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oz

Ankara Kilinin agirt konsolide, aktif, yiiksek derecede plastisite ve kati kivamliligi gibi karakteristik
ozelliklerinin bir sonucu olarak, drselenmemis numune alinabilmesinin zor olusu, laboratuvar uygulamalarinda
yapilan ¢aligmalarin giivenilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu soruna bagli olarak, literatiirdeki ¢alismalar
agirlikli olarak s1g derinliklerle sinirli kalmis ve derinlige bagl bir degerlendirme yapilmamistir. Mevcut aragtirma
kapsaminda Ankara’nin batisinda yer alan kil birimlerinin farkli derinliklerinden alinmis yaklagik 5500 numunenin,
yerinde arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak derinlige bagl zemin karakterizasyonu
calismalart yapilmis, jeoteknik parametrelerin frekans dagilimlar: istatistiksel agidan incelenmis, parametreler
arasinda ampirik denklemler gelistirilmis ve numuneler {izerindeki érselenme etkisi degerlendirilmistir. Orselenme
etkisini sayisal anlamda belirleyebilmek ve zemin parametreleri arasinda olusturulan iliskilerin dogrulugunu kontrol
edebilmek amactyla laboratuvar deney sonuglari mevcut literatiirdeki bulgular ile kiyaslanmistir. Literatiirde benzer
yapiya sahip yiiksek plastisiteli killer izerinde yapilan ¢aligmalar incelenerek drselenmis-yogrulmus ve 6rselenmemis
numunelerin, drenajsiz kayma dayanimi (C,) ve likidite indeksi (LI) degerleri arasindaki hassasiyet (sensitivite)
degisimleri saptanmistir. Bu ¢alismalar g6z oniine alinarak, drselenmis numunelerin tespit edilebilmesine iliskin bir
yaklasim Onerilmistir. Yontem, benzer zemin 6zelliklerine sahip killi zeminlerden elde edilmis laboratuvar deney
sonugclar1 kullanilarak yapilan dogrulama calismalari ile test edilmistir. Onerilen ydntem dahilinde 6rselenmis olarak
tespit edilen numunelerin veri setinden elenmesi sonucunda, literatiirde ve caligma kapsaminda drenajsiz kayma
dayaniminin tahmin edilebilmesine yonelik gelistirilmis olan ampirik denklemlerin tahmin basarilarinda yiiksek
oranlarda artiglar gozlemlenmistir. Sonug olarak mevcut ¢alisma, Ankara kilinin yapisin1 derinlige bagh olarak
detayli bir sekilde ortaya koymakla kalmayip, hassas kil drneklerindeki 6rselenme etkisini degerlendirebilmek adina
yeni bir perspektif de sunmustur. Bu bulgular, 6zellikle farkli derinliklerdeki zemin davraniginin yeralti yapilarinin
stabilitesi ve giivenligi i¢in gerekli oldugu insaat ve geoteknik miihendisliginde pratik sonuglar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ankara, Ankara Kili, Orselenme etkisi, Sensitivite, Zemin indeks ve mukavemet parametrelerinin
derinlige bagl degisimi

ABSTRACT

As a result of the characteristics of Ankara Clay, such as its overconsolidated, active, highly plastic, and stiff
consistency, obtaining undisturbed samples is challenging and adversely affects the reliability of laboratory test
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results. Due to this problem, studies in the literature have been mainly limited to shallow depths and no depth-related
evaluation has been performed. Within the scope of this research, soil characterization studies related to depth
have been carried out using approximately 5500 samples obtained from in-situ field and laboratory tests from clay
units located in the west of Ankara at different depths. The frequency distributions of geotechnical parameters have
been statistically examined, empirical equations have been developed between parameters, and the effect of sample
disturbance has been evaluated. To quantify the effect of disturbance and to verify the accuracy of the identified
relationships between soil parameters, laboratory test results have been compared with the existing literature, and
sensitivity changes between undisturbed-disturbed and remolded samples, in terms of undrained shear strength (C,)
and liquidity index (LI) values, have been identified. Considering these studies, an approach for identifying disturbed
samples has been proposed. The method was tested with validation studies using laboratory results from clayey soils
with similar soil properties. As a result of excluding the samples detected as disturbed within the proposed method
from the dataset, high percentages of increases have been observed in the success of predicting undrained shear
strength in the empirical equations developed both in the literature and within the scope of the study. In conclusion,
the present study has not only provided a detailed depth-dependent characterization of the Ankara Clay, but also a
new perspective for evaluating the effects of disturbance on sensitive clay samples. These findings have practical
implications, especially in civil and geotechnical engineering where soil behavior at different depths is essential for
the stability and design safety of underground structures.

Keywords: Ankara, Ankara Clay, Effects of sample disturbance, Sensitivity, Depth-related variation of the soil index
and shear strength parameters

GIRIS ve iklim rejimlerine bagli olarak farkli diizeylerde

Ankara Kili 6nkonsolide halde, aktif ve yiizey kurumasina ve erozyona maruz kalmustir
yilksek sisme kapasitesine sahip olmasiyla (Erol, 1973). Bu etkiler, belirli birimlerde 150

bilinen 6zl bir kildir. Bu dzellikleri sebebiyle ila 180 metre derinlikteki rezidiiel zeminlerin

giiniimiize kadar pek cok jeoteknik ve jeolojik karsilig1r olan bir &nkonsolidasyon basincinin
calismanin konusu olmustur (6rn. Ordemir vd., olugmasmna neden olmustur. Kiper (1983) bunun

1965; Erol, 1973; Siirgel, 1976; Birand, 1978; sebebinin konsolidasyon testi sonuglarindan

Kasapoglu, 1980; Kiper, 1983; Ergiiler ve Ulusay, elude cdilen 6nyﬁkleme ba51.ng degerlerinin,
2003: Kogkar, 2006; Avsar vd., 2009: Cokca ve ylizey kurumasi nedeniyle kapiler kuvvetlerden
Tilge’n 2010 ’Met VG,: Akgiin 261 5. D;gar 2017: etkilendigini bildirmistir. Ayrica, Kuvaterner’in
Akglin vd., 2017; Kayabasi, 2020). Ankara Kili, bas.la.nglclndan bu yanau yﬁzeydekl "kurum.a
cokelim ortamlar1 ve jeolojik formasyonlar ctkisiyle ortaya gikan onyikleme siirecler,

acisndan  Ust  Pliyosen-Pleistosen  fliivyal yiizeye yakin birimlerde karbonatli merceklerin
sedimanlar, tagkin ovalarindaki Kuvaterner (konkresyonlarin) olusmasmfl sebep olmus‘.[ur
teraslar ve yakin donem aliivyon birimlerden EKatq'ap oglu, 19,89)' ,Bas,k? jb1r gortige gére. l,se_
olusmustur (Pliyo-Kuvaterner birimler), onyiikleme etkisi, bir birikim ve asmim dizisi
Genellikle ilk 10-15 metreye kadar uzanan sonucunda, ve dolayisiyla meveut yiizeyler

birimler, 6zellikle ML, CL ve CH tipi zeminler ¢Okelmis - sedimanlardan - olusmustur - (Lohnes,

ile yer yer kum ve c¢akil bantlar1 igermektedir
(Kogkar vd., 2010). Ust Pliyosen birimlerde
ise yiiksek oranda CH, CL ve MH birimleri
bulunmaktadir (Sahin, 2022). Bu sedimanter
birimler, bdlgenin jeolojik gegmisindeki flitvyal

1974; Siirgel, 1976).

Bahsedilen erozyon ve ¢okelim siirecleri
sonucunda, Ankara Kilinin énkonsolide (Birand,
1976; Kiper, 1983), yiiksek plastisite (Birand,
1977), kati-gok katt kivam (Yaman, 2007)
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veya yiiksek aktivite (Akgiin vd., 2017) gibi
cesitli zemin Ozellikleri bulunmaktadir. Birgok
arastirmaci tarafindan gerceklestirilen Atterberg
deneyi sonuglarina gore (Mirata, 1976; Ergliler
ve Ulusay, 2003; Avsar vd., 2009; Met ve
Akgiin, 2015; Binal vd., 2016; Akgiin vd., 2017;
Deliktas ve Cokga, 2020; Sahin, 2022), plastisite
indeksi (PI) degerleri %40-80 araliginda
degismektedir. Yiiksek plastisite indeksi, kilin
farkli su muhtevast degerlerinde hacim ve
kivaminda 6nemli degisiklikler olusabilecegini
gostermektedir (Birand, 1978; Ordemir vd.,
1977). Ankara Kili, su tablasi seviyesine bagl
olarak problemlere neden olabilecek bir sisme
ve biizlilme davranisi i¢in aktiftir (Birand, 1977).
Bu o6zellik, hafif yapilarin tasarimiyla ilgili
olarak sisme karakteristigi tizerine 6nemli sayida
aragtirma yapilmasina yol agmistir (6rn. Yiinci,
1972; Agaoglu, 1974; Ergiiler ve Ulusay, 2003;
Yilmaz, 2006; Avsar vd., 2009).

Onkonsolide ve yiiksek sisme ozelliklerine
sahip olan Ankara Kili, 6rselenmemis numune
alicilar  igerisinde bile Onemli hacimsel
degisikliklere maruz kalabilir. Bu durum,
orselenmemis numunelerin elde edilmesinde
zorluklar olusturmakta, test sonuglarindan
elde edilen verilerin hata payr igermesine
(Kiper, 1983) ve bu numuneler ile yapilan
calismalarin ~ gecerliligi ~ hakkinda  soru
isaretleri ortaya g¢ikmasina sebep olmaktadir.
Orselenme etkisi ile zeminin dogal durumu
degismekte ve laboratuvar testlerinden elde
edilen sonuglarin dogrulugu etkilenmektedir
(Nhuan, 1981). Ankara Kilinde Orselenme
etkisi, literatiirde yeterince arastirma konusu
olarak incelenmemis olsa da, Ankara Kiline
benzer mineralojik yap1 ve Onkonsolidasyon
ozelliklerine sahip kil birimlerinin (6rn. London
Kili, Norwegian Marine Kili) orselenmis-
yogrulmus ve Orselenmemis davraniglarini
arastirildigi caligmalar bulunmaktadir (Kulhawy
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ve Mayne, 1990; Shimobe ve Spagnoli, 2019).
Bu caligmalarda, oOrselenmis-yogrulmus ve
orselenmemis numunelerin drenajsiz  kayma
dayanimi (C ) parametreleri arasindaki oranin,
kisaca hassasiyet (sensitivite) degisim araliklar
incelenmistir. Bu arastirmalarda yapilmis olan
analiz sonuglarina dayanarak, mevcut ¢calismada
Ankara Kili icin likidite indeksi degerlerine
gore drenajsiz kayma dayanimi araliklart
ampirik iligkilerle belirlenmistir.  Bdylece
aragtirma sonuclar1 ve laboratuvar deneyleri ile
elde edilen ve oOrselenmemis olarak belirtilen
drenajsiz kayma dayanimi degerleri arasinda
karsilastirmali  bir  c¢alisma  yapilabilmesi
saglanmistir. Bu arastirmalarin rehberliginde,
Orselenmis numunelerin  drenajsiz  kayma
dayanimi ve likidite indeksi degerlerine bagh
olarak tespit edilebilmesine iligkin bir yontem
Onerisinde bulunulmustur.

Ankara Kili i¢in literatiirde numune kalitesi
ve Orselenme etkisi hakkinda detayli bir ¢aligma
ihtiyact bulunmaktadir. Bu durum, c¢alisma
konusunun olusmasina ve genis bir veri tabani
toplama siirecinin baglatilmasina yol ag¢mustir.
Bu c¢alisma, literatiirde bahsi geg¢en Onceki
degerlendirmelere paralel olarak, jeoteknik
zemin karakterizasyonu, zemin parametrelerinin
derinlige  bagli degisimleri ve numune
kalitesi tizerinde oOrselenme etkisi konularina
odaklanmistir. Veri tabani, bodlgede yapilmis
onemli projelerden elde edilen jeo-miihendislik
caligmalarindan, jeoteknik arazi ve laboratuvar
deney sonuclarini icerecek sekilde derlenmistir.

JEOTEKNIK VERI TABANI
OLUSTURULMASI VE ZEMINLERIN
KARAKTERIZASYONU

Veritabani

Arastirma kapsaminda, 26 farkli jeoteknik
projeden elde edilen veriler (Ankara Belediyesi,

Journal of Geological Engineering 47 (2) 2023
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1993, 1994,2001, 2002, 2003, 2004; DLH, 1994;
DSI, 1975; Etimesgut Belediyesi, 2005; M.T.A.,
1954, 2002; Sincan Belediyesi, 2005) kullanilmis
ve Ankara sehir merkezinin batisinda yer alan
250 km?’lik bir bolgede yurttilmustir (Sekil
1). Verilerin ¢ogu, 6ne ¢ikan ve biiyiik 6lcekli
cesitli kamu, belediye ve akademik arastirma
projeleri kapsaminda yapilmis olan yerinde arazi
deneyleri ve jeoteknik laboratuvar raporlarindan
derlenmigtir. Derlenen raporlar, deneylerin ve
prosediirlerin nasil gergeklestirildigi hakkinda
her zaman kesin bilgiler vermemektedir. Farkli
veri tabanlar1 ile literatiirdeki entegrasyonu
kolaylastirmak amaciyla zeminlerin parametre

sisteminde ya da aymi standartlarda olmadigi
durumlarda, raporlar detayli olarak incelenmis,
birim ve standart doniisiimleri uygulanmis ve
kesinlik icermeyen veriler filtrelenmistir (Sahin,
2022). Ayrica SPT-N_ . degerleri yapilmasi
planlanan regresyon analizlerinde kullanilmak
tizere, raporlardan elde edilen enerji seviyeleri
tanimlamalari kullanilarak SPT-N (- degerlerine
donistiiriilmistiir. Tablo 1°de standardizasyon
ve filtreleme islemleri sonrasi veri tabaninda
Ankara Kili olarak tanimlanmis zeminlerin
istatistiksel detaylar1 verilmistir. Istatistiksel
caligmalar sonucunda elde edilen parametrelere
iligkin araliklar (minimum-maksimum degerler)

siniflar1  uluslararas1 standartlara gore (Orn. ve ortalama degerler (std. sap.) incelendiginde,
ASTM) tanimlanmistir.  Ayrica  jeoteknik literatiirde yapilan ¢aligmalar ile biiyiik 6lgiide
raporlardan toplanan sonuglar ayni birim uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Sondaj kuyusu lokasyonlarinin Ankara sehir merkezi icerisindeki mekansal gosterimi.

Figure 1. Spatial representation of borehole locations within Ankara city center.
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Cizelge 1. Ankara Kili’ne dair jeoteknik parametreler ve istatistiksel detaylari.

Table 1. Geotechnical parameters and statistical details of Ankara Clay.

Degigken Adet Minimum Maksimum Ortalama Standart sapma
SPT—N(araZi) 2442 2 50+ 29.9 15.9
SPT—N(GO) 2442 2 50+ 324 16.1
LL 2568 24 126 57.1 16
PL 2570 5 67 22.8 5.4
PI 2568 4.4 88 34.2 13.1
Iri dane icerigi (%) 1372 0.1 76 5.2 55
IDI (%) 2590 100 81.7 13.5
Kil fraksiyonu (%) 198 8 72 34.9 13
w_ (%) 2655 1.2 72 28.8 7.2
€, 266 0.304 1.952 0.893 0.234
G, 111 2.59 2.86 2.71 0
m_(cm’/kg) 201 0.0032 0.0686 0.0181 0.0100
¢, (cm*/sn) 82 0.0008 0.0150 0.0051 0.0023
Ep (MPa) 19 205.0 522 359.3 89.2
p, (MPa) 19 20.3 40.2 324 5.5
p,. (MPa) 19 17.9 36.1 29.1 4.7
P_(kPa) 220 48.8 588.4 204.8 78.9
LI 2571 -1.1 3.5 0.2 0.3
C, (kPa) 438 4.9 467.3 107 74.7
(SPT-N,,..,c Ham SPT vurus sayist SPT-N - %60 enerji seviyesinde gore diizeltilmis SPT vurus sayist, LL: Likit limit, PL: Plastik limit, IDI:

60y

Ince dane igerigi (<0.075 mm), w: Dogal sumuhtevast, e,: Konsolidasyon deneyi baslangi¢ bosluk orami, G : Dane 6zgiil agirhig, m : Hacimsel
stkisma katsayist, ¢ ; Konsolidasyon kaysayist, Ep: Presiyometre deformasyon modiilii, p,: Presiyometre limit basinct, p,.: Presiyometre net limit

basmci, P : On konsolidasyon basinct)

Jeo-istatistiksel ¢alismalar sonucunda elde
edilen parametrelere dair araliklar (minimum-
maksimum degerler) ve ortalama degerler
literatiirde yapilan calismalar ile biiytik dlciide
uyumludur. Kayma dayanmimi (C,) degerleri
Colpan (1969), Cokea ve dig. (2010) ve Ispir’in
(2011) gozlemleri ile benzerlik gostermektedir.
SPT-Nruziydegerleri, Yaman (2007)’nin ¢aligmasi
ile; Atterberg limit test sonuglari ise (likit limit;
LL, plastik limit; PL ve plastisite indeksi;
PI), Ordemir vd. (1965), Dagar (2017) ve
Kogkar (2006)’in calismalart ile ortiismektedir.
Ayrica Kiper (1983), daha 6nce konsolidasyon
parametreleri  ilizerine bir karakterizasyon

caligmast yapmak ic¢in Ankara Kili 06rnegi
kullanmigtir. Mevcut ¢alisma  kapsaminda
belirlenen smirlar, Kiper (1983) tarafindan
belirlenen sinirlar ile benzerlik gdstermektedir.
Kiper (1983) galismasinda, ¢, (cm?/s) igin 0.0023
ile 0.0295, m, (cm%kg) i¢in 0.0037 ile 0.0224,
P. (kPa) i¢in 98.066 ile 490.332, ¢, (cm?/s) igin
0.1 ile 0.45 ve asir1 konsolidasyon orani (OCR)
icin 1 ile 6 arasinda degisen degerler belirlemistir
(Sekil 2). Yapilan bu ¢alismada ise ¢, (cm?/s) i¢in
0.0008 ile 0.015, m_ icin (cm?’kg) 0.0032 ile
0.0686 ve P, (kPa) icin 48.8 ile 588.4 arasinda
degisen degerler ortaya konulmustur.

Journal of Geological Engineering 47 (2) 2023
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Sekil 2. Ust Pliyosen c¢okellerinden alinan érselenmemis 10 adet numunenin P -P, diyagramindaki dagilimi

(Kasapoglu, 2000).

Figure 2. Distribution of 10 undisturbed samples from the Upper Pliocene deposits on the P -P diagram (Kasapoglu,

2000).

Zemin Parametrelerinin Derinlige Bagh
Degisimleri

Zemin parametrelerdeki derinlige
bagh degisimlerin incelenmesi,
ozellikle konsolidasyon Ozelliklerinin

degerlendirilebilmesi ve zemin parametreleri
arasindaki iligkilerin  belirlenebilmesi igin
bliylik 6nem tasimaktadir. Caligma kapsaminda
yapilan  incelemelerde, drenajsiz  kayma
dayanimi (C,) verilerinin genel olarak derinlige
bagli olarak artis gosterdigi fakat 0-10 m
arast derinliklerde yiiksek degerlerin mevcut
oldugu saptanmistir. SPT-Ni.,,;, degerlerinin
ise derinlikle birlikte dogrusal olarak artmakta
oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 3a). Ancak,
ylizeye yakin derinliklerde (0-10 metre arasinda)
cok sayida yiiksek SPT-N .., degerleri goriilmiis
ve bu sonuglarin, yiizeyde c¢atlama ve kuruma
nedeniyle asir1 konsolide olmus killerin varligi
sebebiyle elde edildigi sonucuna varilmistir.
Onkonsolidasyon basmcimin (P,) derinlige bagh

degisimi incelendiginde, yiizeyden 6-10 metre
derinliklere kadar efektif gerilme degerlerinin
cok lizerinde yer alan sonuglara rastlanilmistir
(Sekil 3b). OCR degerlerinin bu derinliklerde
6-7 seviyelerine kadar ¢iktigi yapilan hesaplar
ile ortaya konularak, ylizeydeki asir1 konsolide
killerin varligi dogrulanmistir. Ayrica, 6 ila 15
metre arasinda gozlemlenen normal konsolide
kil birimler, bu derinliklerde yiizeydeki gibi
erozyonel etkinin aktif olmadigini ve daha ¢ok bir
¢Okelim siireci sonucunda olusmus ve ¢okelmis
sedimanlarin varligini isaret etmektedir. Likidite
indeksi degerleri incelendiginde, yilizeyden 5
metre derinlige kadar artig gostermekte oldugu ve
sonrasinda 20 metre derinliklere kadar dogrusal
olarak azalig gosterdigi belirlenmistir (Sekil 3c¢).
Buna ragmen yilizeyde ¢ok sayida negatif LI
degerine sahip numuneye rastlanilmistir. Ayrica,
sisme indeksi (c,) degerlerinin derinlikteki artisa
bagli olarak dogrusal olarak azaldigi yapilan
degerlendirmeler sonucunda belirlenmistir.
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Sekil 3. Pliyo-Kuvaterner fliivyal sedimanlarin (Ankara Kili) derinlige bagl olarak degisen, SPT—N(araZi) (a), disey
efektif gerilim (P ) ve 6n-konsolidasyon basinci (P ) (b) ve likidite indeksi (LI) (c) grafikleri.

Figure 3. The plots of depth-dependent SPT-N field)

(a), vertical effective stress and preconsolidation pressure (b) and

liquidity index (c) of Plio-Quaternary fluvial sediments (Ankara Clay).

Bu calismalar haricinde, aktivite degerinin
derinligin bir fonksiyonu olarak degisimi
incelenmis ve Sekil 4a’da bu iligki gosterilmistir.
Buna gore kil birimlerde, yiizeyden derine
dogru inildik¢e aktivite degeri ortalama olarak
1 seviyesinden 1.5 seviyesine yiikselmektedir.
Ayrica, yiizeyden 10 metre derinlige kadar ¢ok
yiiksek aktivite degerlerine sahip numunelere de
rastlanilmistir (A>4). Budurumyiizeydeki yiiksek
sisme potansiyeline sahip birimlerin varligini
yeterince aciklasa da, numuneler derinlige bagh
olarak incelemeye alindiginda, aktivite degerinde
gozlemlenen genel artisin, sisme indeksindeki
degisimler ile pozitif bir korelasyon gostermedigi
tespit edilmistir. Literatiirde, belirli bir kil
fraksiyonunda, aktivite degerlerinin artmasiyla
sisme indeksinin genellikle yiikseldigi belirtilir
(6rn. Seed vd., 1962; Van der Merwe, 1964).
Ancak parametrelerdeki degisimler derinlik

kriteri gbz oniine alinarak incelendiginde benzer
bir iliski gdzlemlenememis ve derinlige bagh
olarak artan diisey efektif gerilmelerin bu iliskiyi
onemli 6l¢tide etkiledigi sonucuna varilmistir. Bu
etki, 6zellikle sisme indeksi parametresi tizerinde
belirgin olup, diisey efektif gerilmelerdeki artis
ile sisme indeksinin dogrusal bir azalis gosterdigi
tespit edilmistir (Sekil 4b).

YONTEM

Zemin parametrelerindeki derinlige bagh
olarak yapilan gozlemler sonucunda, ylizeyden
5 metre derinlige kadar artan likidite indeksi ve
dogrusal olarak azalan sisme indeksi degerlerine
karsilik, asir1 konsolide killerin varligima bagl
olarak yiiksek drenajsiz kayma dayanim
degerleri mevcuttur.
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Sekil 4. Pliyo-Kuvaterner fliivyal sedimanlarin (Ankara Kili) derinlige bagl olarak degisen, aktivite (a) ve sisme

indeksi (b) grafikleri.

Figure 4. The plots of depth-dependent activity (a) and swelling index (b) of Plio-Quaternary fluvial sediments

(Ankara Clay).

Ancak ylizeyde, disiik likidite indeksi ve
yliksek sisme indeksi degerlerine karsilik olarak
diisiik drenajsiz kayma dayanimi degerlerine
rastlanilmis olmasi ve yiizeyden itibaren
derinlige bagl olarak SPT-Ni,,,; degerlerindeki
dogrusal artig, yiiksek hassasiyet degerlerine
sahip killerin varligmi ve buna bagl olarak
numune {izerindeki Orselenme etkisinin mevcut
olabilecegi  olasihiginin  degerlendirilmesini
gerektirmistir. Bu konuda Ankara Kiline benzer
killer ile 6rselenmis (remolded) ve 6rselenmemis
numunelerin  kayma dayanimlart ve likidite
indeksi arasindaki iligkilerin konu alindigi farkl
calismalar incelenmistir. ilk olarak Ameratunga
ve dig. (2016) tarafindan, Kulhawy ve Mayne’in
(1990) 6rselenmis numunelerde kayma dayanimi
ve likidite indeksi arasindaki iligkiyi konu
alan calismalarindan yola ¢ikarak olusturdugu
grafikler kullanilarak, Orselenmemis kayma
dayanimi ve LI arasinda benzer bir tahmin araligi

olusturmustur (Sekil 5). Bahsedilen yaklagimin,
tim Orselenmis kil numuneleri i¢in LI-C
iligkisinin ayni oldugunu kabul ederek verileri
normalize ettigi de belirtilmelidir. Bu nedenle
belirli bir likidite indeksine karsilik gelen
Orselenmemis kayma dayanimi degeri yerine,
aragtirmacilar tarafindan belirlenmis tahmin
araligi smirlart tercih edilmistir. Bu smirlar
kullanilarak, her bir Ankara Kili numunesi igin
belirli bir LI degerine karsilik gelen minimum
ve maksimum muhtemel Orselenmemis kayma
dayanimi degerleri tahmin edilmistir. Minimum
araligin asagisinda kalan numuneler, potansiyel
orselenmis olarak nitelendirilmistir.  Ikinci
olarak, Shimobe ve Spagnoli (2019) tarafindan
20’nin Uzerinde farkli kil grubu iizerine yapilan
caligmalarin  derlendigi ve Ll-hassasiyet-
drenajsiz kayma dayanimi iliskilerinin konu
alindigi aragtirmadan faydalanilmistir. Hem
orselenmemis hem de oOrselenmis numunelerin
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es zamanli olarak kullanildig1 calismada,
Orselenmis ve Orselenmemis numunelerin
biiylik cogunlugunun hassasiyet degerinin “1.5-
2” simirinda ayristigi  gézlemlenmektedir. Bu
calismadaki gézlemler ve Onerilen esitlik (Esitlik
1) kullanilarak, tiim numuneler i¢in potansiyel
hassasiyet (S;) degerleri hesaplanmigtir. Buna
gore diisiik hassasiyet degerine sahip olmasina
ragmen (<2) belirli bir likidite indeksi degerinde
ve diisiik drenajsiz kayma dayanimi degerlerine
sahip numuneler belirlenerek orselenmis olarak
nitelendirilmistir.

l"(u+0%§1725(51—u))
519 ()
cy(kPa) =98 %S, xe

Mevcut 412 adet belirli bir L degerine
karsilik gelen drenajsiz kayma dayanimi verisi,
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Kulhawy ve Mayne (1990) tarafindan hazirlanan
orselenmemis numunelerin olast C, zarf degeri
grafigi kullanilarak analiz edilmistir. Kullanilan
LI vs. C, grafiklerine gore, literatiiriin alt
smirmin altindaki 93 veri potansiyel drselenmis
olarak smiflandirilirken, tizerindeki 319 veri
orselenmemis olarak nitelendirilmistir. Ayrica
Shimobe ve Spagnoli (2019) tarafindan
geligtirilen esitlik (Esitlik 1) kullanilarak
yapilan sorgulamalar sonucunda 278 verinin
orselenmemis, 134 verinin ise potansiyel olarak
orselenmis oldugu tespit edilmistir (Sekil 6). Bu
yaklasimdan hareketle, hassasiyet degerlerinin,
orselenme ile iliskilendirildigi smir degerin
degistirilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Ancak,
iki deney birlikte analiz edileceginden ve her
iki ¢alisma sonucunda ortak olarak Orselenmis
olarak tespit edilen numuneler kullanilacagindan,
bu arastirma kapsaminda boyle bir iyilestirme
calismasina gerek duyulmamastir.

1000

100

10

Orselenmemis Drenajsiz Kayma Dayanimi (kPa)
C

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

Alt Limit

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Likidite indisi (LI)
Ust Limit

Sekil 5. Ankara Kili numuneleri i¢in C, - LI degerlerine ile 6rselenmemis numunelere ait olas1 LI zarf sinirlar
(zarf sinirlart Ameratunga vd., 2016’dan degistirilerek alinmustir).

Figure 5. The C, — LI values of Ankara Clay specimens, with the expected undisturbed LI boundaries
(the envelope boundaries modified from Ameratunga et al., 2016).
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+ Shimobe and Spagnoli (2019'un denklemi
ile hesaplanan hassasiyet degerleri
------- St =1 egrisi
------- St =2 egrisi
St = 4 egrisi
St = 8 egrisi
------- St = 16 egrisi

------- St = 32 erisi

C, (kPa)

Sekil 6. Ankara Kili numuneleri i¢in C, - LI degerleri ve hassasiyet zarflar1 (zarf araliklart Shimobe ve Spagnoli,

2019°dan degistirilerek alinmuistir).

Figure 6. C, - LI values and sensitivity envelopes for Ankara Clay specimens (envelope ranges modified from Shimobe

ve Spagnoli, 2019).

Iki yaklasimla ortak olarak tespit edilen
toplam potansiyel orselenmis numune sayisi 91
iken, toplam Orselenmemis numune sayis1 275'tir.
Iki teknik kullanilarak 46 veri noktasinda farkli
sonuclara ulasildigii¢in, bu 46 adet veri analizlere
dahil edilmemistir. Arastirma kapsaminda sadece
ortak olarak belirlenen 91 veri 6rselenmis olarak
siniflandirilmigtir  ve  istatistiksel analizlere
dahil edilmistir. Bu numunelere ait istatistiksel
detaylar Cizelge 2’de paylasilmistir. Bu tablo
incelendiginde, beklenildigi {izere Orselenmis
olarak nitelendirilen numunelerin LI ve C,
degerlerinin Cizelge 1°de belirtilen ortalama
degerlere gore diisiik oldugu gézlemlenmektedir.

SONUCLAR ve DOGRULAMA
CALISMALARI

Potansiyel olarak  Orselenmis  olarak
nitelendirilen  verilerin  ¢ikarilmasi  Oncesi
ve sonrasinda drenajsiz kayma dayanimm ile
belirli zemin parametreleri arasinda mevcut
korelasyonlar belirlenmis ve ampirik tahmin
denklemleri gelistirilmistir. Buna gore en
yiiksek korelasyon C, ile SPT-N 4, parametreleri
arasinda belirlenmis olup, potansiyel olarak
orselenmis numunelerin veri setinde bulundugu
senaryoda lineer regresyon analizleri
sonucunda belirlenen determinasyon katsayist
R? = 0.265’den potansiyel olarak Orselenmis

numunelerin ~ veri  setinden  ¢ikarilmasi
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sonucunda (85 wveri ¢ifti kullanilarak) R* =
0.656’ya ylikselmistir. Gelistirilen denklemlerin
tahminleme basarisindaki bu artis, Onerilen
yaklasimin orselenme etkisini dogru bir sekilde
tespit edebildigini gostermektedir. Potansiyel
olarak Orselenmis numunelerin ¢ikarilmasi
sonucunda elde edilen ampirik denklem, Esitlik
2’de verilmigtir. Sekil 7 ise normal bir dagilim
gosteren C, ve SPT-N, parametreleri arasinda
gerceklestirilen dogrusal regresyon analizinin
sonuglarini, %95 giiven aralig1 egrileri ile birlikte
gostermektedir.

C,(kPa) = 15.425 * Ny,*>¢7 )
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Cizelge 2. Potansiyel 6rselenmis olarak nitelendirilen
numunelerin (her iki yontemden ortak olarak elde
edilen) LI ve C, parametrelerinin tanimlayici
istatistiksel bilgileri.

Table 2. Descriptive statistics of LI and C, parameters
(obtained jointly from both methods) of specimens
considered as potentially disturbed.

Istatistik LI C,
Gozlem Sayisi 91 91
Minimum -0.592 4.903
Maksimum 0.357 275.000
Aralik 0.950 270.097
1. Ceyrek -0.114 34.814
Medyan 0.000 60.000
3. Ceyrek 0.110 106.485
Ortalama -0.013 79.674
Varyans (n) 0.026 3657.306
Standart sapma (n) 0.162 60.476

Varyasyon katsayist (n)  -12.195 0.759

In(C,) - In(SPT-Ng) (R?=0.656)

In(C,)

0,5 1 1,5 2 2,5

In(SPT-Nqgo)

Sekil 7. C, ve SPT-N

(60

3,5 4 4,5 5

, parametreleri arasinda uygulanan dogrusal regresyon analizi sonuglari.

Figure 7. Results of linear regression analysis between C, and SPT-N ¢y parameters.
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Bu c¢alismalarin yaninda hem drenajsiz
kayma  dayaniminin  tahmin  edilmesine
yonelik  gelistirilen ampirik  esitligin =~ (2)
tahmin basarisinin test edilebilmesi, hem de
orselenmis numunelerin  tespit edilmesine
yonelik onerilen yontemin kontrol edilebilmesi
amactyla dogrulama calismalar1 yapilmistir. Bu
amacla, calisma kapsaminda gelistirilen Esitlik
2 haricinde, SPT-N,,,;, degerlerine bagli olarak
literatiirde Hara et al. (1974) tarafindan kil
birimlerinin drenajsiz kayma dayaniminin tahmin
edilmesine yonelik gelistirilmis olan Esitlik 3 ve
Ankara Kili’nin drenajsiz kayma dayaniminin
tahminine yonelik olarak  Yilmaz (2000)
tarafindan gelistirilmis Esitlik 4 kullanilmistir.
Dogrulama c¢alismalarinda veri seti olarak
Ankara ¢evresinden ve Ankara Kiline benzer
nitelik gosteren farkli bir ¢calismadan derlenmis
deney sonuglari kullanilmigtir. 67 veriden olusan
bu veri setinin ortalama SPT-N(,.,, degeri 12,
ortalama LI degeri 0.41 ve zemin siiflandirmasi
CH ile CL birimlerden olusmaktadir. Bu
degerler Ankara Kili i¢in belirtilen minimum-
maksimum araliklar igerisinde olup dogrulama
calismalari i¢in uygun nitelik gostermektedir. Bu
caligmalarda, {i¢ eksenli (UU) ve serbest basing
deneylerinden drenajsiz kayma mukavemeti
sonuglarinin elde edildigi belirtilmistir.

;—Z = 0.29 * NO72 (3)
cu(kPa) — 8(0.026—1.21*L1) (4)

Calisma kapsaminda oOncelikle, veri seti
iizerinde herhangi bir islem yapilmaksizin
ic farkli  esitlik  kullanilarak  drenajsiz
kayma dayanimi parametresi, SPT-N ve LI
degiskenlerine bagli olarak tahmin edilmistir.
Ardindan, potansiyel olarak  Orselenmig

numunelerin tespit edilebilmesi i¢in Onerilen
yaklasim  veri seti iizerinde uygulanmig
ve 24 adet potansiyel Orselenmis numune
verisi belirlenmistir. Bu verilerin ¢ikarilmasi
sonucunda, Orselenmemis olarak nitelendirilen
43 wveri kullanilarak analizler tekrarlanmistir.
Korelasyon ve dogrusal regresyon analizleri
sonucunda denklemlerden elde edilen korelasyon
katsayilart (R), determinasyon Kkatsayisi (R?)
hesaplanan ortalama kare hatalar1 (MSE) ve
ortalama kare hatalarinin karekokii (RMSE),
verilerin  ¢ikarilmasi Oncesi ve sonrasinda
Cizelge 3’te paylagilmistir.

Potansiyel olarak drselenmis oldugu tahmin
edilen numunelere ait verilerin ¢ikarilmasi
sonucunda  tim  denklemlerin  tahmin
kabiliyetinde ©nemli diizeyde artiglar tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar hem korelasyon
katsayilarindaki artis, hem de ortalama kare
hatalardaki diisiis ile desteklenmektedir. Bu
degisimler sirasiyla Esitlik 2 icin korelasyon
katsayisinda yaklagik olarak 0.29, Esitlik 3
icin 0.32 ve Esitlik 4 icin 0.24 seviyesinde
gozlemlenmistir. Ayrica ortalama kare hatalarinda
yaklasik olarak Esitlik 2 i¢in %302, Esitlik 3 i¢in
%183 ve Esitlik 4 i¢in %273 liik bir azalim sz
konusudur.

ONERILER

Bu arastirmada, Ankara’nin batisinda yer
alan Pliyo-Kuvaterner kil birimlerinin (Ankara
Kili) ¢okelme ve/veya erozyon karakteristikleri
ile ilgili siirecler, ¢okelme Gzellikleri ve zemin
davranisini belirlemek amaciyla gergeklestirilen
jeoteknik laboratuvar ve saha deneyleri
verileri detayli bir sekilde analiz edilmis ve
degerlendirilmistir. Analiz sonuglari, 6zellikle
ylizeyden ilk 6 metre derinliklerde erozyonel
etkinin varhigin, yiiksek OCR (>2), negatif
LI (<0) ve yiiksek aktivite degerleri (1.5-4) ile
acikca gostermektedir.
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Cizelge 3. Farkli bir calisma sahasindan elde edilen numunelere ait veriler kullanilarak yapilan tahminlerin korelasyon
(R) ve determinasyon (R?) katsayilari, ortalama kare hatalari (MSE) ile ortalama kare hatalarinin karekokii (RMSE),
potansiyel orselenmis verilerin ¢ikarilmasi 6ncesi (sol kolon) ve sonrasinda (sag kolon).

Table 3. Correlation (R) and determination (R?) coefficients, mean squared errors (MSE), and root mean squared
errors squared (RMSE) of predictions performed using data from samples obtained from a different research site,
before (left column) and after (right column) the removal of the potentially disturbed samples.

Orijinal Veriseti ile Yapilan Analizler

Potansiyel Orselenmis Olarak Tespit Edilen
Numunelerin Cikarilmasi Sonrasi Yapilan Analizler

Degisken C, (Esitlik 2) C_ (Esitlik3)  C_ (Esitlik 4)

R 0.612 0.587 0.544
R? 0.375 0.345 0.296
MSE 1486.32 30952.90 1647.63
RMSE 38.55 175.93 40.59

C, (Esitlik2) C, (Esitlik3) C, (Esitlik 4)

0.902 0912 0.783
0.814 0.832 0.613
491.28 16828.30 603.72
22.16 129.72 24.57

Bu durum, yeraltt suyunun sig oldugu
kosullarda Ankara Kilinde olast hacimsel
degisimlerden kaynaklanan oturma ve stabilite
sorunlarin1 isaret etmektedir. Ankara Kilinde
ozellikle hafif ve az kath yapilar, s1g yeralti
yapilart ile insaat dolgularinda sisme problemi
meydana getireceginden, bu yapilar i¢in zemine
bagli olarak ortaya ¢ikacak problemlerin daha
fazla oldugu asikardir. Daha derin katmanlarda
ise (ylizeyden 6 metre derinlik sonrasinda), 6n
konsolidasyon basincinin ve efektif gerilmeler ile
benzer degerlere sahip oldugu tespit edilmistir,
bu da kilin normal konsolide oldugunu ve dogal
¢Okelim ortam ve siire¢lerinin bu derinlerde etkin
olduguna isaret etmektedir.

Calisma kapsaminda, Ankara bolgesinde
yillar igerisinde gerceklestirilen Snemli proje
calismalarikapsamindaeldeedilen 5500’den fazla
zemin laboratuvar 6rnegi ve yaklagik 500 adet
farkli derinliklerden elde edilen jeoteknik arazi
deneyi verisi, ¢esitli analizler, siniflandirmalar
ve kargilagtirmalar i¢in kullanilmigtir. Elde
edilen tiim sonuglarinin, zemin parametrelerinin
karakterizasyonu ile derinlige bagli veriler
1s1ginda, Ankara  Kilinin  jeomiihendislik

parametrelerinin tanimlanmasina 6nemli katkilar
sunacagl disiiniilmektedir. Ayrica, Orselenmis
numunelerin belirlenmesine yonelik yeni bir
perspektif sunulmus ve dogrulama caligsmalar
ile basaris1  degerlendirilmistir.  ilerleyen
donemlerde, bu yaklasimm farkli veri setleri
ile daha ayrmtili olarak degerlendirilmesi
hedeflenmektedir.
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