriilmiistiir. Bu ¢alismada
kullanilan zeminler i¢in bulunan S, degerlerinin literatiirde dnerilen degerler ile uyumlu
oldugu; hatta cogu arastirmaci tarafindan 6nerilen 1.70 kPa degerine oldukga yakin oldugu
belirlenmistir.

Klasik 6dometre deneyinden 8 giinde ve veyn kesme deneyinden 2 giinde belirlenen sikisma
indeksi A degerlerinin olduk¢a uyumlu oldugu; kivam ozelliklerine gore hesaplanan A
degerlerinin ise kismen uyumlu oldugu goriilmiistiir.

M1, M3 ve M4 numuneleri ile yapilan ti¢ eksenli (CU) deneylerinden elde edilen KDC’nin
egimi M ve ¢’ ile Hansbo (1956), Wroth ve Schofield (1968), Koumoto ve Houlsby (2001)
ile Farias ve Llona Serna (2016) ¢alismalarindan faydalanilarak uygulanan yontem ile elde
edilen M ve ¢' degerleri arasindaki uyum %95’ten biiyiiktiir. Ayrica uygulanan yontem
normal konsolide yogrulmus kohezyonlu zeminlerin kritik durum parametrelerinin daha
hizli, daha kolay, daha az maliyetle ve kisi faktoriinden daha bagimsiz elde edilmesine olanak
saglamaktadir.

Esitlik (11)’de a=v3 yerine 0=2 kullanilarak elde edilen M degerleri bu calismada kullanilan
zeminler i¢in %15.4 daha bilyiik olmaktadir. Ayrica 0=2 i¢in elde edilen M degerlerine bagh
elde edilen ¢’ degerleri M1 igin %12.08; M2 igin %13.51; M3 ve M4 igin ise %11.76 daha
biiyiik olmaktadir.
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Bu ¢alismada 30° ve 80 gram koni 6zelliklerine sahip diisen koni ile elde edilen K degerleri,
literatiirde yapilan ¢alismalardan farkli olarak, deneysel veriler kullanilarak belirlenmistir.
Elde edilen K degerlerinin ve K degerlerine bagh olarak hesaplanan S,* degerlerinin
literatiirdeki K ve S, degerleri ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

4. TARTISMA VE ONERILER

Diisen koni deneyinden plastik limitin belirlenmesinde 60° ve 60 gram koni igin genellikle
1.15 mm batmaya karsihik gelen su muhtevasi degeri dikkate alinmaktadir. Literatiirde 30°
ve 80 gram Ozelliklerine sahip diisen koni i¢in kabul géren bir batma degeri yoktur ve bu
konu iizerinde g¢alisilmast gerekmektedir. Bu iki diisen koni deney aleti igin likit limitteki
batma miktarlar1 arasinda 2 kat fark vardir. Bu g¢alisma kapsaminda plastik limit su
muhtevasinin saptanmasinda bu 2 kat farktan yararlanilarak, 2.3 mm (1.15x2=2.3) batma i¢in
belirlenen su muhtevasi, plastik limit olarak kullanilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda dort farkli
zemin i¢in farkli zamanlarda yapilan diisen koni deneylerinden belirlenen wp degerlerinin
kendi i¢inde olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tablo 1’de yer alan wp degerlerinin % 1.7-
%7; wi degerlerinin %2-%4.6 araliginda farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica birgok
arastirmaci tarafindan Onerildigi gibi plastik limit degerinin belirlenmesi igin ¢alisma
mekanizmasi diisen koniye benzeyen, koni agis1 ve agirligi tamamen 6zgiin olan bir koni
gelistirilmesi gerektigi aciktir.

M2’nin dane ¢ap1 dagilimi egrisinden %7.5 kum, %62.5 silt ve %30 kil oldugu bilinmektedir.
M2 igin CU deneyleri ile elde edilen M=1 degeri ve 6nerilen yontemle belirlenen M=0.61
degerlerinin uyumsuz oldugu goriilmiistiir. Ayrica Mohr dairelerinden gecen gogme
zarflarindan ¢'=22.70° ve esitlik (16)’da M=0.61 i¢in ¢’=16° hesaplanmigtir. M2 diger
numunelerden farkli olarak silt orani yiiksek bir zemindir. Farkli su muhtevasi degerleri igin
bosluk oranlar1 belirlenirken numunenin kaplara yerlestirilmesi sirasinda sorunlar yasanmis
ve numunenin kaplara saglikli bir sekilde yerlesmedigi fark edilmistir. Yapilan tekrarli
denemeler sonucunda bu sorun agilamamis ve nihai durumda M2 i¢in uyumlu sonuglar elde
edilememistir. Boylece Farias ve Llona Serna (2016) tarafindan M degerinin bulunmasina
yonelik yapilan ¢alismalarin  yogrulmus kil zeminler i¢in kullanilmasi gerektigi
diistiiniilmektedir. Bu sonucun genellestirilebilmesi i¢in daha fazla zemin numunesi lizerinde
deneysel caligmaya ihtiyag vardir.

Semboller

a : Zeminlerin dayanim ve su emme kapasitelerini gosteren katsay1
b : Veyn deneyinden elde edilen sikigma katsayist

c : Kohezyon degeri

e : Bosluk orani

€a : Pa=p' oldugu zamanki bosluk oran1

G : Ozgiil yogunluk

h : Koni batma miktar1 (mm)
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hp : Plastik limitteki batma miktart (mm)

ht, : Likit limitteki batma miktar1 (mm)

I : Plastisite indeksi

K : Hansbo diigsen koni faktorii

M : Kritik durum ¢izgisinin egimi

Ml : Kaolin kili

M2 : Havaliman kili

M3 : Gebze kili

M4 : Catalca kili

Mik : Kaolin kili i¢in bulunan diisen koni faktorii

M2k : Havalimanu kili i¢in bulunan diisen koni faktorii

M3k : Gebze kili i¢in bulunan diisen koni faktorii

M4k : Catalca kili i¢in bulunan diisen koni faktorii

P, : Atmosferik basing (kPa)

p' : Ortalama normal efektif gerilme (kPa)

pf : Gogme anindaki ortalama normal efektif gerilme (kPa)
prt’ : Likit limitteki ortalama normal efektif gerilme (kPa)
prr : Likit limitteki ortalama normal efektif gerilme (kPa)

S : Doygunluk derecesi

Sy : Drenajsiz kayma mukavemeti (kPa)

Sy* : Kalibre edilen koni faktoriiyle hesaplanan drenajsiz kayma mukavemeti (kPa)
SuL : Likit limitteki drenajsiz kayma mukavemeti (kPa)

Sup : Plastik limitteki drenajsiz kayma mukavemeti (kPa)

o : Drenajsiz kayma mukavemeti ile deviator gerilme iliskisini gdsteren katsay1
T : Kayma gerilmesi (kPa)

c : Normal gerilme (kPa)

qr : Gogme ani igin deviator gerilme (kPa)

v : Ozgiil hacim

VoL : Plastik limitteki 6zgiil hacim

VLL : Likit limitteki 6zgiil hacim

r : Kritik durum ¢izgisinde p'=1 degerindeki 6zgiil hacim degeri
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: Sikigma katsayisi

: Diigen koni deneyi i¢in zeminin kabarma agis1 (°)
: Diigen koni ucunun agirlig: (gr)

: Su muhtevast

: Likit limit su muhtevasi

: Plastik limit su muhtevasi

: I¢sel siirtiinme agis1 (%)

: Koni ag1s1 (°)

: Sigme katsayisi

: Kritik durum c¢izgilerinin gectigi referans noktasi
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