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When high plasticity clays are used in high fill construction, they can be subjected to high stresses. In
this study, a high plasticity clay soil was used as fill material. When this soil is exposed to water under
different stresses during its service life, volume changes are expected to occur. This volume change
behaviour was investigated using a series of consolidation tests.
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Figure A. Variation of vertical effective stress with ¢y (a) and swelling —compression values (b)
Purpose: This study focuses volume change of the high plasticity clay is used as filling material.

Theory and Methods:

In this study, three serial consolidation tests were made for volume change behaviour. For this, laboratory
devices (modified proctor and consolidation) were utilized. The samples were prepared on the optimum
water content determined with the modified compaciton method and on the wet side of this value at the
relative compaction (R.K.) rates of 90% and 95% for one dimentional consolidation tests. In first serial
consolidation tests, soil, were loaded under high stresses at the compressed water content value with
water (S) and without water (N). In second serial consolidation tests (S50, S100, S200 ve S800), the
water were added to soil at 50, 100, 200 and 800 kPa, respectively. In third serial consolidation tests (K),
creep behaviour were investigated.

Results:
With tests performed, compressibility index, unloading index and secondary consolidation index were
calculated.

Conclusion:
At the end of the tests conducted was appeared that with increase water content and vertical stress,
swelling tendency decreases, sitting increases. Creep behaviour was not appeared any samples.
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Yiiksek plastisiteli killer yiiksek dolgu insasinda kullanildiklarinda, yiiksek gerilmelere maruz kalabilmektedir. Bu
calismada, yiiksek plastisiteli bir kil zeminin dolgu insasinda kullanilmasi durumunda yapinin hizmet 6mrii
boyunca farkli baslangic gerilme kosullar1 altinda su ile karsilagmasi sonucu hacim degisimlerinin olugmasi
beklenmektedir. Bu hacim degisimi davranisi iig seri tek boyutlu sikigma deneyleri ile incelenmistir. Bu kapsamda
deneylerde kullanilan numuneler modifiye kompaksiyon yontemi ile belirlenen optimum su muhtevasi
(Wop=%18,7) ve bu degerin 1slak tarafinda iki su muhtevast (Wopt+s= %23,7 ve Wopt+7=%25,7) ve %90, %95 rolatif
kompaksiyon (RK 90 ve RK 95) oranlarinda sikistirilarak hazirlanmistir. 1. Seri deneylerde, zeminin sikigtirildigi
su muhtevasi degerlerinde su ilaveli (S tipi) ve susuz (N tipi) olarak yiiksek gerilme degerlerinde gosterecegi
sikisma ve sigsme davranisi incelenmistir. 2. Seri deneylerde ise belirli gerilme adimlarinda su ile karsilagmasi
durumunda gosterecegi sigme davranisi incelenmistir. 3. Seri deneylerde (K) ise, her bir yiikleme kademesinde
deformasyonlarin tamamen soéniimlenmesinden sonra zemin i¢yapisinda meydana gelen degisimlerden kaynakli
uzun sireli oturma (krip) davranisi arastirilmistir. Yapilan 1. ve 2. seri sikisma deneylerinde, su muhtevasinin
artmasi ile sismeye olan egilimin azaldigi ve Ozellikle suyla temas halindeki numunelerde yiiksek gerilme
durumlarinda da hacim degisimi degerlerinde 16 kata varan artiglar oldugu gorilmistiir. 3.seri sikisma
deneylerinde sekil degistirme hizlarinin degerlendirilmesi sonucunda, yiiksek plastisiteli kilde, zemin igyapisindan
kaynakli ilave oturmalarin meydana gelmedigi goriilmiistiir.
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When high plasticity clays are used in high fill construction, they can be subjected to high stresses. In this study, a
high plasticity clay soil was used as fill material. When this soil is exposed to water under different stresses during
its service life, volume changes are expected to occur. This volume change behaviour was investigated using a
series of consolidation tests. The samples were prepared on the wet side of the optimum water content
(wopt=%18.7, determined by the modified compaction method ,(Wopt+s= %23,7 and wop+7=%25,7) at relative
compaction (R.K.) 0f 90% and 95% (RK 90and RK 95). In the first set of tests, one dimensional compression and
swelling behaviour of the soil was investigated on the prepared samples were loaded under high stresses under
conditions corresponding to the wetted state (S series tests) and the dry state (N series tests). The second set of tests
investigated the swelling behavior when water is introduced to the samples under different vertical stresses. In the
third series of consolidation tests (K), after the deformations were completed the long settlement (creep) behavior
due to changes in the internal structure of the soil was investigated. In the 1st and 2nd set of compaction tests, it
was observed that the tendency to swelling decreased with increasing water content and the volume change values
increased up to 16 times especially in the samples in contact with water in case of high stress. According to the
deformation rates obtained from the third set of tests, it was observed that no additional volume changes due to the
internal structure of the soil were formed in the high plasticity clay.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Toprak dolgu yapilar insa edildikten sonra, kullanim siiresi
boyunca su igeriginin degisimi oturma ve sigme gibi hacim
degisimi sorunlarma neden olabilmektedir. Ozellikle yiiksek
plastisiteli killer, suya maruz kaldiklarinda sigmeleri,
kuruduklarinda ise biiziilmeleri nedeniyle yiiksek hacim
degistirme davranigi gosterebilmektedir. Bu tip zeminlerin
toprak dolgu insasinda kullanilmasi durumunda gosterecegi
hacim degisimi (sisme veya oturma) davraniglariin ayrintili
olarak incelenmesi ve dolgu tasarimmin elde edilen bu
bilgilerden yararlanilarak yapilmas: gerekmektedir.

Karayolu ve havaalan1 kaplamalar1 altinda genellikle dogal
zemin yerine sikistirtlmig zeminler yer almakta ve bu
sikistirllmig  zeminlerin  kalinliklar1  topografyaya bagl
olarak 10-70 metre arasinda degisim gosterebilmektedir.
Dolgular, katmanlar halinde sikigtirildigr igin, her katman,
birbirini takip eden {list liste gelen sikigtirilmis zemin
tabakalarinin diisey basincina ve bazi alanlarda dolgunun
lizerine insa edilen yapilar veya yiiklemeler nedeniyle ilave
gerilmelere maruz kalabilmektedirler. Yapinin hizmet dmrii
siiresinde, farkli derinlikteki zemin tabakalari peyzaj sulama,
yagislar, sizdiran yeralt1 tesisat hatlar1 vb. gibi nedenlerle
farkli diisey gerilmeler altinda 1slanmaya maruz
kalabilmektedir [1]. Islanma meydana geldiginde ise
genellikle iist dolgu tabakalar1 diisiik gerilmeye maruz
kalarak sisme davranigi gosterirken, daha yiiksek gerilmeye
maruz kalan daha derindeki zemin tabakalari ise 1slanma ile
¢okme davranist (hidro-sikigma) gosterebilmektedirler.
Sikistirtlmig kil zemin paketlerinin 1slanmasi emme
basincindaki azalma nedeniyle artabilir, yiiksek toplam
gerilmeler altinda 1slanma olursa kayma meydana gelebilir
ve deforme olabilir [2, 3].

Genis alan yapilar olarak degerlendirilen havalimanlar1 ve
karayollar1 gibi yapilarin ingaatinda, dolgu malzemesi olarak
kullanilan ince daneli zeminlerin hacim degisim davranigi
iizerinde ¢ok sayida calisma yapilmistir. Miller [4] ve
Jennings [5], dolgularda meydana gelebilecek ana
problemler arasinda yer alan hacim degisimi (oturma ve
sisme) kontroliiniin, laboratuvarda yapilan deneylerden
kolayca tanimlanabilecegini vurgulamigtir. Biiylik hacimli
dolgularin en 6nemli &zelliklerinden biri kuru birim hacim
agirlik, su muhtevasi ve zemin cinsi bakimindan onemli
degiskenlikler gostermeleridir. Bu parametrelerin dolgularin
yiik altindaki deformasyon davranisi izerindeki etkileri uzun
yillardir yapilan arastirmalar ile degerlendirmistir. Ayrica,
zeminlerin deformasyon davranisi iizerinde zeminin mikro
yapisinin da temel rolii oldugu kanitlanmistir [6, 7]. Bununla
birlikte, doygun olmayan zeminlerin hacim degistirme
davranigi iizerinde emme basinglar1 da ¢ok 6nemli bir role
sahiptir. Mikroskopik bir bakig agisina gore, bir zemin
numunesinde emme basincindaki artislar, bliziilmenin neden
oldugu dane ici ve/veya daneler arast bosluk hacmindeki
azalma [8, 9], veya partikiil oryantasyonundaki degisimlere
baglanabilir [10, 11]. Giindliz ve Arman [12], 9 farkl asir1
konsolidasyon oraninda (AKO) hazirladig plastisitesi diisiik

olan bir kil zemin (likit limit, wi=%35) {lizerinde yaptiklar1
tek boyutlu konsolidasyon deneylerinde, numunelere
maksimum 3200 kPa olmak iizere 10-25-50-100-200-400-
100-200-400-800-200-400-800-1600-3200-100 kPa gerilme
degerlerinde yiikleme ve bosaltma yapmuslardir. Deneyler
sonunda, hesaplanan sikigma indeksi (C.) ve tekrar sikisma
indeksi (C;) degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu,
numunelerin baglangi¢ asir1 konsolidasyon orani (AKO) ve
baglangi¢ bosluk oran1 (eg) degerleri farkli olsa bile,
konsolidasyon egrilerinin birbirine paralel oldugunu,
zeminin  sikisabilirliginin @ AKO’dan  ¢ok  fazla
etkilenmedigini, su muhtevasi ve bosluk oran1 degisiminden
daha ¢ok etkilendigini belirtmislerdir.

VandenBerge vd. [13], baraj dolgu tasariminda su
seviyesinin ani diigmesi durumunda, dolgu zeminin
sikigabilirlik davranismi belirleyebilmek igin, plastisitesi
disiik olan bir kil zemini (wir=%47), optimum su
muhtevasinin  +%1,4 ve +%1,8 fazla bdlgesindeki su
muhtevalarinda,  standart  kompaksiyon  enerjisinde
hazirlanan numuneleri tek boyutlu konsolidasyon deneyine
tabi tutmustur. Yapilan deneyler sonunda, optimum su
muhtevasinin 1slak tarafinda ¢alisilan numunelerin daha az
sisme davranig1 gosterdigi belirlenmistir.

Boone ve Gerken [14], yiiksek plastisiteli iki kil (CH) zemin
iizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarda; optimum su muhtevasinin
-%2 ve +%3 deger araliginda, modifiye kompaksiyon ile
%90 RK, %95 RK ve %100 RK degerlerinde hazirlanan
zemin 6rnekleri izerinde yaptiklari Kalifornia Tagima Orant
(CBR) deneyi ile sisme davranigini incelemiglerdir. Bu
kapsamda yapilan caligmalarda siirsarj etkisi dikkate
alinarak ve alinmadan su altinda bekletilerek ayri ayr1 CBR
deneyleri yapilmistir. Deney sonuglaria gore, su muhtevasi
ve siirgarj ylkiiniin artmasiyla sisme yiizdesinin azaldigi, RK
degerinin artmasiyla sisme yiizdesinin arttigi tespit
edilmistir. Miller [4], diislik plastisiteli bir kil (CL, plastisite
indeksi, Ip=13) zemin lizerinde yaptigi ¢alismada; optimum
su muhtevasiin -%4 degerinde, standart kompaksiyon ile
%95 RK ve %100 RK degerlerinde hazirlanan zemin
ornekleri tizerinde konsolidasyon deneyleri yapmis ve
dolgularin hacim degisimlerini incelemistir. Bu kapsamda
yaptigi calismalarda  wep-%4  ve%95 RKdegerinde
hazirlanan numunelerin 1600 kPa gerilme altinda
doygunluga erisemedigi, won’da RK 100 degerinde
hazirlanan numunelerin ise 800 kPa da doygunluga ulagtigini
gozlemlemistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda, wop 'nin 1slak
tarafinda sikistirilacak zeminlerin daha diisiik gerilmelerde
doygunluga ulasabilecegini ve bu zeminlerde 6nemli emme
basinglarinin dogabilecegini belirtmistir.

Miller [4], Wop-%5’te, standart kompaksiyon %95 RK
degerinde kompakte ettigi (CL, Ip=8) zeminin dolguda
kullanilmas1  ile  gOsterecegi oturma  davraniginin
beklenenden ¢ok daha uzun (250 giin) stirdiigiinii ve bu su
muhtevas1 civarinda sikistirilacak  yiliksek plastisiteli
zeminde, bu siirenin daha da fazla olacagmi belirtmistir.
Miller [4], yiiksek plastisiteli bir kil (CH, Ip=43) zeminin
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200 kPa diisey gerilme altinda su ile kargilasmadan onceki
sikisma davranisini tek boyutlu konsolidasyon deneyleri ile
incelemistir. Bu caligmalarin sonuglarina gore wop: ve bunun
kuru tarafinda sikisma davraniginin benzer oldugu, ancak
Wopt un 1slak tarafinda daha ¢ok sikisma meydana geldigini
belirtmistir.

Miller [4], otoyol dolgular {izerinde yaptig1 dlgiime dayali
aragtirmalara gore, dolgularin kullanim 6mrii boyunca su
iceriginin arttigini tespit etmis ve dolgunun alt tarafinda
meydana gelen 1slanmanin, zemin tabakalarinda farkl
oturmalara neden olabildigini gézlemlemistir. Bu amagcla,
dolgunun {istten 1slanmasit konusunda, ii¢ farkli zemin
tizerine (siltli kum, diisiik plastisiteli kil ve yiiksek plastisiteli
kil), 200 kPa diisey gerilme uygulayarak tek boyutlu
konsolidasyon deneyleri yapmis ve wop nin kuru tarafinda
kompakte edilen killerin belli bir zaman gegtikten sonra ani
bir degisim gosterdigini, bu zaman aralifinin yiiksek
plastisiteli killer i¢in 100 dk, diisiik plastisiteli killer i¢in 10
dk oldugunu ve genel itibariyle 100-1000 dk arasinda
beklenilmesi gerektigini savunmustur. Islanma etkisinin
dolgu zemin i¢in yiiksek tehdit olugturdugunu ve dolgularin
tasariminda oturmalar tahmin edilirken, su igerigi ve rolatif
kompaksiyon (RK) etkisinin goz ardi edilmemesi gerektigini
belirtmistir. Genel olarak kompakte edilerek insa edilen
dolgularin sisme ve oturmasma etki eden faktorleri
incelemek icin yapilan arastirmalar, diisiik plastisiteli
zeminler (CL) iizerinde ve standart kompaksiyon enerjisi ile
optimum su muhtevasinin kuru tarafinda ve optimumun az
islak tarafinda (+%2) hazirlanan numuneler iizerinde
yapilmustir [4]. Oturma davranigini incelemek i¢in baglangic
kosullar1 farkli zemin 6rnekleri tizerine maksimum 3200 kPa
gerilme uygulanmigstir. Sigsme davraniginin tahmini igin,
zemin diisiik gerilme degerlerinde su ile bulusturulmustur.
Yapilan ¢aligmalar ile zeminin tiirii, igerdigi ince malzeme
orani, su muhtevasi, kompaksiyon yontemi, sikigma derecesi
gibi degisen parametreler ile zeminin su altinda ve diigikk
efektif gerilmeler altinda gosterecegi oturma, sgigme,
doygunluk, emme basinci, tahmini oturma siiresi gibi
dolgular igin Onemli olan konular hakkinda bilgiler
verilmistir [4].

Bu ¢aligmada, yiiksek plastisiteli bir kil zeminden modifiye
kompaksiyon enerjisi kullanilarak farkli su muhtevalar1 ve
RK degerlerinde numuneler hazirlanarak ii¢ seri tek boyutlu
sikisma deneyleri yapilmigtir. Bu deneyler ile farkli diisey
gerilme adimlarinda numunelerin sikigma su muhtevasinda
ve su ile karsilagmast durumlarinda hacimsel sekil
degistirme davranigi incelenmistir. Sikisma davranigini
incelemek icin klasik tek boyutlu konsolidasyon deney
adimlar1 izlenerek maksimum 6400 kPa gerilme degerine
kadar ytiiklenmistir. Bu kapsamda, zemin numuneleri dnce su
altinda, daha sonra tamamen kuru bir sekilde ayr1 ayr1 deneye
tabii tutulmustur. Daha sonra klasik tek boyutlu yiikleme
durumunda belirli bir gerilme adimina kadar yiiklenmis olan
(50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 800 kPa) numuneler, su ile
bulusturularak sisme davranisi tahmin edilmis ve belirlenen
sisme basinglart dikkate alinarak belirli bir gerilme altinda
zemin numunelerinin gésterecegi uzun siireli hacim degisimi
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davranisi incelenmistir. Boylece yiiksek plastisiteli bir zemin
numunesinin arazide dolgu malzemesi olarak kullanilmasi
durumunda, dolgunun hizmet Omri boyunca farkli
derinliklerdeki zemin tabakalarinin karsilagabilecegi biitiin
durumlar 6ngdriilmeye ¢alisilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL METHOD)

Dolgu malzemesi olarak kullanilacak yiiksek plastisiteli kil
zeminin, su ilaveli (S tipi) ve susuz (N tipi) olarak yiiksek
basinglara kadar gosterecegi sikisma ve sisme davranisi ile
farkli gerilme kademelerinde su ile karsilasmasi durumunda
gosterecegi  sisme  davranigimmin  incelenmesi  igin,
laboratuvarda ¢ seri tek boyutlu sikisma deneyleri
yapilmigtir. Deneylerin ilk asamasinda zemin modifiye
kompaksiyon yontemi ile sikistirilmig, optimum su
muhtevasi ve kuru yogunluk iliskisi bulunmustur. Bu iligki
dikkate alinarak zeminin, optimum su muhtevasi ve bu
degerin 1slak tarafinda %90 RK ve %95 RK enerjilerinde
sikistirilmasi i¢in yapilacak vurus sayilari belirlenmistir.

Deneylerin ikinci agamasinda, farkli su muhtevast (Wopt,
Wopt+%s V€ Wopir7) ve %90 RK ve %95 RK enerjisi
degerlerinde sikistirilan zeminlerin  hacim  degistirme
davranigini inceleyebilmek i¢in tek boyutlu sikigsma
deneyleri yapilmistir. Boylece, su muhtevasi, kompaksiyon
enerjisi ve diisey gerilme etkileri degerlendirilmistir.

2.1. Zemin Ozellikleri ve Numune Hazirlama
(Properties of soil and preparation samples)

Deneysel caligmada kullanilan kil zemin tizerinde elek
analizi, hidrometre, modifiye kompaksiyon (ASTM 1557) ve
Atterberg limitleri (ASTM 4318) deneyleri yapilmistir.
Deney sonucglart Tablo 1°de Ozetlenmistir. Zemin sinifi,
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)’ ne gore
yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak belirlenmistir (Tablo 1).
Zeminin 6zgiil agirlik (ASTM 2487) degeri belirlenmistir.
CH zemin iizerinde yapilan XRD analizin sonucunda zemin
icerisinde kaolin, Kkalsit, kuvars ve montmorillonit
mineralleri gorilmistiir (Sekil 1). Zemine ait dane c¢api
dagilimi egrisi Sekil 2’de verilmigtir. Optimum su muhtevasi
ve kuru birim hacim agirlik iligkisi modifiye kompaksiyon
deneyi ile incelenmis, kompaksiyon egrisi Sekil 3’de
sunulmustur.

Tablo 1. Yiiksek plastisiteli kilin 6zellikleri
(Properties of the high plasticity clay)

Ozellik Deger
Likit Limit, wr, (%) 65
Plastik Limit, wp, (%) 25
Cakil (%) 2
Kum (%) 13
Silt, (%) 5

Kil, (%) 76
Ozgiil Agirlik, G 2,77
Optimum su muhtevast,., Wopt, (%) 18,70

Maksimum kuru birim agirlik., Yimax, (KN/m?) 17,50
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Sekil 3. Modifiye kompaksiyon deney egrisi

(Modified compaction test curve)

Optimum su muhtevasi (wop=%18,7) ve bu degerin 1slak
tarafindaki (Wopi+945=%23,7 ve Wopt+%7=%25,7) degerler i¢in
zemin Ornekleri hazirlanmig ve bu {i¢ su muhtevasi degeri
icin ayr1 ayri, vurus sayisi ile kuru yogunluk arasindaki iliski
incelenmistir (Sekil 4). Bu deneylerde her bir su muhtevasi

3
|
Kuru Birim Hacim Agirlik, (yk), kN/m3

—— Wopt
== Wopt+%5 |
- Wopt+%7 |

1,40

0 5 10 15

Vurus Sayist

Sekil 4. Wo,=%18,7, %23,7 ve %25,7 i¢in vurus sayisi- pk
iligkisi (yx-number of blows relations for Woy=%18,7, %23,7 ve %25,7)

20 25 30

Modifiye kompaksiyon deneyi ile belirlenen kuru yogunluk
degeri (1,75 Mg/m’) ve bu ii¢ egri yardimiyla, her bir su
muhtevasinda %90 RK ve RK 95 degerlerinde hazirlanacak
numuneler i¢in vurus sayisi degerleri Dbelirlenmistir.
Egrilerden okunacak degerler asagida Es. 1 ve Es. 2°deki gibi
elde edilmistir.

%90 RK degeri = 1,75 x0,90 = 1,58 gr/cm’ (1)

%95 RK degeri = 1,75 x0,95 = 1,66 gr/cm’ 2)
Her bir su muhtevasi i¢in bu degerlerin egrileri kestigi nokta
o su muhtevast icin uygulanacak olan vurus sayisini
vermigtir. RK 90 ve RK 95 degerleri igin belirlenen vurus
say1lar1 Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Numune hazirlanirken kullanilacak vurus sayisi
(Number of blows to use when preparing a sample)

Su Muhtevasi, (%) RK 90 RK 95
Wopt, (%18,7) 11 18
Woptt%3, (%23,7) 9 17
Wopt%7, (%25,7) 10 16

Tek boyutlu sikisma deneylerinde kullanilan numunelerin
hepsi aym1 yontem ile hazirlanmigtir. Numune hazirlama
asamasinda No.4 elekten gegen numune etiivde 24 saat
bekletilmis ve etiivden alindiktan sonra sicakligini
kaybetmesi beklenmis ve farkli su muhtevasi degerleri i¢in
kiire tabii tutulmusgtur. Bu zemin, belirlenen su muhtevasi ve
kompaksiyon enerjisinde sikistirilarak her bir deney igin
kompaksiyon kabinin en alt tabakasindan (en sikismis
tabaka) alinan deney numuneleri kullantlmigtir.

Sekil 2’de verilen kompaksiyon egrisinde optimum su
muhtevast (Wop=%18,7) degerinin yaklasik olarak %90 ile
%385 egrileri arasinda, Woptr9s=%23,7 degerinin yaklasik
%090 egrisi lizerinde ve Wopero7=%25,7 degerinin ise %80
suya doygunluk egrisi iizerinde yer aldigi belirlenmistir.

Gorildigi  gibi sikigtirilmis  zeminlerde sikistirma  su
muhtevast degeri Wops degerine ulastiginda, suya
doygunluk egrisinden uzaklagilmaktadir. Béylece kuru birim
hacim agirlik degerlerinde meydana gelen azalmayla
birlikte, zemin mukavemetinde de azalma meydana geldigi
ve literatiire uygun bir davranis izlendigi gosterilmistir [15].
Ayrica aymi enerji seviyelerinde ve su muhtevasi
degerlerinde yapilan serbest basing, kesme kutusu ve fii¢
eksenli basing deneyleri (UU) sonucunda drenajsiz kayma
mukavemeti degerlerinin yaklagik %50 civarinda azaldigi
tespit edilmistir [15].

2.2. Tek Boyutlu Sikisma Deneyleri

(One dimensional compression tests)

Numuneler tizerinde yapilan tek boyutlu sikisma deneyleri,
su muhtevasi ve RK degerine gore isimlendirilmis ve Tablo
3’te verilmistir. Deneyler N, S, S50, S100, S200, S800 ve K
olarak belirtilmigtir. 1. Seri tek boyutlu sikisma
deneylerinde, zeminin sikistirildigt  su  muhtevasi
degerlerinde sulu (S tipi) ve susuz (N tipi) olarak yiiksek
basinglara kadar gosterecegi davranig, 2. Seri deneylerde
strastyla 50, 100, 200 ve 800 kPa degerlerinde su ilave edilip

Tablo 3. Numuneler lizerinde yapilan tek boyutlu sikisma deneylerinin isimlendirilmesi
(Naming of consolidation tests on samples)

5 ; Su Muhtevasi, RK
Deney Yontemi %) RK 95 00
(N TiPi- 12.5 kPa-6400 kPa) SU Wont NI N2
ILAVESiZ Wopi+%5 N3 N4
1.SERI Wt %7 NS NG
DENEYLER (S TiPi- 12.5 kPa-6400 kPa) SU Wont s1 S2
ILAVELI Woptt%5 S3 S4
Wopt%7 S5 S6
. Wont S50-1 S50-2
(S TiPi- 12.5 kPa-50 kPa) Wopt%5 $50-3  S50-4
Wopt%7 $50-5  S50-6
S100-  S100-
Wopt ] 5
(S TiPi- 12.5 kPa-100 kPa) Woprt%5 ?100- 2100-
Wope %7 2100- 2100-
2.SERI Won §200- gzoo-
DENEYLER
(S TIPI- 12.5 kPa-200 kPa) Wopt%5 2200— 2200-
Wopc%7 2200- 2200-
S800-  S800-
Wopt 1 5
(S TIPi- 12.5 kPa-800 kPa) Wopt %S5 ?800- 2800-
Woprt%7 §800- 2800-
3 SERI Wopt Kl K2
leNEYLER Uzun siireli hacim degisimi (krip) Woprt%5 K3 K4
Wopit%7 K5 K6
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72 saat beklenilmesi ile gosterecegi sigme davranisi, 3. Seri
tek boyutlu sikisma deneylerinde ise her bir yilikleme
kademesinde deformasyonlarmn tamamen soniimlenmesi
beklenerek uzun siireli hacim degisimi  davranist
incelenmigtir.

2.2.1. Birinci seri tek boyutlu sitkisma deneyleri (
First series of one dimensional compression tests)

S tipi deneylerde numunenin su ile bulugmas1 sonrasinda, N
tipi deneylerde ise numunenin sikigtirma su muhtevasinda
farkli yiikleme ve bosaltma kademelerindeki sikisma ve
sisme davraniglar1 aragtirilmistir. Bu deneylerde uygulanan
yiikleme ve yiik bosaltma adimlar1 Tablo 4’te sunulmustur.

N ve S tipi deneylerde yiikleme ve bosaltma adimlar1 12,5,
25, 50, 100, 200, 400, 800, 200,100, 200, 400, 800, 1600,
3200, 6400, 400 kPa olarak uygulanmistir. Deneylerde dnce
800 kPa gerilme adimina kadar adim adim yiikleme
yapilmisg, daha sonra 100 kPa degerine kadar bosaltilmuis,
devaminda 6400 kPa’a kadar tekrar adim adim yiikleme
yapilmistir. N tipi deneyde, bosaltma-2 adimi 25 kPa
degerine kadar, S tipi deneyde bosaltma-2 adimi 400 kPa
degerine kadar yapilmistir. Deneylerde her bir yiik adiminda
24 saat beklenerek, diger yiik adimma gecilmistir. Yik
bosaltilmasi sirasinda da 24 saat sonundaki deger okunarak
deneye devam edilmistir. S tipi deneylerde, zemin sigme
gosterirken, N tipi deneylerde higbir numunede sisme
goriilmemistir. Bu nedenle, bosaltma-2 adim1 S ve N tipi
deneylerde farkli gerilme adimlarinda sonlandirilmigtir. N ve
S tipi tek boyutlu sikigsma deneyi sonuglarina gore belirlenen
hacimsel sekil degistirme (ey) ve diisey gerilme (G,-ua)
iliskisi Sekil 5’te gosterilmistir. Optimumun 1slak tarafinda
sikistirillmig killerin, diigiik gerilme seviyelerinde sikigmasi
daha yiiksek iken, daha yiiksek gerilme seviyelerinde ise
bunun tam tersi oldugu belirlenmistir.

S tipi deneylerde numuneler su ile bulustugu anda sisme
davranig1 gostermistir. S1 ve S2 deney numunelerinde
sismenin engellendigi yaklasik gerilme degeri 400 kPa, S3,
S4, S5 ve S6 numunelerinde ise bu gerilme degeri 200 kPa
olarak Sl¢lilmiistiir.

S ve N tipi deneylerinden belirlenen sikisma indeksi (C.) ve
tekrar sikisma indeksi (C;) degerleri sirasiyla Tablo 5 ve
Tablo 6’da verilmigtir. Tekrar sikisma indeksi degerleri (C;)
bosaltma egrileri kullanilarak hesaplanmis ve yiikleme

bosaltma egrisinin egimine esit olarak kabul edilmistir.
Tabloda C,;, 6400 kPa basingtan 400 kPa basinca yapilan
bosaltma adimini, C,2, 800 kPa basingtan 200 kPa basinca
yapilan bosaltma adimini ifade etmektedir.
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Sekil 5. S ve N tipi tek boyutlu sikisma deneylerinden
belirlenen &, ve (oy-u,)- iliskisi
(evve o-ua relation determined from S and N type compression tests)

Tablo 5. S tipi tek boyutlu sikigsma deneylerinde belirlenen

stkisma (C.) ve tekrar sikigma indeksi (C;) degerleri
(Comprassion and recompression index values determined from S and N

type tests)

Agiklama Deney ey C; C;1 Cn

Wopct%95 S1 0,60 0,2800 0,1400 -
Wopit%90 S2 0,62 0,2900 0,1250 -
Woptros+%95 S3 0,78 0,3200 0,0880 0,0480
Wopt251%90 S4 0,69 0,3400 0,0990 0,0761
Wopto,7+%095 S5 0,76 0,3200 10,1318 0,1173
Woptros7+%90 S6 0,79 0,3900 0,0711 0,0658

Tablo 5 ve Tablo 6’daki verilere gére, N tipi deneylerde en
az oturma N1 ve N2, en ¢ok oturmay1 N4 numunesinde, S
tipi deneylerde en az oturma S1, en ¢ok oturma ise S6
numunesinde belirlenmistir. Her iki deney tipi i¢in de
literatiirde elde edilen sonuglara paralel olarak, ayni su
muhtevasinda  sikigtirtlan  numunelerde,  uygulanan
sikistirma enerjisinin artmast ile oturmanin azaldigi, ayni
enerjide  sikigtirlan  numunelerde su  muhtevasinin

Tablo 4. S ve N tipi tek boyutlu sikisma deneylerinde yiikleme ve yiik bosaltma adimlart
(Loading and unloading steps in S and N type consolidation tests)

Deney Yiikleme ve
. . Bosaltma 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Y ontemi
Adimlari
Yikleme-1 12,54 25 50 100 200 400 800

Stipive N  Bosaltma-1 100 200

tipi Yiikleme-2 200 400 800 1600 3200 6400
Bosaltma-2 25% 400

A : Yiik kademesinin 1. dakikasinda su ilavesi, sadece S deney tipi i¢in yapilmistir.

* : S deneyi i¢in yapilan son bosaltma adimi , * : N deneyi i¢in yapilan son bosaltma adimi
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artmasinin ise oturmayi arttirdigi belirlenmistir. S tipi tek
boyutlu sikigma deneyindeki numunelerin, N tipi
deneylerdeki numunelere gore daha fazla sikistig:
goriilmiistir. Aynt su muhtevasinda ve RK degerine gore
karsilagtirildiginda, S tipi deneylerden daha biiytlik sikigma
indeksi degeri elde edilmis ve her iki deney tipinde de diisey
efektif gerilme arttikca sikigma miktarinda artis meydana
gelmistir.

Tablo 6. N tipi tek boyutlu sikisma deneylerinde belirlenen
sikisma (Cc) ve tekrar sikisma (C;) indeksi degerleri

(Compression and recompression index values determined from S and N
type tests)

Agiklama Deney ey Cc Ci1 Crp

Wopit%95 N1 0,67 0,1060 0,0190 1,66x10*
Wopt+%90 N2 0,78 0,1060 0,0135 4,33x107
Woptrsst%95 N3 0,72 0,1530 0,0160 4,33x107
Woptsst%90 N4 0,96 0,1760 0,0170 5,70x1073
Woprs7+%95 N5 0,79 0,1246  0,0120 4,33x107
Woptc27+%90 N6 0,93  0,1300 0,0150 7,77x1073

2.2.2. Ikinci Seri tek boyutlu stkisma deneyleri

(Second series one dimensional compression tests)

Kompakte edilerek hazirlanan yiiksek plastisiteli zemin
numunesinin herhangi bir yikleme adiminda su ile
karsilasmasi durumunda gosterecegi sisme davraniginin
incelenebilmesi i¢in tek boyutlu sikisma deneyleri, S50,
S100, S200 ve S800 olmak iizere 4 farkli sekilde
gerceklestirilmistir. Deney isimlendirilmesindeki 50, 100,
200, 800 degerleri, zemine o gerilme kademesinde su ilave
edildigini gostermektedir. Belirtilen gerilme kademelerinde
su ile bulusturulan numunelerin sismesi Ol¢iilmiistiir. Bu
deneylerde, numunelere uygulanan yiikleme ve yik
bosaltma adimlar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. S50, S100, S200 ve S800 tipindeki tek boyutlu

sikisma deneylerinin yiikleme ve bosaltma adimlart
(Loading and unloading steps in S50, S100, S200 and S800 type
consolidation tests)

Deney Ismi Yiikleme Adimlar

S50 12,5 25 >0,
* oo
S100 12,5 25 50 100,
* &
S200 12,5 25 50 100 200,
*
S800 12,5 25 50 100 200 400 ioi)’

* : Yiiklemenin 1. dakikasinda su ilave edilmigtir
& : Yiiklemeden sonra 72 saat beklenilmistir.

Deneylerde, belirtilen gerilme degerinin 1. dakikasinda
numuneye su ilavesi yapilmig ve 72 saat boyunca sigme
durumu gozlemlenmistir. Baslangic boyu 20mm olan
numunenin 72 saat sonundaki sisme degerinin, numunenin
ilk boyunu ge¢medigi durumlarda deney bitirilmistir. 72 saat
sonundaki sigme degerinin numunenin ilk boyunu gectigi
durumlarda, sisme soniimlenene kadar yiikleme yapilmis ve
1428

deney bitirilmistir. RK 90 ve RK 95 ve {i¢ su muhtevasi igin
yapilan S50, S100, S200 ve S800 deneylerinin sonuglari
Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da bir arada sunulmustur.
Noktalar, her bir yiikleme adiminin 24 saat sonundaki
okumasini temsil etmektedir. Sekillerdeki negatif (-)

degerler sismeyi, pozitif degerler (+) sikismay1
gostermektedir.
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Sekil 6. S50 tipi tek boyutlu sikisma deneyi sonuglari
(S50 type one dimensional compression test results)
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Sekil 7. S100 tipi tek boyutlu sikisma deneyi sonuglari

(S100 type one dimensional compression test results)

Wopi’da hazirlanan ve 50 kPa gerilmede su ile bulusan S50-
1 ve S50-2 numunelerinde goriilen sisme (ilk boyun
gecilmesi)’nin sdniimlenmesi i¢in sirastyla, 400 kPa ve 800
kPa gerilme uygulanmigtir. Wopi+o45 Ve Wopt+7 de hazirlanan
ve 50 kPa gerilmede su ile bulusan S50-3, S50-4, S50-5,



Gengdal ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1421-1435

S50-6, numunelerinde goriilen sismenin séniimlenmesi i¢in
herhangi bir gerilme degeri uygulanmamistir. Meydana
gelen sigme, numunenin ilk boyunu (h=20mm) agmamustir.
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Sekil 8. S200 tipi tek boyutlu sikigma deneyi sonuglari

(S200 type one dimensional compression test results)
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Sekil 9. S800 tipi tek boyutlu sikisma deneyi sonuglari

(S800 type one dimensional compression test results)

Wopi’da hazirlanan ve 100 kPa gerilmede su ile bulusan
S100-1 ve S100-2 numunelerinde goriilen sisme (ilk boyun
gecilmesi)’nin soniimlenmesi igin sirasiyla, 200 kPa ve 400
kPa gerilme uygulanmustir. Wopi+os Ve Wopt+o47 de hazirlanan
ve 100 kPa gerilmede su ile bulusan S100-3, S100-4, S100-
5 ve S100-6 numunelerinde goriilen sismenin soniimlenmesi
icin herhangi bir gerilme uygulanmamistir. Meydana gelen
sisme, numunenin ilk boyunu (h=20mm) agsmamustir.

200 kPa ve 800 kPa gerilmede su ile bulusan tiim numuneler
igin 72 saatin sonunda goriilen sisme degeri, numunenin ilk
boyunu agmadig i¢in deneyler sonlandirilmustir.

2.2.3. Uzun siireli hacim degisimi davraniginin

degerlendirilmesine yonelik yapilan deneyler
(Tests for evaluation of long tern volume change behavior)

Kompakte edilerek hazirlanan zemin numunelerinin, su
altinda gosterecegi uzun sireli oturma davraniginin
belirlenebilmesi igin yapilan deneylerde numunelere
uygulanan yiikleme adimlart Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Uzun siireli hacim degisimi davraniginin
degerlendirilmesine yonelik yapilan yiikleme adimlar
(Loading steps at tests for evaluation of long tern voliime change behavior)
Deney Ismi Deney No Yiikleme Adimlar (kPa)
Wopit%95 Kl 400, ¢ 800, * 1600 3200
Wopit%90 K2 400, ¢ 800, * 1600 3200

Woptronst%95 K3 400, = 800 1600 3200
Woptros1%90 K4 400, * 800 1600 3200
Woptro,7+%95 K5 400, = 800 1600 3200
Woptrs71%90 K6 400, = 800 1600 3200

e : Sisme meydana gelmistir.
# 1. dakikada su ilavesi yapilmistir.

Deneylerde sabit bir gerilme altinda uzun siire beklenilmesi
durumunda yiikleme adimlar1 400, 800, 1600, 3200 kPa
olarak uygulanmigtir. S tipi deneylerde belirlenen sigme
basinglar1 (K1 ve K2 i¢in 400 kPa, K3, K4, K5 ve K6 i¢in
200 kPa) yardimu ile ilk yiikleme adimlari, K1 ve K2 isimli
deneylerde 800 kPa, K3, K4, K5 ve K6 isimli deneylerde 400
kPa olarak secilmistir. Deneylerde baslangig yiik
uygulamasinda su ilave edilmis ve her bir yiik adiminda
oturmalarm tamamlanmasi beklenilmistir. Bu amacla
hacimsel sekil degistirme hizinmm 107-10° mertebesine
ulagmas1 (yaklagik 15 giin) beklenerek bir sonraki yiik
adimina gecilmistir.

Bu deneylerde her bir yiikleme kademesinde hacimsel sekil
degistirme hizina (&) bagl olarak meydana gelen hacimsel
sekil degistirme (&) davranisi incelenmistir. K4 numunesi
i¢in elde edilen deney sonuglart Sekil 10°da drnek olarak
sunulmustur. Benzer deneyler ve degerlendirmeler tiim
zemin numuneleri (Tablo 8) i¢in gerceklestirilmistir.

Elde edilen tiim deney sonuglari 1s18inda, sabit bir gerilme
altinda iziin siire beklenilmesi durumunda, bosluk suyu
basinglarinin  sdniimlenmesi sonrasinda hacimsel sekil
degistirmelerde artiy meydana gelmedigi tespit edilmistir.
Sekil 10°dan hacimsel sekil degistirme hiz1 (g,/) degerlerinin
107mertebesine ulagtiktan sonra degisim gdstermedigi
gorilmiistiir. Béylece sabit bir gerilme altinda, numunelerde
zemin i¢ yapisinda meydana gelebilecek degisimlerden kaynakli
sekil degistirmeler (krip) meydana gelmeyecegi sonucuna
ulagtlmistir [15].

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi
(EVALUATION OF THE TEST RESULTS)

Yiiksek plastisiteli ve sigme 6zelligi gosteren kil bir zemin
numunesi ile yapilacak dolgunun farklt derinliklerde su ile
karsilagsmas1 durumlarinda gosterecegi hacim degisimi
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(sisme ve oturma) davranislarinin Ongoriilebilmesi igin
yapilan tek boyutlu sikigma deneylerinde, su muhtevasi ve
kompaksiyon enerjisinin etkileri incelenmistir.
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Sekil 10. K4 numunesinde gergeklestirilen deney

sonuglarindan belirlenen &, ve &, iligkisi
(The relationship between &y and &y determined from the results of the
experiments carried out in the K4 sample)

Yiiksek dolgu zeminler, icerisine su aldiklarinda dolgu {ist
kisimlart nispeten daha disiik gerilmeler altinda sisme
davranigi  gosterirken, daha alt tabakalarda yiiksek
gerilmelere maruz kalan bolgelerde suyla temas halinde
azalan emme basinciyla birlikte sikisma (¢6kme) davranist
izlenmektedir. N tipi deneylerde su ile temas olmamasi
nedeniyle herhangi bir yiikleme kademesinde sisme
davranisi izlenmemis, tiim numunelerde yiik altinda sikisma
davranig1 goriilmiistiir (Sekil 4. N tipi deneyler). Bunun
aksine S tipi deneylerde ilk yiikleme adimindan itibaren su
ilavesi olmasi nedeniyle baslangigta 100 kPa-200 kPa basing
araliginda sisme davranisi gdzlenmis bu nedenle bir sonraki
yiikleme kademesine gecilmistir. Elde edilen sonuglar
yiiksek plastisiteli killerle inga edilen dolgularin suyla temas
etmemeleri durumunda sisme davranisi gostermeyecegini,
ancak suyla temas halinde ise ozellikle diisiik gerilmeler
altinda sisme, yiliksek gerilmeler altinda ise emme
basinglarindaki azalmaya bagli olarak sikisma davranigi
izlenecegini gostermistir [15]. S tipi deneylerde optimum su
muhtevasinda ve diisiikk enerji seviyesinde (RK 90) en
yiiksek sigsme degerlerine ulagilmistir. Boylece uygulanan
sikigtirma enerjisindeki artigla birlikte literatiire uygun
olarak, sismelerin azaldigi g6zlenmistir. Ayrica S ve N tipi
deneylerde, baslangic suya doygunluk yiizdelerinin
literatiirde sunulan mevcut orneklere uygun olarak %75 ile
%95 araliginda degistigi gorilmistiir [15].

Optimum su muhtevasi (Wop=%18,7) ve bu degerin 1slak
tarafindaki =~ (Woprs=%23,7 Ve Wopr%7=%25,7)  su
muhtevalarinda ve RK 90 ve RK 95 enerji seviyelerinde
1430

hazirlanan numunelerin kuru (N tipi) ve su altinda (S tipi)
deneyler ile farkli diisey gerilmeler altindaki hacim degigimi
davraniglart incelenmistir. Sekil 11 ve Sekil 12°de N tipi
deneylere Sekil 12 ve Sekil 13°de ise S tipi deneylere ait
sonuglar gosterilmistir. N tipi deneylerde RK 90°da diisiik
gerilme seviyelerinde (25 kPa ile 200 kPa) ve wo,=%18,7 ve
Wopt+%5=2023,7 su muhtevalarinda ¢ok fazla hacim degisimi
olmamus, ancak Wopi9%7=%25,7 su muhtevasinda hacim
degisiminde ani bir artis meydana gelmistir. 400 kPa — 6400
kPa gerilme seviyelerinde ise her {i¢ su muhtevasi degerinde
de yaklasik lineer olarak artan bir hacim degigimi izlenmistir
(Sekil 11). Sekil 12°de ise Wop=%18,7 ve Wopi+es=%23,7
degerlerinde RK 90 ile aym1 davranig izlenmis (100 kPa
yiklesi hari¢), Wepti%7=%25,7 degerinde ise hacim
degisimlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.

0,28
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Sekil 11. N tipi deneylerde RK 90 i¢in hacim degisimi
davranisi (Volume change behavior for RK 90 in N-type tests)

S tipi deneylerde 200 kPa’dan daha kiiglik yiikleme
kademelerinde sisme meydana gelmistir. 200 kPa
yiiklemesinde de wop=%18,7 degerinde sisme meydana
geldiginden iki su muhtevasi i¢in sonuglar gosterilmistir. RK
90’da 400 kPa ile 6400 kPa gerilme araliginda wop=%18,7
Ve Wopt+45=2023,7 su muhtevalarinda hacim degisimlerinin
egilimi benzer, ancak Wopir97=%25,7 su muhtevasi degerinde
daha biiyiik hacim degisimi meydana gelmistir (Sekil 13).
RK 95’de 200 kPa ile 1600 kPa gerilme araliginda diger
deney sonuglari ile uyumlu iken 3200 kPa ve 6400 kPa
gerilmelerinde Wopt+%5=%23,7 su muhtevalarinda hacim
degisimlerinde azalma, wopi+97=%25,7 su muhtevasinda ise
tekrar artig egilimi goriillmistiir (Sekil 14).

Sekil 11 - Sekil 14’den goriildiigii gibi N ve S tipi deneylerin
RK 90’da daha fazla hacimsel sekil degistirme meydana
geldigi  belirlenmistir. N tipi deneyde RK 95°de
Wopt+%7=2025,7 su muhtevast degerinde hacimsel sekil
degistirme azalimi ile digerlerinden farkli bir davranig
sergiledigi gorilmiistir. Bu farkliligin  numunelerin
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kompaksiyonla hazirlanmasi sirasinda, su muhtevasinin
fazla olmasi sonucu (zemin daneleri arasinda olusan bir film
suyu tabakasi nedeniyle) yiliksek enerji uygulanmas: ile
danelerin birbirine yaklastirilamamasi (zemin i¢inde artan
bosluk suyu basinglari nedeniyle sikisma miktarinin
azalmasi) ve uygulanan diisey gerilme altinda ¢ok fazla

hacim  degisimi  gdstermemesinden  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.
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Sekil 12. N tipi deneylerde RK 95 i¢in hacim degisimi
davranisi (Volume change behavior for RK 95 in N-type tests)
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Sekil 13. S tipi deneylerde RK 90 i¢in hacim degigimi
davranisi (Volume change behavior for RK 90 in S-type tests)

S ve N tipi deney sonuglarindan elde edilen sikisma
indeksinin (C.) bosluk oranina (eg) bagl degisimleri Sekil
15°de, tekrar sikisma indeksinin (Cy; ve Cy2) baslangi¢ bosluk

oranina (eo) bagl degisimleri Sekil 16 ve Sekil 17°de,
sikisma indeksinin tekrar sikisma indeksine baglh degisimleri
Sekil 18 ve Sekil 19°da sunulmustur.
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Sekil 14. S tipi deneylerde RK 95 i¢in hacim degisimi
davranisi (Volume change behavior for RK 95 in S-type tests)
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Sekil 15. ¢-C, iligkisi (eo-C. relation)

Azzouz [26], farklt zemin tipleri i¢in yaptigi tek boyutlu
konsolidasyon deneylerinde elde ettigi C. parametresi ile
zeminin likit limit, dogal su muhtevasi ve baslangic bogluk
orani1 arasindaki iligkileri ampirik denklemler halinde
sunmustur. Azzouz [26], kullandig: tiim killer igin sikigma
indeksi (C.) ve baslangi¢ bosluk orani (e¢) arasinda Es.3
tanimlamustir.

Ce=1.15 (e0-0,35) 3)
1431
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Sekil 16. e-C;; iliskisi (eo-Ci relation)
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Sekil 17. 9-Cy, iligkisi (eo-C:2 relation)
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Sekil 18. C.-C,; iligkisi (C-Cn relation)
1432

0,60

T T TTTTT T T TTTT
S3

S4
85 *
S6 *
N1 e
N2

N3

N4

NS5

N6

Giindiiz-Arman [13]
. 1n(Ce)=0.36*1n(Cr,)-0.03
R3=0.45

=
i
=)
* R4 0> OO0 %X H P

Sikisma Indeksi (Cg)
o
(5]
(=]
|

0’00 II\II\I‘ \\\II\I‘

0,00 001 0.10 1,00
Tekrar Sikisma Indeksi, C,,, (Crgpo-200)

Sekil 19. C.-C,; iliskisi (Ce-Cy1 relation)

Bu calismada da, kullanilan yiiksek plastisiteli kil zemin
(CH) i¢in yapilan deneyler sonucunda sikisma indeksi (C.),
tekrar sikisma indeksi (Cre400-400 (Cr1) ve Cisoo-200 (Cr2)) ile
baslangi¢ bosluk orani (eo) arasindaki iligkiler de Es. 4, Es.
5, Es. 6, Es. 7 ve Es.8’de verilmistir.

C=0,38%¢) R?>=0,96 “)
In(Cr1)=2,40%e¢-4,90 R2=0,49 5)
In(Cr2)=3*e-6,25 R?=0,49 (6)
Ce=2,26*C,+0,11 R>=0,77 (7
In(C.)=0,36*In(Cy2)-0,03 R>=0,45 (8)

S ve N tipi deneylerde belirlenen en biiyiik sikisma indeksi
(Ce) degeri S6 numunesinde 0,39, en diisiik sikigma indeksi
degeri N1 numunesinde 0,10 olarak elde edilmistir. Ayrica S
tipi deneylerden elde edilen sikigma indeksinin daha yiiksek
degerler aldigi bununla birlikte artan bosluk orani (e)
degerlerine bagli olarak da arttig1 belirlenmistir.

Holtz [27] tarafindan, normal konsolide orta hassaslikta
killer i¢in yapilan tek boyutlu sikisma deneyleri ile
belirlenen C. parametresinin 0,2-0,5 arasinda bir deger
oldugu belirtilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan CH kil
zemin {izerinde yapilan tek boyutlu sikisma deneylerinden
elde edilen C. degerlerinin de bu aralikta degerler aldigi
belirlenmistir. Das [28] tarafindan yapilan tek boyutlu
sikisma deneylerinde, C; degerinin, 0,05C-0,10 C. degerleri
arasinda oldugu belirtilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan CH kil zemin iizerinde yapilan tek boyutlu
sikisma deneyleri ile belirlenen C; ile C. arasindaki iligkiyi
olusturan verilerin yaklasik %70’inin, bu aralik iginde
kaldigi goriilmektedir. Yurtcu ve Ozocak [19] tarafindan
yapilan bir diger ¢alismada ise son yillarda hizli bir sekilde
gelisen ve birgok bilim dalinda kullanim alani bulan Bulanik
Mantik (BM) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemleri ince
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daneli zeminlerin sikigsma indisinin indeks 6zellikleri vasitasi
ile tahmin edilmesinde kullanilmigtir. 2.seri tek boyutlu
stkisma  deneylerinde numunelerin  farkli  yiikleme
adimlarinda su ile bulugmasi durumunda sergileyecegi sisme
davraniglar1 gézlemlenmis; numunelerde goriilen sismenin,
su muhtevasimin ve suya maruz kaldigi gerilme degerinin
artmasi ile azaldigi goriilmiistiir. Numunelerin 50 kPa, 100
kPa, 200 kPa ve 800 kPa gerilme altinda su ile karsilagtiginda
ve su ile karsilagsmasindan 72 saat sonra Olgiilen yer
degistirme (oturma/sisme) degerleri Tablo 9°’da ve Sekil
20’de verilmistir.

Numuneler su ile bulustugunda meydana gelen sisme
miktarmimn goriilebilmesi i¢in Tablo 9’da, su ile bulusulan
gerilme adimindan bir dnceki gerilme adiminda okunan
oturma degerleri verilmistir. 50 kPa gerilme degerinde su ile
bulusan numuneler i¢in bu deger 25 kPa, 100, 200 ve 800
kPa gerilme degerlerinde su ile bulusan numuneler i¢in bu
degerler sirastyla 50, 100 ve 400 kPa’dir.

50 kPa, 100 kPa, 200 kPa ve 800 kPa gerilme degerlerinde
su altinda 72 saat bekletildikten sonra alinan dl¢iimler ile tim
numunelerde sisme gozlemlenmistir. S50 deneylerinde en
¢ok sisme (%7,5) S2 numunesinde gorillmistiir. S1 (%7,5)
ve S2  (%3,1) numunelerinde gorillen sigmenin
soniimlenmesi igin sirasiyla 400 kPa ve 800 kPa gerilme
degerine kadar yiikleme yapilmistir. S50 deneylerindeki
diger numunelerde de (S4, S5, S6, S7) sisme goriilmiistiir,
fakat goriilen bu sigmeler numunenin ilk boyunu (h=20 mm)
asmadigindan herhangi bir yiikkleme yapilmadan deney
bitirilmistir.

S100 deneylerinde en ¢ok sisme (%3,8) S2 numunesinde
goriilmistir. S1 (%2,35) ve S2 (%3,8) numunelerinde
goriilen sismenin sdoniimlenmesi i¢in sirasiyla 200 kPa ve

400 kPa gerilme degerine kadar yiikleme yapilmistir. S100
deneylerindeki diger numunelerde de sisme goriilmiis fakat
bu sismeler numunenin ilk boyunu (h=20 mm) asmadigindan
herhangi bir yiikleme yapilmadan deney bitirilmistir.

Daha yiiksek gerilme degerlerinde (200 kPa ve 800 kPa),
numunelerde goriilen sisme, higbir numune i¢in deney
basindaki boyu asmadigindan deneyler bitirilmistir. Sigsme
egiliminde en etkili parametre olan su muhtevasinin artmasi,
800 kPa degerlerinde goriilen sisme degerini azaltici rol
oynamaktadir. Caligma kapsaminda yapilan arastirmalarda
yiiksek plastisiteye sahip bu zeminde, yiiksek gerilmeler
altinda bile, numunelerin su ile karsilagsmasi durumunda
sismenin meydana geldigi belirlenmistir.

Gerilme, (6-u,), kPa

Sekil 20. Diisey gerilme (Gv-ua)- sisme iligkisi

(Vertical stress-swelling relation)

Tablo 9. Tek boyutlu sikisma deneylerinde belirlenen oturma ve sisme degerleri, (mm)

(Settlement and swelling values determined in compression tests)

Deney  Gerilme Oturma/Sigme Degerleri (mm)
Tipi (kPa) S1 S2 S3 S4 S5 S6
25, (A) 0,2921  0,3180  0,4826 0,5588 0,5283  0,7880
350 50, (x,%) -0,3302  -1,1900 0,0508 0,3683 0,3683  0,5100
400, (») 03175  -0,3600 - - - -
800, (s) - 0,3100 - - - -
50, (A) 0,3700  0,5000  0,4100 0,6320 0,7391  0,8670
3100 100, (*,%) -0,1000 -0,2600 0,1100 0,0300 0,7417  0,7600
200, (») 0,0510  -0,0900 - - - -
400, (s) - 0,2610 - - - -
$200 100, (A) 0,6650  0,5650  0,8890 0,7480 1,0300  0,9310
200, (*+,%) 0,4900 0,0100  0,5842 0,5500 0,6850  0,9800
800 400, (A) 0,8915  1,2903  1,3081 1,3200 1,6510 11,7526
800, (*,%) 0,9398 1,3767 1,2192 1,5000 1,5494  2,0066

* 1 Yiiklemenin 1. dakikasinda su ilave edilen gerilme adimi, kPa

« : Su ilavesinden sonraki 3. giin sonunda okunan sisme degeri, mm

A : Sisme sebebiyle yiikleme yapilan gerilme adimi ve okunan oturma degeri, mm
A Su ile karsilagmadan 6nceki gerilme adiminda 6lgiilen oturma degeri, mm
- : Ik boyu (h=20 mm) asan bir sisme olmadigindan, yiikleme yapilmamuistir
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Dolgu zeminin sabit bir yiik altinda uzun siireli hacimsel
sekil degistirme davranisini incelemek iizere yapilan 3. seri
deneylerde, her bir yiikleme kademesinde zeminin hacimsel
sekil degistirme hizina (e,/) bagl olarak gosterdigi hacimsel
sekil degistirme (e,) davranisi incelenmistir. Hacimsel sekil
degistirme hiz1  (gy) degerlerinin 107 mertebesine
ulagmasindan sonra, numunelerde hacim degisimi meydana
gelmedigi goriilmiistiir (Sekil 10). Diger zemin numuneleri
lizerinde yapilan deneylerde de benzer davranig
gozlemlenmistir. Boylece deneysel ¢alismada kullanilan kil
zeminin sabit bir yiik altinda uzun siire kalmas1 durumunda
zemin i¢ yapisinda meydana gelen degisimlerden dolayi
ilave bir sekil degistirme gostermeyecegi sonucuna
ulagilmusgtir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

AKO : Asir1 Konsolidasyon Orani

CBR : Kaliforniya Tagima Orani

CL : Diisiik Plastisiteli Kil

CH : Yiiksek Plastisiteli Kil

C : Tkincil Konsolidasyon Katsayisi
C. : Sikisma Indeksi

C; : Tekrar Sikisma Indeksi

Crg00200 : 800 kPa Basingtan 200 kPa Basinca
Yapilan Bosaltma Indeksi
Cre400-400 - 6400 kPa Basingtan 400 kPa Basinca

Yapilan Bosaltma Indeksi

€ : Baglangi¢ Bosluk Orani

Gs : Ozgiil Agirlik

N : Su Ilavesi Olmadan Yapilan Tek
Boyutlu Sikigsma Deneyi

I : Plastisite Indeksi

RK : Rolatif Kompaksiyon

S : Su Ilaveli Yapilan Tek Boyutlu Sikisma Deneyi

S50 : 50 kPa Gerilme Kademesinde Su Ilavesi
Yapilan Tek Boyutlu Sikigma Deneyi

S100 : 100 kPa Gerilme Kademesinde Su

flavesi Yapilan Tek Boyutlu Sikigma Deneyi
S200 : 200 kPa Gerilme Kademesinde Su
flavesi Yapilan Tek Boyutlu Sikisma Deneyi

S800 : 800 kPa Gerilme Kademesinde Su

flavesi Yapilan Tek Boyutlu Sikisma Deneyi
USCS : Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi
XRD : X Isinlar1 Difraktometresi
w : Su Muhtevasi
Wopt : Optimum Su Muhtevast
Wopt-%4 - Optimum Su Muhtevasinin %4 kuru tarafi

Woptt%s - Optimum Su Muhtevasinin %S5 1slak tarafi
Woptt7 - Optimum Su Muhtevasinin %7 1slak tarafi
WL : Likit Limit

Wp : Plastik Limit

Px : Kuru Yogunluk

Yk : Kuru Birim Hacim Agirlik

Yikmax : Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik
o’y : Diisey Efektif Gerilme

& : Sekil Degistirme

&y : Sekil degistirme hizi
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yol ve havaalan gibi biiyiik hacimli dolgular hizmet dmrii
stiresi iginde peyzaj sulama, yagislar, sizdiran yeralt1 tesisat
hatlart vb. gibi nedenlerle farkli diisey gerilmeler altinda
islanmaya maruz kalabilmektedir. Islanma meydana
geldiginde genellikle {ist dolgu tabakalar diisiik gerilmeye
maruz kalarak sisme davranisi gosterirken, daha yiiksek
gerilmeye maruz kalan daha derindeki zemin tabakalarinda
ise 1slanma ile birlikte ¢okme davranigi (hidro-sikigma)
meydana gelebilmektedir. Bu amaca yonelik olarak ¢alisma
kapsaminda yiiksek plastisiteli bir kil zeminin dolgu
malzemesi olarak kullanilmast durumunda artan disey
gerilme, kompaksiyon enerjisi ve farkli su muhtevalarindaki
hacimsel sekil degistirme davranigt incelenmistir. Boylece
hizmet 6mrii boyunca farkli diisey gerilmeler altinda su ile
karsilagilmas1 ve karsilagilmamast durumlarindaki hacim
degisimim (sikisma/sisme) davranigt tahmin edilmeye
¢alisilmig ve elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

N ve S tipi deneylerin diigiik rélatif kompaksiyon enerjisi
altinda hazirlanan numunelerinde (RK 90) daha fazla
hacimsel sekil degistirme meydana geldigi goriilmiistiir. N
tipi deneyde RK 95’de wope7=%25,7 su muhtevasi
degerinde hacimsel sekil degistirme azalimi ile digerlerinden
farkli bir davrams sergilenmistir. Dolgu zeminlerin
sitkistirma su muhtevasinda degisim meydana gelmesi
durumunda, iizerinde etkiyen gerilme seviyesine bagli olarak
sisme davranigt gosterdigi tespit edilmistir. Yiksek
gerilmeler altinda bile, numunelerin su ile karsilagmasi
durumunda sisme meydana gelebildigi goriilmiistiir. S tipi
deneylerden elde edilen hacimsel sekil degistirme
degerlerinin N tipi deneylerde elde edilenlere gore yaklasik
16 kat daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Belirli bir su muhtevast ve kompaksiyon enerjisi ile
sikistirilan  dolgu  lizerindeki diisey gerilme ve su
muhtevasinin artmasi, zeminin herhangi bir zaman aralig1 ve
gerilme adiminda su ile karsilagmast durumunda gosterecegi
sisme  egilimini  azaltmigtir. Daha kiigiik  gerilme
seviyelerinde daha yiiksek sigme, daha biiyiik gerilme
seviyelerinde ise daha diigiik sisme egilimi belirlenmistir.

Dolgu zeminin sabit bir yiik altinda uzun siireli bekletilmesi
durumunda hacimsel sekil degistirme hiz1 (€) ile hacimsel
sekil degistirme degerleri (&,) incelenmistir. Hacimsel sekil

degistirme hizinin (€,) 107 mertebesine ulastiktan sonra
degisim gostermeyerek sabit kaldigi goriilmiistiir. Boylece
yiiksek plastisiteli zemin numunesinde uygulanan gerilme
altinda mevcut bosluk suyu basinglar1 soniimlendikten sonra,
hacimsel sekil degistirmelerde artis meydana gelmedigi
saptanmigtir.

Ince daneli zeminlerin dolgu malzemesi olarak kullanilmasi
durumunda, optimumun 1slak tarafinda  sikigtirilan
zeminlerin hemen hemen birbirine paralel uzanan
danelerden olustugu literatiirde yer alan c¢aligmalarda
belirlenmistir. Ayrica su muhtevasindaki bu artig ile zemin
daneleri arasinda olusan bir film suyu tabakasi nedeniyle,
daneler yaglanmakta ve bu durum danelerin birbirine gore
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hareketini  kolaylastirarak daha siki  bir durumda
yerlesmelerine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte
ulagilan smir degerlerden sonra (optimumun 1slak tarafinda)
zemin i¢inde artan bosluk suyu basinglart nedeniyle sikisma
miktar1 azalmakta ve kuru birim hacim agirliklarinda
dolayisiyla kayma mukavemetinde beklenilen artis meydana
gelmemektedir. Dolgu yapilan sahaya yakin alanda dolguya
uygun malzeme olmamasi nedeniyle, bu tip zeminlerin
kullanilmas1 gerektigi dolgu tasarimlarinda, zeminin yiik
altinda gosterecegi hacim degisimi davraniglarinin hizmet
omrii boyunca karsilagilabilecegi biitiin olasiliklar dikkate
alinarak incelenmesi gerekmektedir.

Bu caligma kapsaminda elde edilen sonuglar yiiksek
plastisiteli kil bir zemin iizerinde yapilan tek boyutlu sikisma
deneylerinden elde edilmistir. Cok sayida yiiksek plastisiteli
zemin tizerinde yapilacak deneysel caligmalar ile daha genel
sonuglara ulagilmas1 miimkiin olacaktir.
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