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KOCAELI’DE YER ALAN KiLLi ZEMINLERIN ZEMIN-SU ve KAYMA
DAYANIMI OZELLIKLERI

Soil-Water and Shear Strength Properties of Kocaeli Clays

Cengiz KURTULUS ', Maral UCKARDES' ve Ahmet YOGURTCUOGLU?

OZET

Bu ¢alismanin amaci Kocaeli bdlgesinde yer alan killerin doygun olmadig1 durumdaki hallerini incelemek
ve onlarin laboratuar ortaminda islak-kuru devirsel testlerini ortaya ¢ikarmaktir. Test sonuglart 6n
yiiklemeye tabi tutulmus 6rneklerin zemin-su karakteristik egrisinin zemin 6zellik fonksiyonunu ¢ok iyi
gosterdigini belirtmistir. Calismada suya doygun olmayan Kkillerin su emme dayanimimin hiperbolik
modeli olusturulmus ve bu modelin parametreleri ii¢ eksenli testlerle elde edilmistir. Bu model suya
doygun olmayan bir kilin su emme dayanimini elde etmek i¢in rahatlikla uygulanabilir.

ABSTRACT

The objective of this study is to examine the Kocaeli expansive soil in its unsaturated state and to perform
the wetting-drying cycle tests of soil-water features of it in the laboratory conditions. The test results
indicated that the soil-water characteristic curve of the pre-load samples may represent the soil property
function very well. The strength features of the various suction conditions of the unsaturated expansive
soil were also examined. The hyperbolic model of the suction strength was provided and the parameters
of this model were determined by tri-axial tests of unsaturated soil. This model could be easily applied to
predict suction strength of an unsaturated soil.

GIRIS

Killerin karakteristik 6zellikleri biiyiik 6lgiide su emme Gzellikleri ile degismektedir. Suya doygun
olmayan killerin aktivitesi biiylik 6l¢iide bosluk orani1 ve geometri dagilimina baglidir. Zemin-su
karakteristik egrisi saturasyonun derecesini tanimlar. Bununla beraber, zemin-su karakteristik
egrisini veren denklem parametrelerinin hesaplanmasi olduk¢a zordur (Miao et al., 2002). Deneysel
zemin-su karakteristik egrisi ile ilgili bircok bagint1 degisik yazarlar tarafindan verilmistir
Fredlund ve Xing (1994) asagida verilen deneysel en iyi uyan zemin-su karakteristik egrisini

best fit

vermistir.
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e =2.718

U, =bosluk hava basinci

U,, = bosluk su basinci

U,-U,,= metrik emme

a;—= zemine hava girisi olmast durumunda zemin parametresi olup, egri iizerinde biikiilme noktasi
degerine esittir.

ng = saturasyon olmadig1 durumdaki zemin parametresi

m, = rezidiiel su igerigine bagli zemin parametresi

C (U,-U, )= fonksiyonun sifir su igerigi durumunda 1.000.000 kPa’la gitmesini teyit eden diizeltme
faktoridiir.

Fredlund ve dig. (1978) sature olmamis bir zemin i¢in kayma direncini asagidaki gibi vermistir

T, = c' +(c-U, )tan(p' +(Uy - Uy )tan(pb

2
Burada

T¢ = sature olmamis bir zeminin makaslama dayanimi

¢ = efektif kohezyon

@ = efektif kayma dayanim agis

(0-U,) = net normal stres

(U,-Uy) = su emme degeri

¢"= emisteki artisa karsin olusan kayma dayanim ag1s

Fredlund ve dig. (1994) ve Vanapalli ve dig. (1996) zemin-su karakteristik egrilerini ve sature
olmus kayma dayanim parametrelerini kullanarak sature olmamis zeminin kayma dayanimini
bulmak icin bircok model Onermislerdir. Asagidaki baginti sature olmamis zeminin kayma
dayanimini tespit etmek ic¢in kullanilabilir.
' ' v [ 6-06
7, =¢ +(c—Up)tano + (U, —UW)tan(p xS er 3)
s T

Burada
0, = sature olmus hacimsel su igerigi
0, = rezidiiel durumda hacimsel su igerigi

(3) bagintisinin ikinci terimi emmeye bagli olarak elde edilen kayma dayanimini géstermektedir.

0-0

1, =(U,-U)tano (—5) )
eS _el'

Burada

1,,= emme dayanimi olup, (4) nolu bagmti sature olmamis zeminlerin zemin &zellik

fonksiyonlarini hesaplamak i¢in kullanilabilen zemin-su karakteristik egrisini géstermektedir.
Bununla beraber zemin-su karakteristik egrisi laboratuarda rahatlikla elde edilebilmektedir. Bu
nedenle (3) bagintisinin kullanilmasinda bazi tasarlanmamis hatalar olugsmaktadir.

Kocaeli Killerinin Mekanik Miihendislik Parametreleri
Kocaeli Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer almakta olup, bir¢ok kil tiirline sahiptir. Kil 6rnekleri

Korfez ilgesinin kuzeyinden toplanmis ve laboratuarda Olg¢iimlere tabii tutulmustur. Killerin
miithendislik 6zellikleri Tablo 1 de ve mineral bilesenleri Tablo 2 de verilmektedir.
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C. Kurtulug ve dig.

Tablo 1. Kocaeli killerinin miithendislik 6zellikleri
Table 1. The engineering parameters of Kocaeli expansive soil

Dane (%)

Soesifik Kuru wo l wo | w Serbest ,
CS111 C

e | PPEE (f’/c; (0/2 (‘VL) LA R e 1) i
gravite () () ( a

(gfem’) %) €)1 0.05 | 0.005 | 0.005 | 0.002

mm mm mm mm

245 16 | 25 | 275|624 | 434 | 76 | 234 | 184 6.1 | 456 | 419 | 184

Tablo 2. Kocaeli killerinin mineral 6zellikleri
Table 2. The mineral components of Kocaeli expansive soils

Montmorillonit Mlit Kaolin Feldspar | Hidromik Klorit Digerleri
26.2 29.8 4.6 13.2 59 8.5 11.8

Toprak-su karakteristik egrileri

Toprak su karakteristik egrileri su emmesi ile hacimsel ve gravimetrik su igerigi arasindaki iligkiyi
tanimlar. Genlesme ve biiziilme deformasyonu biiyiikk Olciide su icerik degisimine baglidir.
Genlesme su igerigi ile dogrudan ve biiziilme ise su igerigi il ters orantilidir. Verilen bir toprak
Orneginin karakteristik toprak-su egrisi bir basing plaka ile 6l¢iiliir. Bu deneyde toprak 6rneginin
hacimsel degisimi sifir kabul edilir.

Toplanan kil 6rnekleri lizerine 15 barlik bir basing plakasi uygulanarak toprak-su karakteristik
egrilerinin {izerinde iki grup test gergeklenmistir. Bir grup Ormek sature edilerek hacimsel
degismeye birakilmis (lizerlerine On-yiilk uygulanmamig) ve diger grup Ornekler sabit hacim
korunarak sature edilmistir (6rnekler iizerine 6n-yiik uygulanmigtir). Bu drnekler plastik olup, kuru
yogunluklar1 1.6 gr/cm’ tiir. Her bir grup 6rnek icin ii¢ sulama-kuruma (wetting-drying) periyotlari
olgiilmiistiir. On-yiik yiiklenmemis bir Ornegin toprak-su karakteristik egrisi Sekil 1’de
gosterilmektedir. Ol¢iim sonuglar1 &n yiikleme yapilmamis toprak orneklerinin sulama-kuruma
periyotlarinin toprak-su karakteristik egrisi tizerindeki etkisini iyi bir sekilde gostermektedir.
Sulama-kuruma periyotlar1 arttikca sulama kuruma egrileri arasindaki histeriz potansiyeli
azalmaktadir. Sekil 2’de on-yiik yiiklenmis kil 6rneklerinin sulama-kuruma karakteristik egrisini
gostermektedir. Sekilden sulama-kuruma periyotlari arasindaki histeriz, sulama-kuruma periyotlari
arttikga daha kararli olmaktadir. On-yiik yiiklenmis sulama-kuruma devirlerinin etkisi &n-yiik
yliklenmemis olanlarinkinden daha kiiciiktiir. Buna degisik baslangic durum kosullar1 neden
olmaktadir. Sekil 3. te 6n yiikleme yapilmamis toplam su emme durumundaki kil 6rneklerinin
toprak-su karakteristik egrileri gosterilmektedir. Sekle gore killerin hava giris ve rezidiiel degerleri
yaklasik olarak 40 ve 1900 olup, 6= 31.5 %, 6,=8.41% tir.

Makaslama Dayanimi
Suya Doygun Killerin Makaslama Dayanim Testi
Suya doygun killerin makaslama dayanimi bilinen 3-eksenli deney ile dl¢iilmiistiir. Kil 6rneklerinin

yogunlugu 1.6 gr/cm’ olup, sonuglar Sekil 4’te verilmistir. Kil 6rneginin 6lgiilmiis
parametrelerinden C= %23.4 ve ® =18.6° dir.
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Sekil 1. Uzerine 6n-yiik yiiklenmemis bir zemin 6rnegin toprak-su karakteristik egrisi
Table 1. Soil-water characteristic curve of no pre-load exerted specimen
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Sekil 2. Uzerine 6n-yiik yiiklenmis olan bir 6rnegin toprak-su karakteristik egrisi
Figure 2. Soil-water characteristic curve of pre-load exerted on the sample

31



C. Kurtulug ve dig.

40

hava giris degeri

30—

20 —

Su icerigi (%)

10

rezidiiel deger*

0 1 IIIIIIII 1 IIIII'II 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIII'| 1 | NN
01 1 10 100 1000 10000 100000

Toprak emmesi / (kPa)

Sekil 3. Uzerine 6n-yiik yiiklenmis olan bir kil drneginin toprak-su karakteristik egrileri
Figure 3. Soil-water characteristic curve of pre-load exerted sample
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Sekil 4. Doygun kil 6rneginin iig-eksenli test sonuglari
Figure 4. Tri-axial test results of the saturated expansive soil

Doygun Olmayan Killerin Makaslama Dayanim Deneyi

Kil orneklerinin su igerikleri ve yogunlugu statik kompaksiyon ile belirlenmistir. Kuru yogunluk
1.6 gr/cm’ ve baslangig su igerigi %16 dir. Doygun olmayan killer ii¢ eksenli basing deneyine tabi
tutulmustur. Deneyde U= U,-U,=50, 100, 150 kPa olarak almmistir. Deney su desarji ve
makaslama orani1 0.009 mm/dak sartlarinda yapilmistir. Sekil 5-8. de Ug= 50, 100 ve 150 kPa
degerleri i¢in doymamus bir kil 6rneginin stres-strain egrileri gosterilmektedir. Ug eksenli deney
verileri Tablo 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 5. Doymamus kil 6rneginin tig-eksenli test sonuglar1 (U= 50 kPa)
Figure 5. Tri-axial test results of unsaturated expansive soil (U= 50 kPa)
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Sekil 6. Doymamis kil 6rneginin lig-eksenli test sonuglar1 (U= 100 kPa)
Figure 6. Tri-axial test results of unsaturated expansive soil (U= 100 kPa)

Tartisma ve Sonuc¢
Killerin emme dayaniminda ortaya ¢ikan problemler ya killerin emmesi dogrudan arazide dlgiilerek
ya da toprak-su karakteristik egrilerinden belirlenir. Bizim sonuglar 6nceden yiiklenmis 6rneklerin

toprak-su karakteristik egrilerinin 6n yiikklemeye tabi tutulmamis killerden daha iyi oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 7. Doymamus kil 6rneginin tig-eksenli test sonuglar1 (U= 150 kPa)
Figure 7. Tri-axial test results of unsaturated expansive soil (U= 150 kPa)

Tablo 3. Kocaeli killerinin makaslama dayanim verileri
Table 3. Shear strength data of Kocaeli expansive soil

U, (kPa) 50 100 150
Cuota (kPa) 46.4 64.3 79.0
Ty (kPa) 17.5 25.2 37.8
¢’ (kPa) 23.4 23.1 23.9
o) 18.6 18.8 18.5

o° () 18.1 17.9 16.4

Tablo 3. te Ci = C +1us, C efektif kohezyon, t,s emme dayanimi, ®°= tan (tus/us) makaslama
dayanim agisidir. ®° emme arttik¢a azalmaktadir.

Toprak-su karakteristik egrisi ve histeriz potansiyelin biiyiikliigii kil 6rneginin baslangi¢ stresi
tarafindan etkilenmektedir. Islanma-kuruma devir sayilarinin artmasina paralel olarak histeriz
potansiyeli azalir ve duragan olma egilimine girer. On yiiklii 6rnegin 1slanma-kuruma devir
sayisinin kii¢lik olmas1 durumunda 6n yiiklii 6rneklerin 1slanma-kuruma egrileri arasindaki histeriz
on yiiksiiz olanlarinkinden daha duragandir. On yiiklii 6rnegin toprak-su karakteristik egrisi kilin
6zellik fonksiyonunu iyi bir sekilde yansitir.

On yiiklii kil 6rneginin toprak-su karakteristik egrisi kullanilarak elde edilen 8, ve 0, parametreleri
duragan olup, doymamus killerinkine benzerdir.
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