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Ozet

Killi bir zemin lizerine emniyetle bir yapiy1 insa edebilmek ig¢in bu zeminin kayma dayanimi
parametrelerinin bilinmesi ve mevsim degisimlerinden kaynaklanabilecek kosul farkliliklarinin
zeminin kayma mukavemetini nasil etkileyecegi belirlenerek bu ihtimallerin de goz oniine alinmasi
6nemlidir. Ciinkii killer mineralojik kdkeninden dolay1 ve yiizey alanlarinin yiiksek olmasi nedeniyle
su igeriginden daha fazla etkilenirler. Bu galismada istanbul'dan alman Aliaga kili ve Mugla'dan
alman Esen kili drselenmis numuneleri dinamik kosullar altinda farkli su muhtevalarinda hazirlanarak
serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar kullanilarak serbest basing dayanimi -
likitlik indisi iliskisi incelenmis ve bu iliskinin lineer olmadigi goriilmiistiir.

Giris

Bir mithendis, insa edecegi yapiyr kayma gdg¢mesine karsi giivenli olarak tasarlamak zorundadir. Baraj
dolgulari, temeller ve istinat yapilar gibi insaat mithendisligi uygulamalarindaki sayisiz problemi ¢dzebilmek icin
zeminin kayma dayaniminin bilinmesi gereklidir. Kayma mukavemeti zeminde hasar olusturmaya caligan bir
kuvvete karst koyan nihai direng kuvvetidir ve zeminin fiziksel 6zelliklerinin en dnemli gostergelerinden biridir [1].
Bir yapinin giivenli tasarlanabilmesi i¢in zeminin gerilme-deformasyon davranisi ve kayma dayanimi parametreleri
belirlenmelidir. Bu parametreleri belirleyebilmek igin laboratuvarda serbest basing deneyi, kesme kutusu deneyi ve
ti¢ eksenli basing deneyleri kullanilabilir.

Yiiksek deformasyon o6zelligine ve diigiik kayma mukavemetine sahip bir kil ele alindigi zaman dikkat
edilecek hususlar daha karmagik ve zordur. Ciinkii killer mineralojik kdkeninden dolay1 ve yiizey alanlarinin yiiksek
olmasi nedeniyle su muhtevasindan diger zemin siniflarina gére daha fazla etkilenmektedir [2]. Ayn incelige sahip
olsa dahi kil olmayan zemin daneleri, daha kiigiik yiizeylerinden dolay1 ve suya kars1 ¢ekim kuvvetleri olmadigindan
dolay1 belirgin bir plastik davranis gostermezler [3].

Kilin mineralojisi, kil igerigi, plastisite indisi (IP), su muhtevast (w), kuru birim hacim agirlik ve deformasyon
hizi killi zeminlerin kayma mukavemeti izerinde etkili faktorlerdendir [4].

Su, zemin daneleri arasinda hem kaydirici hem de baglayici etki yapabilmekte ve bu ylizden zeminin
dayanimini etkileyebilmektedir [S]. Bu yiizden killi bir zeminin kayma mukavemeti {izerinde en etkili faktdrlerden
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birisi su muhtevasidir. Arazide 6zellikle mevsim degisimlerinden olmak iizere ¢esitli nedenlerden dolay1 zeminlerin
su muhtevasi degisebilmekte ve bu degisimler zeminlerin gogmesine neden olabilmektedir. Nitekim birgok yer
kaymasina ve zemin gd¢mesine ani yagislar sonucu su igeriginin artisi ile malzemenin mekanik ozelliklerinde
meydana gelen ani diisiis neden olmustur [6]. Bu yilizden zeminin kayma mukavemetine su muhtevast degisiminin
etkisi belirlenerek bu potansiyel degisimler goz 6niine alinmalidir.

Zeminlerde su muhtevasinin kayma mukavemeti lizerine etkisi ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur.
Ghosh [2] su muhtevasi arttikga kil daneleri birbirinden daha ¢ok uzaklastig1 i¢in kohezyonun azaldigint ve gogu
geoteknik go¢menin kayma go¢mesinden olustugunu ileri stirmiistiir. Genellikle su muhtevasi optimum su
muhtevasina ulagincaya kadar kohezyon artar, optimum su muhtevasindan sonraki su igeriklerinde ise kohezyon
azalir, igsel siirtlinme agis1 ise artan su muhtevasi ile azalarak optimum su muhtevasi civarinda sabit bir degere
yaklasmaktadir [4].

Su igerigine bagl olarak killi bir zeminin kivam limitinde meydana gelen degisim kayma dayanimi {izerinde
etkilidir. Wroth ve Wood [7] likit limit durumundaki killi bir zeminin drenajsiz kayma dayaniminin ortalama 1.7
kPa oldugunu, plastik limit durumunda ise yaklagik 100 kat artarak 170 kPa degerine ulastigini ileri siirmistiir.
Likitlik indisi (IL) ve drenajsiz kayma mukavemeti arasindaki bazi bagintilar asagidaki gibidir:

c,=170*e - 4.6 IL = 1.7*102*(1-IL) (kPa) [7] €))
c,=(1.167/1L )*2.44 1.5<IL<6.0 [8] 2)
Cy : Drenajsiz kayma mukavemeti

e : Bogluk orant

IL : Likitlik indisi

IL = ( Wa-Wp) / (WL-Wp) (3)
Wn :Dogal su muhtevasi

Wy :Plastisik limit

WL :Likit limit

Likitlik indisi yukaridaki formiilde belirtildigi gibi belirlenmektedir. (3) nolu denklem goz &niine alindiginda;
IL=1 durumunda zemin likit limitte, IL=0 durumunda ise plastik limittedir. Bir ¢ok arastirmaci bu indisin,
zeminlerin Ozelliklerini, daha ¢ok kullanilan plastik limit w, ve likit limit w degerlerinden daha iyi yansittigina
inanmaktadir [9].

Bu ¢alisma likitlik indisi (IL) ile drenajsiz kayma mukavemeti (c,) arasinda iliski kurulabilecegini 6ngérmiis
ve Atterberg limit deneyleri ile drenajsiz kayma mukavemetini tahmin etmeye ¢aligmistir [9].

Caligma sonucunda asagidaki bagmnti elde edilmistir.

cy=¢e%*(0.026-1.21 *1IL) (R=0.87 ; R=0.93) 4
Cy : Drenajsiz kayma mukavemeti
e : Bogluk orant

Kayabali ve digerleri [10] ¢alismalarinda su muhtevasinin drenajsiz kayma mukavemetine etkisini incelemisler
ve likit limit kivamindaki drenajsiz kayma mukavemeti ile plastik limit kivamindaki drenajsiz kayma mukavemeti
arasinda belli bir baginti oldugunu ancak bunun sabit olmadigini, plastikligin artmasi ile aralarindaki oraninda
biliylidiigiinii belirtmislerdir.

Bununla ilgili ilk ¢alismay1 Cassagrande [11] yapmis ve likit limit kivamindaki ortalama drenajsiz kayma
mukavemetini 2,65 kPa bulmustur. ilerleyen ¢alismalarda baska arastirmacilar farkli degerlerde likit ve plastik
kivama karsilik drenajsiz kayma mukavemeti degerleri bulmuslardir ([12]; [7]; [13]; [14]) Bunlarin biiyiik

2|Page
kifmd



Kilis 7 Aralik Universitesi Fen ve Miihendislik Dergisi

¢ogunlugu LL kivamda c,= 1-2 kPa araliginda bulmuslardir. PL kivaminda ise 110-170 kPa araliginda drenajsiz
kayma mukavemeti elde etmislerdir.

Koumoto ve Houlsby [15] su muhtevasi (w) ve drenajsiz kayma mukavemeti (c,) arasinda asagidaki bagintiy1
sunmustur.

w=a*(c,)-b %)
w : su muhtevasi

aveb :zemine bagl parametreler

Cy : Drenajsiz kayma mukavemeti

Zeminlerin su muhtevasi ile drenajsiz kayma mukavemeti arasinda iligkiyi incelemek amaciyla zeminlerin likit
limitleri diisen koni deneyiyle, drenajsiz kayma mukavemetleri ise arazi vane deneyi ile belirlenmis ve asagidaki
iliski elde edilmistir [16].

w/wp = 1.162 — 0.438 * log(c,) (R*=10.97) (6)
w : su muhtevasi

WL :Likit limit

Cy : Drenajsiz kayma mukavemeti

Bir baska calismada 2 farkli derinlikteki (3m ve 6m) tarimsal zemin iizerinde arazi vane deneyleri yapilmis ve
kayma mukavemetleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar regresyon analizleri ile su muhtevasina bagli formiilize
edilmistir [17].

T=a*w -—b*w+c*w-d (R*=0.87) (7)
T : Kayma mukavemeti

a, b, ¢, d: zemine bagli sabitler

w : Su muhtevasi

Yapilan caligmalar gostermistir ki su muhtevasinin artmasi ile azalan kayma mukavemeti kuru birim hacim
agirhigin artmasi ile artmaktadir. Ancak maksimum kayma mukavemetinin maksimum kuru birim hacim agirliktan
onceki asamada edilmesi su muhtevasinin azaltict etkisinin kuru birim hacim agirliginin artirict etkisinden daha
biliyliik oldugunu gostermistir. Bu yiizden su muhtevasimnin degigsmesi durumunda meydana gelebilecek kayma
mukavemeti degisimlerinin tasarim asamasinda dikkate alinabilmesi gereklidir.

Bu ¢alismada bu etkinin belirlenebilmesi igin ¢aligmalar yapilmis ve farkli su muhtevalarinda hazirlanan zemin
numunelerinin serbest basing mukavemetleri serbest basing deneyiyle belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ve degisim
davraniglarini temsil eden denklemler Boliim 3. te grafikler lizerinde gdsterilmistir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Kullanilan zemin numunelerinin 6zellikleri

Calismada kullanilan kil numuneleri Aliaga kili ve Egen kili olmak iizere 2 farkli zemin numunesidir. Aliaga
kili Istanbul iline ait kil olup Esen kili Mugla iline ait bir kildir. Bu killere ait karakteristik 6zellikler tablolar haline
gosterilmis ve graniilometri egrileri grafik olarak sunulmustur.
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Tablo 1: Zemin numunelerine ait karakteristik ozellikler

Zemin Dane Maks. Kuru Optimum Likit limit Plastisite Sinifi
Adi B.H.A. B.H.A su muhtevasi indisi (USCS)
Aliaga kili 2,62 1,18 0,36 96,00 62,00 CH
Esen kili 2,72 1,23 0,37 105,00 75,00 CH
Esen Kili Aliaga Kili
T 100 e i 100
s ) %
80 iy 80
oy 70 e 70
2 Peme ol o1 60 > h 60
G 50 3! )
) 40 6 40
2 30 2 30
20 20
10 10
0 0
10 1 0.1 0,01 0,001 10 1 0,1 0,01 0,001
DANE BOYUTU (mm) DANE BOYUTU (mm)

Sekil 1: Zemin numunelerine ait granulometri egrileri

2.2. Numunenin hazirlanmasi

Numuneler ilk olarak kompaksiyon kalibinda ve standart proktor sartlarinda sikistirildiktan sonra ince cidarl
bir silindirik kalibin sikigan numune igerisine batirildiktan sonra digar1 alinmasi ve hidrolik bir ekstruder yardimiyla
kalip disarisina g¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Elde edilen numuneler stre¢ filme sarilarak 24 saat bekletilmis ve
zemin igerisinde bulunan suyun daha homojen olarak yayilmasi saglanmistir. 24 saat sonrasinda agirligi tekrar
tartilan numunelerin 24 saat 6nceki durumuna gore su kaybetmemis oldugundan emin olunmustur. 24 saat bekletilen
bu silindir numuneler serbest basing deneyine tabi tutularak serbest basing mukavemetleri belirlenmistir.

2.3. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyi yanal destege gerek kalmadan kendi kendini ayakta dik olarak tutabilecek ozelliklere
sahip olan zeminlerin iizerinde uygulanabilmektedir. Bundan dolay1r bu deneyin kum zeminlerde uygulanmasi
miimkiin olmayip, kohezyonlu zeminlerde uygulanabilir. Deney sirasinda numunenin drenaj sartlari kontrol
edilememektedir. Bu yiizden yiiklemenin hizli yapilmasi ile zeminin drenajsiz kayma mukavemeti elde edilir.
Serbest basing deneyi, killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemede yaygin olarak kullanilmaktadir [18].

Serbest basing deneyinde silindirik zemin numunesi iizerine sadece eksenel yonde yiikleme yapilmaktadir.
Eksenel yiikiin artmastyla numunenin boyundaki kisalma 6lgiilerek gerilme-deformasyon egrileri elde edilmektedir.
Deneyler TS 1900-2 sartnamesine gore yapilmis olup en bilyiik eksenel gerilmenin degeri zeminin serbest basing
mukavemeti degerini temsil etmektedir [19]. Farkli su muhtevalari ile elde edilen numunelere ait serbest basing
mukavemeti degerleri belirlenmis, su muhtevasinin degisimi ile serbest basing mukavemetinin degisimi arasindaki
iligki regresyon analizi ile incelenmistir.
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2.4. Regresyon Analizi
iki degisken arasindaki iliskiyi inceleyen, bagimsiz degiskendeki bir degisimin bagimli degiskende
meydana getirecegi degisimi sayisal olarak ifade eden bir analiz yontemidir. Regresyon analizi su sekilde
smiflandirilabilir:

1) Basit dogrusal regresyon analizi: Bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasinda dogrusal bir iliski
oldugu kabul edilir.

2) Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi: iki ya da daha fazla bagimsiz degisken ile bagimli bir degisken
arasinda dogrusal bir iliski oldugu kabul edilir.

3) Nonlineer regresyon analizi: Bir ya da daha fazla bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki
iligkinin lineer olmadig: kabul edilir.

Regresyon denklemlerinin tahmininde en kii¢iik kareler yontemi kullanilabilir. En kii¢iik kareler yontemi;
regresyon egrisinden olan sapmalarin minimum olmasini goz oniine alarak regresyon denklemini tahmin etmek icin
kullanilan bir yontemdir. Basit dogrusal regresyon analizi i¢in regresyon denklemi en kiigiik kareler yontemiyle
(EKK) asagidaki gibi elde edilir [20]:

y=A+Bx+e

y : Bagimli degisken

X : Bagimsiz degisken

A : x=0 iken regresyon egrisinin y eksenini kestigi nokta

B : X' teki bir degisime karsilik y'de meydana gelecek degisimi dikkate alan katsay1
e

.y degerlerinin regresyon dogrusundan sapma miktari

EKK yontemi sapmalarin negatif ve pozitif degerleri birbirini gétiirmesin diye sapmanin karesini minimum
yapan dogru denklemini arar.

Yi,e=3Xlyi—A—-Bx (8)
iL;e? =YL, (yi — A — Bxy)? 9

Bu ifadenin tiirevinin sifir oldugu yerde ifade minimum degerini alacagi igin hesaplamak istedigimiz A ve B
katsayilarina gore tiirevleri dikkate aliriz.

62?‘21 e? _ 62?‘21(yi—A—BXi)2 _

oA oA =0 (10)
YL yi—-N*A-B=*Xl x;=0 (11)
N _2 N . _A—Bx:)2
62:3:B1e — 621:1(y:3BA BXI) - 0 (12)
S xy) —A*x XN x —B* XN xf =0 (13)

ik olarak rastgele degiskenlerin YN, v; , XN x; , XN, (x; *v)) , XN, x? degerleri hesaplanir ve daha

sonra (Denklem 11) ve (Denklem 12) 'de yerlerine konularak bu iki denklem birlikte ¢oziiliir. Boylelikle A ve B
katsayilar1 bulunmus ve y=A + Bx seklinde regresyon denklemi olusturulmus olur. Nonlineer iliskiler dogrusal
iliskiye doniistiiriilerek EKK yontemi uygulanabilir [20]. EKK ydntemi ile regresyon dogrusu tahmini yapildiktan
sonra regresyon dogrusunun ne derece iyi olusturulmus oldugunu regresyon kareler toplaminin ortalama etrafindaki
kareler toplamina oranina bakarak sdyleyebiliriz. Bu orana “belirleme katsayisi” ad1 verilir ve R” ile gosterilir.
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(Y=-Y)=(Y-Y)=(Y=Y)

Gozlem degeri {Y{

Regresyon dogrusu ¥ = b + b X

Y ortalama
f dogrusu

Y; tahmin degeri

Sekil 2: Basit dogrusal regresyon modeli

regresyon kareler toplami _ Y(7-Y)?

R2 = =
genel kareler >(y-Y)?

(0<R?<1) (14)

R” nin 1’ e yaklasan degerleri bize uyumun iyi oldugunu belirtir. Sekil 2°den de goriildiigii gibi regresyon
kareler toplammin biiylimesi gdzlem degerinin tahmin edilmis regresyon dogrusuna yaklagmasi anlamina
gelmektedir ve bu da belirleme katsayisini arttirir [21].

Bu caligmada basit dogrusal regresyon analizi ve iki degiskenli nonlineer regresyon analizi yapilmistir.
Yapilan regresyon analizlerinde Esen kiline ait 6 adet veri, Aliaga kiline ait 7 adet veri kullanilmistir.

3. Sonuglar ve Degerlendirme

Farkli su muhtevalarinda elde edilen silindirik numunelere ait serbest basing mukavemeti degisimi asagidaki
grafiklerde sunulmustur. 2 farkli zemin i¢in elde edilen likitlik indisi- serbest basing mukavemeti degisim grafikleri
ve bunlarin davranisini en iyi temsil eden denklemler asagidaki gibidir.

350 -

o

-~

= 300

- y = 713653 - 29943x2 + 2847,2x + 146,7

£ 250 - R2=0,9953

3

X~ 200 -

]

€

o 150 -

=

© 100 -

=1 y =-595,38x + 231,29

o 50 - R2=0,8606

2

g O T T T T 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Likitlik indisi

Sekil 3: Esen kiline ait likitlik indisi-serbest basing mukavemeti grafigi
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32077 y = 20098x3 - 3713,2x2- 776,79x + 247,84

(4 2

£ 5004 R =0,9987

)

(5]

= 355 4

(D]

>

& 200 -

g

150 -

=

2 900 4

s y = -962,51x2- 643,85 + 240,85

+ 2

e R2=0,9717

=

‘% O T T T T T 1
0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Likitlik indisi

Sekil 4: Aliaga kiline ait likitlik indisi-serbest basing mukavemeti grafigi

Calisma sonucunda elde edilen veriler gdstermistir ki su muhtevasi ve serbest basing mukavemeti arasindaki
iligki lineer degildir. En iyi bagmtinin hangisi olduguna R* ‘ler karsilastirilarak karar verilmistir. Olusturulan farkl
egilim ¢izgileri sonucunda davranisi temsil eden en iyi bagmtinin 3. dereceden polinom oldugu belirlenmistir ve
zeminlerin su muhtevast ile serbest basinglart arasindaki bu iligki Sekil 3 ve Sekil 4’ te gosterilmistir.Su
muhtevasiin artmasi ile serbest basing mukavemetinin genel olarak diisiis gosterdigi, optimum su muhtevasina
kadar maksimum kuru birim hacim agirliga yaklasiimasi nedeniyle kismen artig gosterdigi ve sonrasinda diismeye
devam ederek belli noktadan sonra sabit kaldig1 gézlenmistir.

Davranislar1 temsil eden denklemlerden de goriildiigii gibi sabit katsayilar her zemin i¢in kendine 6zgii olarak
degismekte yani her zemin numunesi i¢in farkli davranislar goriillmektedir. Burada elde edilen denklemler bu
calismada kullanilan zeminlere ait olup baska zemin numuneleri i¢in incelendiginde dogru bir davranig fikri
vermeyebilir. Killerin serbest basing dayanimi-su muhtevast iligkisini tiim killer i¢in genel olarak tanimlayabilecek
bir denklem elde edilebilmesi killere ait karakteristik 6zellikler dikkate alinmadan neredeyse imkansizdir. Ciinkii
killerin minerolojisi basta olmak {izere kivam limitleri, bosluk oran1 gibi parametreler bu davranisi etkiledigi igin ve
bunlar her kil i¢in degisebilecegi i¢in su muhtevasina ek olarak bu parametreler de analizlerde degisken olarak
degerlendirilmelidir. Ayrica yapilan ¢alisma 6rselenmis numune iizerinde yapildig: igin ger¢ek durumdaki degerleri
gercekei olarak vermeyebilecektir. Ciinkii bu c¢alismada asil amag¢ su muhtevasinin serbest basing mukavemetine
olan etkisini belirleyebilmek oldugundan ve sonuglar Orselenmis numuneler {izerinde laboratuvar deneyiyle
belirlenmis oldugundan arazideki gercek degerleri yansitmayabilir.
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