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OZET

Doktora Tezi

GOLETLERDEKI KiL CEKIiRDEGIN MEKANIK OZELLIiKLERININ
GELISTiRILMESI

Zeki GOKALP

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Cengiz OKMAN

Bu calismada, iilkemizde yaygin olarak bulunan ve bu nedenle golet ¢ekirdeklerinin insasinda
kullanilan montmorillonit grubu killi topragin mekanik o6zelliklerini iyilestirebilmek igin
icersine katilabilecek optimum kum miktarinin tespit edilmesi amaglanmigtir. Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan elde edilen killi toprak, hacim esasma dayali
olarak %10, 20, 30, 40 ve 50 oraninda yikanmig ve elenmis kum ile karigtirilmigtir. Killi toprak
ve belirli oranlarda kum karistirarak elde edilen karisimlarin kivam limitleri, sikisma
karakteristikleri, permeabilite katsayisi, sisme potansiyeli, sisme basinct ve kayma
mukavemetleri bulunmustur. Bu amagla yapilan denemeler, Gazi Universitesi Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi
laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

Denemelerden elde edilen sonuclar, kum karisim oranlar arttik¢a kivam limitlerinde bir azalma
oldugunu gostermistir. Proctor testlerinde optimum nem igeriginin kum karigim oranindaki
artisla birlikte azaldig1 buna karsilik maksimum kuru birim agirligin arttigi gézlenmistir. Kil-
kum karisgimlarinin permeabilite degerleri, kum miktarina paralel olarak bir artis gostermis ve
%30 karisim oranindan sonra permeabilitede asir1 bir artis oldugu saptanmistir. Sisme
potansiyeli ve sisme basinci degerleri de kum karisim oranindaki artisa bagli olarak bir azalma
gostermistir. Benzer sekilde, kohezyon kuvvetleri de kum karigim oranindaki artigla birlikte bir
diisiis gostermistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, denemelerin hemen hemen hepsinde
degisim egilimi acisindan %30 luk kum karisim orani belirgin bir durum gostermektedir.
Aragtirmada ayni zamanda sisme potansiyeli ve sisme basinci ile temel miihendislik
karakteristikleri (likit limit, plastik limit, biiziilme limiti, plastisite indeksi, likidite indeksi,
biiziilme indeksi, maksimum kuru birim agirlik, optimum nem miktari, kohezyon kuvveti)
arasinda ampirik iligkiler de geligtirilmistir.

Arastirmadan elde edilen bulgular 15181 altinda, sisme miktarin1 biiylik oSlciide igindeki
bosluklarda tuttugundan ve permeabilitede onemli bir artis yapmadigi i¢in golet gévdelerinin
yapiminda kullanilan montmorillonit grubu killi topraga, %30 kadar kum karigtirilarak
kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmustir.

2006, 139 sayfa

Anahtar Kelimeler: TSoprak Dolgu Baraj, Goélet, Kil Cekirdek, Montmorillonit, Permeabilite,
isme,



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

IMPROVING THE MECHANICAL CHARACTERISTICS OF
CLAY CORES IN EARTH-FILL DAMS

Zeki GOKALP

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Farm Structures and Irrigation

Supervisor: Prof. Dr. Cengiz OKMAN

In this study, effects of different sand mixture rates on engineering characteristics of clay core
construction materials used in earth-fill dams were investigated and the optimum rate were tried
to be found. Sand was mixed with clayey soil samples with montmorillonite dominant clay
mineral at five different rates (10, 20, 30, 40 and 50%). Montmorillonit dominant clayey soils
are the most widely found clayey soil group in Turkey. Soil samples were obtained from
experiment fields of Ankara University Agricultural Faculty and experiments were carried out at
Foundation Engineering and Soil Mechanics Laboratory of Gazi University Civil Engineering
Department. Basic soil classification tests (grain size distribution and consistency limits),
Proctor compaction tests, falling head permeability tests, consolidation tests and triaxial shear
tests were carried out both on original and mixed soil samples.

Consistency limits of soil samples decreased with the increasing sand mixture rates. Based on
compaction tests results, it was seen that optimum moisture contents decreased and maximum
dry unit weights increased with increasing sand mixture rates. Permeability values of samples
increased with increasing mixture rates. Both swelling potential and swelling pressure decreased
with increasing sand mixture rates. Cohesion forces also decreased with increasing sand mixture
rates. Based on the above-specified findings, it was seen that 30% mixture rate was distinctive
in almost all of these test results. Also in this study, empirical relations were investigated
between swell potential - swelling pressures and some engineering characteristics of the soil
samples including liquid limit, plastic limit, shrinkage limit, plasticity index, liquidity index,
shrinkage index, maximum dry unit weight, optimum water content and cohesion forces.

Based on the results obtained from the engineering characteristics tests, it may be concluded
that 30% sand mixture rate could be the optimum mixture rate for clayey soils with
montmorillonite dominant clay mineral. This rate of sand mixture both keeps the permeability
between the allowable limits and absorbs almost all the swell among the voids in itself.

2006, 139 pages
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SIMGELER DiZIiNi

LL Likit Limit

PL Plastik Limit

SL Biiziilme Limiti

LI Likidite Indeksi

PI Plastisite Indeksi

SI Biiziilme Indeksi

Al Aktivite Indeksi

SP Sisme Potansiyeli

SWP Sisme Basinci

My Yas toprak agirligi, gr

Mp Kuru toprak agirligi, gr

MsL Biiziilme limiti kab1 agirligi, gr

Mst+Hg Biiziilme limiti kab1 + civa agirligi, gr
Msiws Biiziilme limiti kab1 + yas toprak agirhigi, gr
Msi+ps Biiziilme limiti kab1 + kuru toprak agirligi, gr
Mg-ng Cam civa kabi + civa agirlhigy, gr
MGg+Hg+Ds Cam civa kabi + civa + kuru toprak agirligi, gr
Vw Yas toprak hacmi, cm’

Vb Kuru toprak hacmi, cm’

Vol Proctor moltu hacmi, cm’

Minolt Proctor moltu agirligi, gr

Minolt+w Proctor moltu + yas toprak agirligi, gr
Ri,R, Konsolidometre gosterge okumalari

H Konsolidometre numune boyu, cm

A Permeabilite numunesi kesit alani, cm?

L Sizma yolu uzunlugu, cm

a Permeabilite saydam boru kesit alani, cm®
hi» Saydam borudaki su yiikseklikleri, cm

ti2 Sizma siiresi baslangici ve sonu, s

k Permeabilite katsayisi, cm/s

w Nem I¢erigi, %

Wopt Optimum nem igerigi, %

Tw Suyun birim hacim agirhgi, g/cm’

YWs Yas toprak birim hacim agirhigi, g/cm’
Ydmak Maksimum kuru birim agirlik, g/crn3
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1. GIRIS

Hayat icin gerekli en Onemli maddelerden biri olan suyun, ihtiyaci karsilayacak
miktarda temin edilmesi zorunlu bulunmaktadir. Ancak yagislar bir¢ok faktoriin birlikte
etkisi ile meydana geldigi i¢in miktar ve tekrarlanma araliklar1 bakimindan oldukca
farkliliklar gosterir. Buna bagli olarak su kaynaklarinin verimi, yagish siirelerde artar ve

kurak stirelerde azalir.

Ulkemizde su kaynaklar1 verimi ile talep edilen suyun zamana gére dagilim genellikle
uyum gostermez. Bu durum, sulama suyu talebinin bulundugu dénemlerde daha belirgin

bir hal alir.

Su kaynaklarinin verimi ile talep edilen suyun zamana gore dagilimi uyum gostermedigi
zaman akarsu depolanir. Bu sekilde akarsuyun talepten fazla olan miktari, su talebinin
karsilanamadig1 siireye aktarilmis olur. Depolama ihtiyact igme, kullanma, sulama ve
elektrik enerjisi elde etmek i¢in gerekli olan su ile tagskin miktarlar1 g6z Oniine alinarak

belirtilir.

Akarsulart depolamak i¢in insa edilen yapilara baraj denir. Ancak, bir yil i¢inde tutulan
suyu aynt yil boyunca kullanmak amaciyla insa edilen yapilar genellikle gdlet olarak
tanimlanir. Akarsular ihtiya¢ duyulan suyun birikmesine, diger bir deyisle istenen
hacimde bir rezervuarin olugsmasina topografik olarak uygun olan ve ayni zamanda

zemin yOniinden yeterli bulunan yerlerde depolanir.

Akarsuyu depolamak i¢in akis yoniine dik olacak sekilde ve ihtiya¢ duyulan suyu
depolayacak ytiikseklikte bir yapi1 insa edilir ve buna gévde denir. Gévdenin yiiksekligi
goblet yerinin topografyasina bagl olarak degisir. Baraj olarak belirtilen yapilar suyun
depolanma amaci, govdenin hidrolik projelenmesi ve govde yapiminda kullanilan

malzemeye gore farkli sekillerde siniflandirilirlar.

Su depolama yapilariin goévdeleri ekonomik analizlere dayali olarak beton veya

topraktan homojen veya zonlu olarak insa edilir. Golet govdeleri genellikle topraktan



yapilir. Sulama, icme ve kullanma suyu saglama, tagkin kontrolii, rekreasyon alani
olusturma ve balik {iretimi amaciyla insa edilen ve golet olarak adlandirilan su
depolama yapilarinda baslica yapt malzemesi olarak insaat alanindan veya ¢evreden

temin edilen killi toprak kullanilir.

Topraktan yapilan su depolama yapilari, yapildiklari malzemenin karakterine ve
malzemenin gévdede dagilis bigimine gbére homojen, zonlu (bolgeli) ve perdeli olmak
lizere li¢ boliime ayrilabilir (Arthur 1961). Uygulamada en ¢ok bdolgeli gdvde yapilir
(Akiiziim ve Oztiirk 1996). Boyle bir gévde, orta kisimda gegirimsiz bir ¢ekirdek ve

bunun iki yaninda ge¢irgen malzemeden insa edilir.

Zeminler kati-sivi-gaz gibi li¢ degisik maddeden meydana geldigi icin diger yapi
malzemelerine gére davranislarinin  anlasilmasi  daha zordur (Ozaydin 1989).
Yerkabugunun zemin olarak belirtilen katmani, kendine 6zgii mekanik ozellikleri
nedeniyle bircok insaat malzemesinden farkli o6zellikler gosterir. Zemindeki suyun
miktari, mekanik O6zelliklere dnemli derecede etki eder (Okman 1998). Kohezyonlu
topraklar nem igerigine bagh olarak likit, plastik, yar1 kat1 ve kat1 halde bulunurlar (Das

1993).

Suyun depolanmasini saglayan ve topraktan insa edilen golet gévdesi ile zeminden olan
sizma, bu amaca uygun olarak inga edilen yapilar ile onlenir. Gévdenin iginden olan
sizmaya kars1 insa edilen yapiya ¢ekirdek adi verilir. Buna karsilik zeminden olabilecek
sizma, perde duvari, kazik duvar (kazikli perde) veya cekirdek hendegi olarak
tanimlanan yapilar ile kontrol edilir. Goletlerin gévdesi ile zeminden olabilecek sizmay1

Onleyen yapilar biiyiik bir ¢ogunlukla kilden yapilir ve kil ¢ekirdek olarak adlandirilir.

Goletlerin govdesinde bulunan g¢ekirdegin temel amaci, suyun depolanmasini saglamak
oldugu i¢in, buradan olan sizmalar ile zarar gérmeyecek sekilde insa edilmesi gerekir
(Anonymous 1986). Golet c¢ekirdeginin insa edildigi malzemenin énemli miithendislik
karakteristikleri arasinda permeabilite, erozyon ve kilin sisme ve biiziilmesine bagh
olarak yariklarin meydana gelmemesi sayilabilir. Uzun siireli su depolayan goletler i¢in,

olduk¢a diisiik permeabiliteli c¢ekirdek malzemesi kullanilir. Buna karsilik tagkin



sularmin  depolandig1 haznelerde, orta derecede permeabiliteye sahip toprak
kullanilabilir. Goletin govdesinden olan sizmaya bagl olarak ortaya c¢ikan borulanma

miktarinin tespit edilmesinde erozyon dayanimi goz oniinde bulundurulmaktadir.

Goletlerin govdesindeki ¢ekirdek, rezervuardaki suyun sizmasini 6nleyecek sekilde insa
edilir. Buna karsilik zemindeki sizmaya karsi insa edilen ¢ekirdek hendeginin, sizma
kuvvetini borulanma yapmayacak bir diizeye diisiirecek derinlikte yapilmasi gerekir.
Golet olarak belirtilen su depolama yapilarmin gévdesi ve zemindeki ¢ekirdek bir
biitiin olarak insa edilir. Ancak gévde ve zemindeki ¢ekirdegin enine kesiti, gdvdenin

tabanina dogru artar.

Kil ¢ekirdek, golet govdelerinin memba yiizeyinde fakat ¢ogunlukla gévdenin ortasinda
insa edilir. Boylece zeminden olan sizmay1 dnleyen yapi ile bir biitiinliik saglanmis olur.
Govdenin ortasinda insa edilen kil ¢ekirdegin stabilitesini saglamak amaciyla, bunun
mansap ve memba yiizeyleri, dis tarafa dogru kaba toprak tanelerinden olusan katmanlar

ile ortiiliir. En dista kalan katmanlarin yiizeyleri, tas ile uygun bir sekilde kaplanir.

Goletlerin govdesi ile zemininden olan sizmayr onlemek amaciyla insa edilen ve
cekirdek olarak adlandirilan yapinin insaatinda, dolgu malzemesi olarak permeabilite
katsayis1 olduk¢a diisiik olan killi toprak kullanilir (Knappen and Lowe 1952). Bu
amacla kullanilmak {izere secilen killi toprak, optimum nem igeriginde sikistirilarak

once zemindeki ve sonra da govdedeki kil ¢ekirdek insa edilir.

Kil taneleri silisyum, magnezyum, aliiminyum ve demirin kompleks silikatlar1 olup
silisyum-aliiminyum tetrahedronu ile aliminyum veya magnezyum oktahedronu olmak
lizere baglica iki birimden meydana gelmistir (Holeman 1965). Kil olarak belirtilen
tanelerin fiziksel 6zellikleri, mineralojik ve kimyasal yapilarina gore farklilik gosterir ve
kil minerallerinin yapisinin analizinde X-1s1n1 kirinimi testi kullanilmaktadir (Whitting

and Allardice 1986).

Kil olarak tanimlanan taneler su aldiklarinda mekanik yonden ¢ok farkli 6zellikler

sergiler. Ote yandan bazi kil mineralleri su alinca genlesir ve kuru duruma gelince



biiziiliir. Bunun bir sonucu olarak gévdenin i¢i ile zeminde bulunan kil ¢ekirdekte derin
yariklar ortaya ¢ikar. Bu yariklardan kuskusuz hizli bir sizma meydana gelir. Buralardan
olan sizma, rezervuardaki suyun azalmasina neden olmakla birlikte, kritik hidrolik
egimden sonra zeminde borulanmaya sebep olur. Borulanma olan zemin, yiik
tagilyamayacagi icin tizerindeki govde yikilir. Bu durum ancak ¢ekirdegin insaatinda
kullanilan kilin gosterdigi genislemenin, cekirdegin i¢indeki bosluklarda kalmasiyla
Onlenebilir. Bunun i¢in govdenin i¢inden bunun altindaki zemine kadar uzanan
cekirdegin ingsaatinda kullanilan killi toprak, belirli oranda kum ile karigtirilir. Ancak
killi topraga karistirilan kumun, insa edilen g¢ekirdegin permeabilitesini izin verilen
sinirlarin  iizerine ¢ikarmayacak fakat kilin gosterdigi sismeyi, kum tanelerinin

arasindaki bosluklarda tutacak miktarda olmas1 gerekir.

Goletlerde depolanan suyun seviyesi, giren ve ¢ikan akis miktarma bagl olarak yil
icinde degisim gosterir. Su seviyesinde meydan gelen bu durum, goéletin ¢ekirdeginin
nem igeriginde siirekli degisimlere neden olur. Golet ¢ekirdeginin yapiminda kullanilan
montmorillonit grubu kil, su alinca siser ve alinan suyu verdikten sonra baslangigtaki
duruma doner, diger bir deyisle biiziiliir. Sisen kilin aldig1 suyu verip baslangigtaki

duruma doénmesi bir siire sonra gerceklesir. Bu siire, kilin doniisiimii olarak belirtilebilir.

Toprak barajlarda, gévde ve zeminin farkli diizeylerde oturmasi, rezervuarin dolmasi ve
sismik etkiler sonucunda yariklar meydana gelir. Govdede yarik olusumunu en aza
indirebilmek ic¢in dolgunun proje asamasinda ileride ortaya cikabilecek tiim olumsuz
durumlar goz oOnilinde bulundurulmali ve bunlarin etkilerini en aza indirecek bir yol

izlenmelidir.

Yariklar capraz, enine ve boyuna olmak iizere genellikle 1ii¢ tipte ortaya c¢ikarlar.
Ozellikle gegirimsiz kil gekirdekte meydana gelen gapraz yariklar, fazla miktarda
sizmalara neden olur ve buna bagli olarak akis yollart meydana getirdigi i¢in son derece
onemlidir. Boyle yariklar, dolgu veya temelde meydana gelen farkli oturmalardan

kaynaklanir.



Golet ¢ekirdeginde meydana gelen enine yariklar ise s6z konusu c¢ekirdegin insasinda
kullanilan topragin, gévdenin diger kesimlerinde kullanilan malzemeden ¢ok daha fazla
sikigtirilabilir  karakteristikte olmasindan kaynaklanir. Bu durumda, kil c¢ekirdek
yapiminda kullanilan malzeme, daha az sikisan malzemenden yapilan dis kisimlara
dogru bir kavis olusturma egilimi gosterir. Enine yariklar digaridan gozle goriilemez

ancak govdede bir takim zarara neden olabilir.

Boyuna yariklar, memba tarafi gecis bolgesinde, haznenin ilk saturasyonu veya ani su
cekilmesi nedeniyle meydana gelen oturmalar sonucu ortaya g¢ikar. Ayni zamanda,
bunun bitisigindeki malzemede meydana gelen farkli oturmalar veya sismik hareketler
sonucu da boyuna yariklar meydana gelebilir. Boyuna yariklar, gecirimsiz c¢ekirdek
boyunca stirekli akis kanallar1 olusturmadigi i¢in borulanmaya da neden olmaz. Ancak

bu durumda, dolgu stabilitesi etkilenir ve sev stabilitesi bozulur (Anonymous 1994).

Kuskusuz topraktan yapilan goletlerin govdesi ile zemininden olan sizma tamamen
onlenemez. Ancak bu sizma, 6dnemli miktarda bir su kaybi ve borulanmaya neden
olmayacak sekilde kontrol edilebilir. Bunun i¢in goletin gévdesi ile zeminde yapilan kil
cekirdegin, bu durumu saglayacak mekanik 6zelliklere sahip olan malzemelerden insa

edilmesi zorunlu olmaktadir.

Bu arastirma, iilkemizde yaygin olarak bulunan ve bu nedenle gdlet ¢ekirdeginin
yapiminda kullanilan montmorillonit grubu killi topragin sisme ve biiziilmesine bagh
olarak meydana gelen yariklar1 Onlemek, diger bir deyisle s6z konusu hacimsel
degisimleri kil ¢ekirdegin i¢indeki bosluklarda tutmak amaciyla ilave edilmesi gereken

kum miktarinin tespit edilmesi amaciyla yapilmistir.

Bunun i¢in, kum karistirilmamis durumda ve belirli oranlarda kum karistirilarak
hazirlanmis toprak numunelerinin temel miihendislik karakteristikleri belirtilmistir.
Arastirmada ayni zamanda, montmorillonit grubu kil iceren topragin, temel toprak
parametreleri ile sisme potansiyeli ve sisme basinci arasinda bir takim ampirik iliskiler

de gelistirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde arastirma ile ilgili daha 6nce yapilmis olan yerli ve yabanci literatiirlerin

Ozetleri verilmistir.

Anonymous (2001), goletlerin projelendirmede temel prensibin, tim insaat
asamalarinda ve depolama esnasinda emniyetli ve fonksiyonel bir yap1 ortaya ¢ikarmak
oldugunu belirtmistir. Bu amacla asagida verilen unsurlarin gergeklestirilmesini

Oonermislerdir:

e (Govde dolgusu, asirt taskinlarda yeterli savak kapasiteleri ile emniyetli bir
depolama temin etmelidir.

e Govde dolgu sevleri ani dolup bosalmalara karsi emniyetli olmalidir.

e (Govde dolgusu, temel zemini iizerine asir1 gerilmeler yiiklemeyecek sekilde
tasarlanmalidir.

e (Govde dolgusu icinden ve temelden olan sizmalar kontrol altinda tutularak
erozyona ve sevlerde kaymalara neden olmamalidir.

e (Govde dolgusunun memba sevi dalga etkisine kars1 korunmali ve mansap sevi

ise rlizgar ve yagis etkisine karsi emniyetli olmalidir.

Li and Desai (1983), toprak dolgu barajlarda gerilme ve sizma analizlerine yonelik
sonlu eleman modeli gelistirmisler ve s6z konusu model ile s1izma, gerilme ve stabilite
analizleri yaparak elde ettikleri bulgular klasik yontemlerle hesaplanan ve ayrica arazi
gbzlemleri ile elde edilmis degerlerle karsilastirdiktan sonra model verilerinin, direkt

gozlemler ve analitik bulgularla iyi bir korelasyon sergiledigini ortaya koymuslardir.

Mejia and Seed (1983), farkli kanyon geometrilerine sahip iki adet toprak dolgu barajda
iki ve Tlg¢-boyutlu dinamik analizleri karsilagtirarak hangi kosullarda ii¢-boyutlu
davranisin 6nemli oldugunu ve toprak dolgu barajlarin dinamik davraniginin
incelenmesinde, iki-boyutlu analizlerin ne denli kullanilabilir oldugunu ortaya

koymuslardir.



Walker and Duncan (1984), Amerika Birlesik Devletlerinde insa edilmis ve onemli
diizeyde yanal deformasyon sergileyen iki toprak dolgu baraj iizerinde bazi denemeler
yaparak her iki dolguda da asirn doygunluk nedeniyle ortaya ¢ikan yanal
deformasyonlarin veya yanal bel vermelerin dolgu malzemesinin optimumdan daha
yiiksek bir nem igeriginde sikistirilmasindan kaynaklandigin1 ve asirt doygunlugun

artan yiikleme ile birlikte asir1 bir bosluk suyu basinci gelistirdigini belirtmislerdir.

Ote yandan, toprak dolgu barajlarin cogunun ingaat esnasinda bir kisim yanal
deformasyon sergiledigini ve bu deformasyonun boyutunun dolgu malzemesinin

gerilme-uzama karakteristiklerine dayali oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Bilgi¢ (1986), toprak dolgu goletlerde olusan sorunlar ve ¢oziim sekilleri ile ilgili olarak
yaptig1 calismada, goletlerde ortaya ¢ikabilecek sorunlara bagl olarak kullanilabilecek

farkli iyilestirme yontemlerini ve bunlarin uygulanis sekillerini ortaya koymustur.

Sherard (1986), homojen dolgulu ve zonlu (ortasinda kil ¢ekirdegi olan) torak dolgu
barajlarda ortaya ¢ikan yariklar ve bunlara bagl olarak meydana gelen sizmalara iliskin
yaptig1 calismalar sonunda, yariklarin genellikle farkli seviyelerde oturmalardan ve igsel
gerilme transferlerinden kaynaklandigini ve yarik genisliginin giren su basincina ve

yarik iizerindeki su derinligine bagl oldugunu ifade etmistir.

Akiizim ve Erozel (1988), goletlerde dolgu ingsaati ve Kkontrolii {iizerine
gerceklestirdikleri arastirmada, dolgu insaati ve denetimi sirasinda yapilmasi gereken
islemleri ortaya koymuslar ve son yillarda gdlet sayisindaki artisa paralel olarak
kargilagilan sorunlarin da arttigim1 ve bunun da dolguda kullanilan malzemelerin
istenilen ozelliklerde olmamasindan ve gévde dolgusunun iyi sikistirilmamasindan

kaynaklandigini ortaya koymuslardir.

Leroueil et al. (1988), toprak dolgu barajlarda Olgiilen permeabilite degerleri ile
laboratuar deneylerinden elde edilen permeabilite sonuglarini karsilastirmiglar ve
yerinde tespit edilen permeabilite degerlerinin laboratuarda 6lciilenden biraz daha fazla

oldugunu ifade etmislerdir.



Erdzel ve Oztiirk (1989), su depolama yapilarinda kullanilan dolgu topraginin farkli
miithendislik 6zellikleri arasindaki iligkilerin belirtmek icin yaptiklar1 ¢alismada, 288
adet dolgu topraginin 15 farkli mekanik 6zelligine iliskin deneme sonuglarini esas
alarak c¢oklu korelasyon ve c¢oklu regresyon analizleri gerceklestirmisler ve dolgu
topraklarinin degisik miihendislik o6zelliklerinin tahmininde ve deney sonuglarinin

kontroliinde kullanilabilecek bazi ampirik esitlikler gelistirmislerdir.

Aktas (1992), Balikesir Altinova Marda baraji kil dolgu malzemelerinin geoteknik
ozellikleri iizerine gerceklestirdigi ¢calismada baraj dolgusunda kullanilmasi planlanan
malzemenin dolguda kullanmaya elverisli olup olmadiginin denemeler ile saptanmasi

gerektigini belirtmistir.

Firat (1992), Gaziantep’e igme suyu saglayan Cataltepe barajinin ¢ekirdeginin
yapiminda kullanilan malzemenin temel miihendislik 6zelliklerini belirtmek i¢in yaptig
arastirmada, kil 6rneklerinin dagilma 6zelligi tasimadigini, gecirgenlik katsayilarinin
107 ile 10® civarinda degistigini ve s6z konusu malzemenin gegirimsiz gekirdek

dolgusunda kullanilabilir 6zellikte oldugunu ifade etmistir.

Talbot and Deal (1993), toprak dolgu barajlarda kil ¢ekirdekte meydana gelen
yariklarin, yaygin bir problem oldugunu ifade etmisler ve yarik meydana gelen
govdelerde yaptiklari ¢alismalar sonunda, Ozellikle suya hassas malzemelerden inga
edilen dolgularda uygun filtre ve drenaj sistemlerinin insasi ile yarik problemlerinin

biiyiik ol¢iide oniine gecilebilecegini belirtmislerdir.

Tosun (1994), dagilabilen killerin toprak dolgu barajlarin insasinda yeterince
tanimlanmadan ve gerekli Onlemler alinmadan kullanilmasi durumunda sonradan
¢dziimii zor problemlere neden olabilecegini belirtmis ve Devlet Su Isleri tarafindan
gerceklestirilen 17 projeye ait 161 numune lizerinde yaptig1 igne deligi ve dagilma

deneyi sonuglarini kullanarak killerin dagilma 6zelliklerini ortaya koymustur.

Morh et al. (1994), toprak dolgu bir barajin haznesinin dolmasi sirasinda ilk nem

kosullarinin ve gollenme hizinin, baraj stabilitesi lizerine etkisini ortaya koymak i¢in



gerceklestirdikleri aragtirmada, sonlu eleman modeli kullanarak doygun ve doygun
olmayan sizma ve gerilme-deformasyon analizi gerceklestirdikten sonra sizma, etkili

gerilme ve baraj stabilitesi arasindaki iligkileri ortaya koymuslardir.

Arastirma sonunda, hazne dolum hizinin toprak dolgu baraj stabilitesi iizerine dnemli
diizeyde etkili oldugunu ve gollenme hizi yiiksek oldugu zaman barajin memba ylizii
karakteristiklerinde hizli bir degisim oldugunu ve emniyet faktoriiniin diistiiglinii 6ne

stirmislerdir.

Bayoglu (1995), kil-kum karisimlarinin kayma dayanimi ve sikisma o6zeliklerini
belirtmek amaciyla yaptig1 calismada, %5, %15, %35, %50, %75 ve %100 olmak iizere
6 farkli oranda ince malzeme iceren drnekler ilizerinde direkt kesme ve ii¢ eksenli basing
deneyleri gerceklestirdikten sonra, direkt kesme deneylerinden elde edilen kayma
dayanimi acilarinin %50 karisim oranina kadar genel olarak 30-38 derece arasinda
degistigini ve ince malzeme ylizdesinin artmasiyla beraber diiserek 10 dereceye kadar
indigini ortaya koymustur. Ote yandan, ii¢ eksenli basin¢ deneylerinin elde edilen
kayma dayanimi ag¢ilariin, birbirine yakin oldugunu ve ince malzeme miktarindan

bagimsiz bir davranis gosterdigini 6ne siirmiistiir.

Azizoglu ve Altunok (1995), DSI VII. Bélge Miidiirliigii sorumlulugunda insa edilen
Demirdoven ve Kuzgun Baraji ingaatlarinda kullanilan  gegirimsiz ~ dolgu
malzemelerinde karsilasilan problemleri belirtmek amaciyla yaptiklar1 c¢alismada,
planlama asamasinda uygun goriilen malzeme alanlarindaki zeminin dogal nem igerigi
ile optimum nem igerigi arasinda oldukca degisken farkliliklarin oldugunu ve killi
topragin istenen Ozellikleri tasimasi i¢in drenaj ve kurutma c¢alismalarinin yapilmasi

gerektigi ifade etmislerdir.

Kilig ve Yildirnrm (2000), Alibey Baraji temel zemini parametrelerinin belirtilmesi
amaciyla gerceklestirdikleri arastirmada, gerilme, sekil degistirme ve konsolidasyon
davranisini incelemisgler ve gerekli malzeme parametrelerini bularak aragtirmada

kullandiklar1 sayisal modelin kalibrasyon yontemini ortaya koymuslardir.



Hosseini (2002), toprak dolgu barajlarda kil c¢ekirdegin baraj stabilitesi ve sizma
kontrolii agisindan énemli bir rol oynadigini, ince taneli ¢cekirdek malzemeleri ile daha
kaba taneli olan ve Ortiide kullanilan malzemelerinin dayanimlar1 arasindaki
farkliliklarin bir takim ingaat zorluklarina ve projeleme asamasinda bazi problemlere
neden oldugunu ve kil malzeme icine, bir kisim kaba tane ilave edilmesinin dayanimi
arttirip toprak dolgunun zonlar1 arasindaki davranig farkliliklarini azalttigini belirttikten
sonra, toprak dolgu bir barajin kil c¢ekirdeginin insasinda kullanilacak kil-kum

karisiminin geoteknik ve fiziksel 6zelliklerini inceleyen bir arastirma gergeklestirmistir.

Karisim orani olarak %70 kil - %30 kum, %60 kil - %40 kum ve %50 kil - %50 kum
oraninin denendigi arastirma sonucunda permeabiliteyi izin verilen sinirlarin {izerine
cikarmayan ve malzemeyi ¢ok yumusak hale getirmeyen %60 kil -%40 kum miktar

uygun karisim orani olarak tespit edilmistir.

Arastirmada ayni1 zamanda, saf kilden insa edilecek bir cekirdege iliskin analizler
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar, kil-kum karisimindan elde edilen sonuglarla
karsilagtirildiktan sonra, kum karistirilarak insa edilen ¢ekirdegin, ongdriilen gorevleri
yalniz kilden yapilana oranla daha iyi yerine getirdigi, kil-kum karisiminin saf kile
nazaran oturmalarda %30, bosluk suyu gelisiminde %33 ve yatay ve diisey yer

degistirmelerde ise (kavislenme) %22 oraninda bir azalma sagladigi saptamustir.

Reddi and Kakuturu (2003), toprak dolgu barajlarda kil g¢ekirdek ile filtre dreni
arasindaki konsantre sizintilarin Onlenmesi amaciyla gerceklestirdikleri caligsmalar

sonunda, bu konuya iliskin matematiksel ve deneysel metotlar 6nermislerdir.

Skempton (1953), plastisitenin killi topraklarin nem igerigine bagli olarak sergiledikleri
durum degisikliklerinin 6nemli bir gostergesi oldugunu belirterek plastisiteyi
tanimlayabilmek i¢in aktivite indeksi (AI) kavramini ortaya koymus ve aktivite
indeksini, plastisite indeksinin 0.002 mm den daha kiigiik tane yilizdesine orani olarak

asagida verildigi gibi ifade etmistir;
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A= Pt
< 2um kil

Grim (1962), kil minerallerinin aktivite indekslerini bulmak icin gerceklestirdigi
calisma sonunda, farkli kil minerallerinin aktivite indekslerini Cizelge 2.1°de verildigi

gibi belirtmistir.

Cizelge 2.1 Cesitli kil minerallerin aktivite indeksleri

Kil Minerali Aktivite Indeksi
Na" montmorillonit 3.0-7.0
Ca"™ montmorillonit 1.2-13
Iit 0.3-0.6
Kaolinit (zayif kristalli) 03-04
Kaolinit (giiclii kristalli) <0.1

Spangler and Handy (1982), plastisite indeksinin toprak taneleri arasindaki baglarin
durumunu ortaya koyan ampirik bir gosterge oldugunu One siirmiigler ve plastisite
indeksinin ¢ok yiiksek oldugu kum-kil karisimlar1 veya kil-¢akil karisimlarinin yagisl

havalarda yumusama gosterdigini ortaya koymuslardir.

Morris et al. (1992), Avustralya ve Kanada’nin kurak bolgelerinde yarik olusumu ve
morfolojisi tlizerine yaptiklar1 ¢alismalar sonunda, kuruyan topraklarda meydana gelen
yariklarin genellikle dikine gelisim gdsterdigini ve yatay yonde kirik ¢izgiler seklinde
ortaya c¢iktigini one siirmiisler ve i1slanma sonucu kolaylikla kapanmalarina ragmen
kirikli yapilarint muhafaza ettiklerini ve kurduklarinda tekrar eski haline dondiiklerini

belirtmislerdir.

Atkinson (1993), plastisite indeksi ¢ok diisiik olan topraklarin, kurdugu zaman asinma

ve kopmalar gosterdigini ve bu nedenle de plastisite indeksinin topraklarin miihendislik
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karakteristiklerinin tanimlanmasinda olduk¢a ©Onemli bir parametre oldugunu ileri

surmustur.

Trask (1959), belirli bir nem igerigine sahip kohezyonlu zeminlerin dayaniminin, tane
buytkligi kiiclildiikge arttigini ortay koymus ve dayanimin silt ve kum parcaciklari

katilmasiyla veya kum ve siltin kile oraninin artmasiyla azaldigini ifade etmistir.

Holtz (1959), dogal veya yapay olarak hazirlanmis killerde meydana gelen hacim
degisiminin, kil minerali tipi ve miktari, ilk yogunlugu, nem igerigindeki degisim,
ylikleme kosullari, toprak yapisi ve zaman olmak iizere alti temel faktore bagh

oldugunu saptamustir.

Seed et al. (1962), killerin sisme karakteristiklerini siniflama testlerine bagli olarak
belirtmek amaciyla yaptiklar1 caligmada, laboratuarda yapay olarak hazirlanmis toprak
numunelerinden elde edilen verileri kullanarak toprakta mevcut kil boyutlu tane yiizdesi
ve kil aktivitesi ile sigme ylizdesi arasinda bir iliski ortaya koymuslar ve killi topraklarin
genisleme derecesini sisme potansiyeline bagl olarak Cizelge 2.2’de verildigi gibi

ifade etmislerdir.

Cizelge 2.2 Sisme karakteristikleri

Genisleme Derecesi Sigsme Potansiyeli (%)
Diisiik 0-1.5
Orta 1.5-5
Yiiksek 5-25
Cok yiiksek >25

Gromko (1974), killerin sisme potansiyelinin belirtilmesi amaciyla yaptig1 ¢alismada,

bu amagla asagida belirtilen testlerin kullanilabilecegini 6ne siirmiistiir.

1. Serbest sisme indeksi: Bu test, bilinen bir hacimdeki topragin suya batirildiktan

sonra hacminde meydana gelecek degisimin bulunmasinda kullanilir.
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2. Kivam limitleri: Plastisite indeksi ve 06zellikle biiziilme indeksi, potansiyel
genisleme gostergeleridir, ¢iinkii toprak sismesinin ¢ogunlugu bu indeksler
arasindaki bir nem igeriginde ortaya ¢ikar.

3. Kolloid igerigi: Bu test, toprak sismesine etkin bir sekilde katkida bulunan ve 1-
2 u capindan daha kiigiik kolloidal tane igeriginin bir gostergesidir.

4. Konsolidasyon: Bu test, normal olarak i¢sel gerilmelerin bir fonksiyonu olarak
oturmalar1 ifade etmekle birlikte topraklarin sisme potansiyellerini tespit etmede

de kullanilabilir.

Chen et al. (1978), sisebilen topraklarda su hareketi ve sismeden dolay1 {izerlerine insa
edilen yapilarda ortaya ¢ikan deformasyonlara iliskin gerceklestirdikleri aragtirmada, su
hareketi lizerine termal etkileri ve yapilarda ortaya c¢ikabilecek maksimum zararlari
inceledikten sonra, mevsimsel degisimlere paralel olarak toprak sicakliginda ardisik
degisimlerin oldugu yorelerde nem igeriginin de sicaklik degisimi yoniinde bir degisim
gosterdigini belirtmisler ve bu degisimden kaynaklanan ardisik sisme ve biiziilmelerin
bu tiir zeminler {izerine insa edilmis hafif yapilarda ortaya cikarabilecek zararlar ortaya

koyan bir esitlik gelistirmislerdir.

Dakshanamurthy (1979), sikistirllmis killi  topraklarin  sisme karakteristiklerini
incelemek amaciyla yaptig1 arastirmada, s6z konusu numunelere ii¢ eksenli kesme
aletinde es yonlii ve es yonsiiz basing uygulamis ve maksimum hacimsel sisme ile
ortalama normal gerilme arasinda bir iliski elde etmistir. Bu iliskiden yararlanarak
sisme ve konsolidasyon olusturmayacak basincin diger bir deyisle sifir sisme basincinin

bulunabilecegi ortaya koymustur.

Popescu (1980), kirilgan bir yap1 gosteren topraklarin sisme davranigini belirtmek
amaciyla yaptig1 aragtirmada, nem igerigi ile sisme-biiziilme iligkisini ortaya koymaya
calismis ve nem igerigindeki degisime bagli olarak sisme davranisini etkileyen en
onemli faktoriin, biiyiik parcalarin daha kiiglik parcalara ayrilmasi ve kolloidal olarak

dagilmasi oldugunu 6ne stirmiistiir.
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El-Sohby and Rabbaa (1981), killi topraklarin sisme karakteristiklerini etkileyen temel
faktorleri inceledikleri arastirmada, laboratuarda farkli nem igeriklerinde hazirlanmis
kum-kil ve silt-kil karigtmlarin1 kullanarak nem igerigi, kuru birim agirlik, kil minerali
tipi ve igerigi ve kaba tane orani ile sisme potansiyeli ve sisme basinci arasinda bazi

iligkiler ortaya koymuslardir.

Aragtirma sonunda, kilin sisme potansiyelinin kil fraksiyonunun (<2 pum) aktivitesi ile
yakindan iligkili oldugunu ve kuru birim agirlik ne kadar yiiksekse sisme potansiyeli ve

sisme basincinin da o kadar yiiksek oldugunu 6ne slirmiiglerdir.

Can (1983), zeminlerin mineralojik Ozelliklerinin miihendislik davranislarina etkisini
incelemek amaciyla yaptig1 calismada, likit limit, plastik limit, plastisite indeksi, dogal
nem igerigi, higroskopik nem ve sikisabilme gibi 6zelliklerin kil miktarina bagl olarak
arttigini, biiziilme limiti ve dayanimin ise artan kil miktar1 ile azalma gosterdigini ifade

etmistir.

El Sohby and Rabbaa (1984), doygun olmayan topraklarda 1slanma sonucu ortaya ¢ikan
durumu belirtmek i¢in kil-kum ve kil-silt karisimlarinin sisme ve biiziilme davranisi
iizerine kuru birim agirlik, yiikleme kosullari, kil ve kaba tane iceriginin etkisini
incelemisler ve ayni kosullar altinda %15-40 arasinda kil i¢eren kil-kum karigimlarinin

silt-kil karigimlarina oranla daha fazla sikistigini ortaya koymuslardir.

Glintekin (1985), uygulamada zeminlerin sismesi nedeniyle meydana gelen hasarlar ve
alimacak oOnlemler konulu c¢alismasinda, bu amagla daha 6nceden gerceklestirilen
laboratuar denemelerinden elde ettigi sonuglara bagli olarak zeminleri sisme

bakimindan asagida belirtildigi gibi ii¢ gruba ayirmustir:

1. Su ile temasinda sisme 6zelligi baslayan ve zamanla sisme basinci ve sisme
ylizdesi artan zeminler.
2. Su ile temasindan belirli bir zaman sonra sisme 6zelligi baslayan ve bu 6zelligi

uzun siire artarak devam eden ve hacimsel degisimi biiyiik olan zeminler.
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3. Su ile temasindan kisa bir siire sonra sisme 6zelligi baslayan ve kisa siirede bu

0zelligini tamamlayan zeminler.

Chen and Ma (1987), killi topraklarin sisme ve biiziilme davranislarini belirtmek igin,
farkli nem igerigi ve farkli kuru birim agirlikta 6rnekler lizerinde denemeler yapmak
suretiyle sisme ile biiziilme arasinda bir iligki elde etmislerdir. Arastirma sonunda, kuru
birim agirligin biiziilme lizerine ¢ok az bir diizeyde etki yaptigin1 ancak, sisme miktarini
kontrol eden bir faktdr oldugunu, ayrica sisme ile biiziilmenin birbirine esit oldugu

kritik bir kuru birim agirlik degerinin de bulundugunu 6ne stirmiislerdir.

Arastirmada ayni zamanda, kuru birim agirligin s6z konusu degerin iizerinde oldugu
zaman sigmenin daha fazla oldugunu, sisme ile biiziilme arasinda kesin bir iliskinin s6z
konusu olmadigini ve bu konuda daha ileri diizeyde aragtirmalara ihtiya¢ duyuldugunu

dile getirmislerdir.

Bosscher et al. (1988), topraklardaki bosluklarin siirekliliginin permeabiliteye etkisini
belirtmek amaciyla arazide yaptiklar1 6l¢timler ile elde ettikleri permeabilite sonuglarini
laboratuarda gbézenekli bir levha kullanmak suretiyle bosluklar siirekli hale getirilmis
veya bosluklar1 farkli sekillerde yonlendirilmis numunelerden elde edilen permeabilite
sonuclarini karsilastirmislardir. Aragtirmacilar siirekli bosluklara paralel permeabilitenin

bosluklara dik yonde permeabiliteden oldukga fazla oldugunu ortaya koymuslardir.

Daniel (1989), arazide sikistirilmis killerin permabilitelerine iliskin 9 adet farkli metodu
incelemis ve bunlar1 birbirleri ile karsilastirdiktan sonra uygulamada kullanimlarina

iligkin baz1 esaslar ortaya koymustur.

Kiper ve Mirata (1990), kil dolgularda sikigma yiizdesinin oturmalara etkisini incelemek
amaciyla yiiksek plastisiteli ve orta plastisiteli iki kil 6rneginde sikistirma enerjisi
azaldikca sikisabilirligin nasil arttigin1 arastirmiglar ve kil dolgularda asir1 oturmalarin

onlenebilmesi i¢in yeterli miktarda sikistirma yapilmasinin 6nemini vurgulamiglardir.
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Erol (1990), gercek sisme ve kabarmalari 6dometre deneyi ile elde edilen sisme
miktarlar1 ile karsilastirmak amaciyla yaptig1r arastirmada, 6dometre deneyleri ile
hesaplanan sismelerin arazide gerceklesen sisme miktarlarindan fazla oldugunu
saptamigtir. Diger taraftan, sismeler arasindaki bu farkin, arazide zeminin 6dometre
deney kosullarinda oldugu kadar elverigli bir 1slanma ortamina sahip olmamasindan
dolay1r daha az su emdigi icin ortaya ¢iktigini, zeminin yapisinda bulunan yarik ve
dagilmalar gibi yapisal degisimlerin arazide yanal deformasyonlara neden oldugunu ve
bu yanal deformasyonlarin da diisey yonde gerceklesen sismeleri azaltici bir etkisinin

oldugunu ileri stirmiistiir.

Lav ve Ansal (1991), killi zeminlerde sisme basincinin ampirik olarak bulunmasi
amaciyla yaptiklar aragtirmada, kil taneciklerinin mineralojik 6zellikleri ve zeminin su
emme kapasitesinin killi zeminlerde sismeye yol agan iki ana faktor oldugunu
vurguladiktan sonra sisme basinci ile indeks Ozellikleri arasinda bazi iligkiler ortaya

koymuslardir.

Arastirmada, bir zemin Orneginin sisme Ozelligini tek bir degiskene bagli olarak
incelemenin dogru bir yaklasim olmadigini, bunun yerine sisme potansiyeline etki eden
degisik ozellikleri igeren bir ¢oklu regresyon iliskisi kullanilmasinin gerekli oldugunu

belirtmislerdir.

Keskin (1991), killerin kivam limitlerini etkileyen faktorleri belirtmek amaciyla yaptig
caligmada, yiiksek ve diisiik plastisiteli kil orneklerinin kivam limitlerine, su sicakligi,
sudaki anyon ve katyonlar ve kum ilavesinin etkisini inceledikten sonra, deney suyu
sicakliginin yiiksek plastisiteli kil 6rneklerini diistik plastisiteli kil 6rneklerine gore daha
fazla etkiledigini, buna karsilik anyon ve katyon miktar1 ve kum orani arttik¢a killerin

kivam limiti degerlerinde azalma oldugunu saptamistir.

Keskin et al. (1992), killi zeminlerin yanal sisme davranisini belirtmek igin zemin
numunelerinin izotropik ve anizotropik gerilme sartlar1 altinda yanal sisme davranisini
ortaya koymuslar ve farkli efektif gerilmelerin uygulanmasi durumunda, izotropik ve

anizotropik gerilme sartlar1 altinda sisme basinglarinin efektif gerilmelerdeki artisla ters
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orantili olarak azaldigin1 ancak anizotropik sartlarda olusan sisme basinglarinin
izotropik sartlarda olusan sisme basinglarina oranla daha diisiik oldugunu ifade

etmislerdir.

Cokea ve Birand (1992), killi zeminlerde biiziilme ve sisme etkisiyle meydana gelen
yarik ve dagilmalarin olusum mekanizmalarini ortaya koymak amaciyla yaptiklar
arastirmada, bu zeminlerin sisme davranisinin zeminin yapisinda mevcut yarik ve

dagilmalarin varlig1 ile 6nemli dlgiide iligkili oldugunu ifade etmislerdir.

Basma (1993), likit limit, plastisite indisi, kil icerigi ve kil aktivitesi degerlerini
kullanarak, standart sikisma deneyi ile maksimum kuru birim agirlikta sikistirilmis
killerin 1 psi (6.9 kPa) basing altinda genisleme derecesini belirtmek amaciyla yaptigi

calismada s6z konusu parametreler arasinda bazi iliskiler elde etmistir.

Sikh (1993), killerin sisme davramisimi belirtmek icin yaptigi calismada, tek yonlii
serbest sisme yiizdesi ile sisme basinci arasinda bir korelasyon ortaya koymus ve Sekil
2.1°de gosterilen grafiksel iliskiyi vermistir. Denemelerden elde edilen sisme ylizdeleri
arasinda farkliliklarin nem igerigi, yogunluk ve tane dagilimindan ileri geldigini 6ne

stirmiistur.
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Aytekin (1993), sisme 6zelligi gosteren killi zeminlerin yanal basinglarini, zeminin su
emme kapasitesinin bir fonksiyonu olarak veren matematiksel bir model ortaya koymus
ve bu modeli sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozerek elde ettigi sonuglari laboratuar

denemelerinden elde edilen sonuglari ile karsilagtirmistir.

Aragtirma sonunda, sayisal model kullanilarak elde edilen yatay basing dagilimlarinin
laboratuar denemelerinden elde edilen yatay basing dagilimlari ile yakin sonuglar
verdigini ve dolayisiyla zeminlerin malzeme 6zellikleri iyi bilinmesi halinde s6z konusu

modelin yanal sisme basinglarinin tahmininde kullanilabilecegini ifade etmistir.

Keskin et al. (1994), asir1 konsolidasyon oranin zeminlerin sisme davranisi iizerine
etkisini ortaya koymak amaciyla killi zemin orneklerinin 6dometre aletiyle sabit
hacimde ve farkli 6n yilikleme degerlerinde konsolide edilmis halde sisme basinglarini

saptamistir.

Arastirmada, zeminlerin sisme basincinin, asir1 konsolidasyon oranindan énemli derece
etkilendigi belirtildikten sonra killi zeminlerde 6nemli bir problem olan gisme
durumunun olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi i¢in, zeminlerin 06n yiikleme

durumlarinin 6nceden belirtilmesi gerektigi vurgulanmaigtir.

Howell et al. (1997), kil-kum karisiminin sikisma karakteristikleri tizerine kil tipi,
bekleme siiresi ve karistirma isleminin etkisini belirtmek amaciyla, graniile bentonit ile
karistirllmis kum, pudra haldeki bentonit ile karistirilmis kum, atapulgit kili ile
karistirilmis kum, atapulgit kili ve graniile bentonit ile karistirilmis kum olmak {izere

dort farkli toprak karisimi kullanmislardir.

Arastirmada ayrica iki farkli karigtirma yontemi uygulanmistir. Birinci yontemde kum,
uygun miktarlarda su ile karistirildiktan sonra kil ilave edilmis ve elle karigtirilmistir.
ikinci yontemde ise kuru kum ve kil karistirildiktan sonra su ilave edilmis ve elle
kanistirllmistir. Karigimlar daha sonra bekleme siiresinin etkisini inceleyebilmek igin

bir ile yedi giin siireyle hava gegirmeyen posetlerde bekletilmistir.

18



Aragtirmada, farkli bekleme siirelerinin ayni tiir kil iceren 6rneklerde, optimum nem
icerigi ve maksimum kuru birim agirlik {lizerine Onemsiz bir etkisinin bulundugu
belirtildikten sonra kuru kosullarda karigtirip sonradan su ilave edilen numunelerde
optimum nem igerigi ve maksimum kuru birim agirhigin daha yiiksek oldugu

vurgulanmugtir.

Ranganatham and Satyanarayana (1998), dogal ve laboratuarda yapay olarak
hazirlanmis kil numuneleri iizerinde biiziilme indeksi ve sisme aktivitesi degerlerini
kullanarak sisme karakteristiklerini inceleyip sisme potansiyelini ortaya koymuslar ve
topraklar1 biiziilme indeksine bagl olarak sisme potansiyeli bakimindan Cizelge 2.3’te

verildigi gibi siniflandirmislardir.

Cizelge 2.3 Biiziilme indeksine bagl sisme potansiyeli siniflandirmasi

Smiflandirma Biiziilme indeksi Aralig
Diisiik 0-20
Orta 20-30
Yiiksek 30-60
Cok yiiksek >60

Blotz et al. (1998), killi topraklarda sikistirma enerjisi ile olusan maksimum kuru birim
agirlik ve optimum nem igerigi arasindaki iligkiyi belirtmek i¢in, iki farkli metot
kullanarak likit limit ve sikigma egrisi ile sadece likit limit degerini gz Oniine alarak

bazi iliskiler gelistirmislerdir.

Arastirmada, likit limit ve bir sikisma egrisi kullanilarak yapilan tahminlerin yalnizca
likit limit kullanilarak yapilan tahminlere goére daha duyarli sonuglar verdigi
belirtildikten sonra optimum nem igeriginde +%1 ve maksimum kuru birim agirlikta

+%?2 diizeyinde bir hata olabilecegi ifade edilmistir.

Goksan (1998), bes farkli nem igerigi ve dort ayri kuru birim hacim agirlikta

sikistirilarak hazirlanmig numuneler {izerinde 6dometre deney sistemi kullanarak emme
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kapasitesi ve sisme basincini saptamis ve killi zeminlerde emme kapasitesi ile sisme

basinci arasindaki iligkiyi ortaya koymustur.

Bu aragtirmada, nem igerigi ile emme kapasitesi arasinda dogrusal, buna karsilik nem
icerigi ile sisme basinct arasinda iislii bir iligkinin bulundugu ifade edildikten sonra
plastisite indeksinin artmasiyla emme kapasitesi ve sisme basincinin arttifi O6ne

stirlilmiistiir.

Yilmaz (1999), katyon degisim kapasitesi, likit limit ve sisme yilizdesi parametreleri
arasinda bir bagintinin oldugunu belirterek killi zeminlerinde katyon degisim kapasitesi
(KDK), likit limit (LL) ve sisme ylizdesi (%S) arasinda asagida verilen iliskileri ortaya

koymustur:

KDK = (263 +0.02LL)

%S =0.084 KDK - 1.30

%S =0.079 LL - 1.79

Cokca ve Karahan (1999), emme basinct ve ddometre metotlarini kullanarak ytiiksek
sisme potansiyeline sahip bentonit ve kaolin karigimlarinin sisme potansiyellerini ortaya
koymak amaciyla yaptiklar: aragtirmada, emme basinct yontemi kullanilarak elde edilen
sisme miktarlarinin, 6dometre deneylerinden ol¢iilen sisme degerlerinden daha diisiik

oldugunu 6ne siirmiislerdir

Birand ve Primkulov (2000), killi zeminlerde meydana gelen hacim degisimlerini, bu
amagla gelistirilen iligkiler ve gergek dlgmelere gore saptayarak bunlart kargilastirdiktan
sonra, suya doygun ve dogal nem igerigindeki zeminlerin zamana bagh
deformasyonlarin biiziilme ve konsolidasyon teorisi ile modellenebilecegini ancak,

1slanma sonucu olusan deformasyonlarin yiikleme sirasinda olusan deformasyonlardan
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daha uzun bir siire igerisinde olustugunu vurgulamiglar ve c¢okebilen zeminlerde
konsolidasyon deformasyonlarinin kisa bir zaman igerisinde olusup toplam

deformasyonun biiyiik bir kismin1 olusturdugunu belirtmislerdir.

Yildinim et al. (2000), killi zeminlerin su emme kapasitesi ve sisme basinglarinin
plastisite indeksi, kuru birim agirlik ve nem igerigine bagh olarak belirtilmesi amaciyla

yaptiklar arastirmada s6z konusu parametreler arasinda bazi iliskiler elde etmislerdir.

Arastirmada elde edilen iliskilerin uygulamada kullanilabilirligini belirtmek amaciyla
laboratuarda yaptiklar1 denemeler sonunda, su emme kapasitesini veren iliskinin gercek
sonuclara uydugunu ancak, sisme basincinda s6z konusu uyumun olmadiginmi ifade

etmislerdir.

Cokca ve Cora (2001), sikistirilmis killerde goriilen hacim degisikliginin zemin
mekanigi yoniinden ©onemli oldugunu vurguladiktan sonra, sikistirilmis killerde
optimum nem ig¢eriginin hacim degisimi ilizerine etkisini incelemek amaciyla, optimum
nem igeriginde (%23), optimum nem igeriginden daha diisiik degerlerde (%15.5, %17,
%18.5, %20, %21.5) ve optimum nem igeriginden daha yiiksek degerde (%24.5)
O0dometre deneyleri yapmislar ve sisme basincinin baslangic nem igerigi arttikca
azaldigini, sisme yiizdesinin s6z konusu nem igerigine bagli olarak sabit kaldiginm

ortaya koymuslardir.

Cinicioglu et al. (2002), kivam limitleri ve plastisitenin, ince taneli zeminlerin
miithendislik 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler veren parametreler oldugunu belirterek
67 adet killi zeminin kivam limitlerini kullanilarak plastisite degerini, likit limit ve kil
mineralojisine bagli olarak veren bir iliski elde etmislerdir. Elde edilen iliskinin,
kullanilan 67 adet kil i¢in oldukga iyi sonuglar verdigini ancak s6z konusu iligkinin fakl

killere ait ¢ok sayida veri ile dogrulanmasi gerektigini ileri siirmiislerdir.
Keskin et al. (2003), kivam limitlerinin zeminlerin 6nemli mekanik 6zellikleri oldugunu

belirterek zemin sinifi ve yapisinin belirtilmesinde bu degerlerin kullanilmasinin gerekli

oldugunu vurguladiktan sonra killi zeminlerde likit limit ve plastik limit arasindaki
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iliskiyi belirtmek amaciyla yaptiklar1 arastirmada, 41 sondaj noktasindan alinan killi
zeminler tizerinde yapilan 337 adet deneme verisinden yararlanarak s6z konusu

parametreler arasindaki bagintiy: iliskilerle belirtmislerdir.

Arastirmada, plastisite indeksi ile likit limit arasinda asagida verildigi gibi bir iligkinin

bulundugu belirtilmistir:

PI=0.8004 . LL —13.681

Briaud et al. (2003), nem igerigindeki degisimlere bagh olarak sisme ve biiziilme
gosteren topraklarda, diisey yer degistirmenin bulunmasinda kullanmak amaciyla nem
icerigi olarak belirtilen bir metot ortaya koymuslardir. Aragtirmada temel toprak
parametresi olarak nem igerigi kullanilmig ve hacimsel degisim ile nem igerigi

arasindaki iliski biiziilme testi ile belirtilmistir.

S6z konusu metot, iki yil siireyle dort adet temel somelinde gerceklesen yer
degistirmeler ile kontrol edildikten sonra, Olciilen ve iligkilere gore tahmin edilen yer

degistirmelerin birbirine yakin oldugu saptanmustir.

Erzin and Erol (2004), plastisite indeksi, nem igerigi, likidite indeksi ve kuru birim
agirlik gibi toprak Ozellikleri ile sisme basinci arasindaki iligkileri inceledikten sonra
sisme basincinin bulunmasinda kullanmak amaciyla bazi iligkiler ortaya koymuslardir.
Arastirmada, elde edilen iligkilerden yararlanarak saptanan sisme basinci ile ilk kuru
birim agirlik ve plastisite indeksi arasinda yiiksek bir iliskinin bulundugu 6ne stirtilmiis

ancak, ilk nem igerigi ile zay1f bir iligkinin s6z konusu oldugu vurgulanmstir.
Prakash and Sridharan (2004), killi topraklarin sisme oranlarindan yararlanarak kil
minerali tipinin belirtilmesi amaciyla yaptiklar aragtirmada sisme oranlar1 kullanilarak

kil minerali tipinin tayin edilebilecegini ortaya koymuslardir.

Allam and Sridharan (1981), ardigik 1slanma ve kuruma dongilerinin  toprak

orneklerinin kayma dayanimui iizerine etkisini belirtmek amaciyla, toprak orneklerinin
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mineral igerigini, tane dagilimi ve kivam limitlerini tespit ettikten sonra, toprak
orneklerini 3 giin siireyle kurutup 3 giin stireyle 1slatarak s6z konusu numunelerin
kayma mukavemetini elde etmislerdir. Arastirmada, 1slanma-kuruma dongiisii sonunda
topragin sertlestigi, sikisma kabiliyetinin azaldigi ve kayma dayaniminin arttigi

belirtilmistir.

Rao and Satyadas (1987), sisme ve kismi biiziilme dongiileri uygulanan topraklarin
sisme potansiyelinin degisimini belirtmek amaciyla toprak Orneklerine kararli bir
duruma ulasana kadar tam sisme ve kismi biiziilme dongiileri uyguladiktan sonra tane
dagilim1 ve yapisi ile fiziksel ve ¢evre kosullarinin sisme-biiziilme iizerine ne denli
etkili oldugunu arastirmiglardir. Arastirma sonunda, toprak Orneklerinde ortaya ¢ikan
sisme ve biiziilmenin biiylik bir boliimiiniin ilk 4 dongli sonunda meydana geldigini

ifade etmislerdir.

Osipov et al. (1987), killerde sisme mekanizmasini daha iyi ortaya koyabilmek i¢in bes
farkli kil numunesi iizerinde ardisik sisme testleri gerceklestirmisler ve ardisik 1slanma-
kuruma dongiilerinin etkisi altinda kalan killerin serbest sisme, sisme basinci ve kil

kristal yapilarinda ortaya ¢ikan degisimleri incelemislerdir.

Arastirmada, tekil bir i1slanmadan kaynaklanan serbest sismenin, kilin taneleri
arasindaki yapisal baglara ve topragin kompozisyonuna bagli oldugunu ve ¢ok sayida
dongiiniin etkisi altinda kil mineralleri arasindaki baglarin sekil degistirdigini, sismede
meydana gelen artisin yavasladigini belirtmiglerdir. Diger taraftan, sisme basincinin
dongii sayisiyla birlikte arttigini ve bu artisin ilk dongliden sonra en yliksek degere

ulastigini ve daha sonra giderek yavasladigini 6ne siirmiislerdir.

Dif and Bluemel (1991), kuruma ve 1slanma doéngiileri etkisi altindaki killi toprak
orneklerine arazi kosullarina esdeger miktarda yiik uygulayarak sisme ve biiziilme
miktarinda meydana gelen degisimi inceledikleri arastirmada, sisen topraklarda sisme
bilizilme dongiilerinin ardindan meydana gelen durumun, temel olarak toprak

tanelerinin dizilislerindeki siirekli degisimden, yarik gelisiminin ardindan yanal
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kusatmanin kaybolmasindan ve topraktaki kil minerali tipinden kaynaklandigini ortaya

koymuslardir.

Fleureau et al. (1993), killi topraklarin kuruma-islanma yiizeylerindeki davranigini
incelemek ve topraklarin ilk durumlar ile bazi faktorlerin bu davranis iizerine etkisini
ortaya koymak amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, kuru topraklarin 1slanma yiizeylerindeki
sisme miktarinin esdeger etkili konsolidasyon basinci ile birlikte arttigini ifade

etmislerdir.

Day (1994), arazi kosullarima yakin sicakliklarda i1slanma ve kuruma dongiileri
uygulanan killerin sigsme-biiziilme davranisini incelemek amaciyla yaptigi ¢alismada,
1.5 giin 1slatilan numuneler 2.5 giin siireyle de kurumaya birakilmis ve bu sekilde
sisme-biiziilme miktarlarindaki degisim kararli bir yapiya ulasana kadar denemelere
devam edilmistir. Arastirmada, ilk dongiiniin diisiik miktarlarda sisme ve biiziilme
gosterdigi ancak daha sonraki dongiilerde bu miktarlarin hizla arttig1 ve tekrarlanan
islanma kuruma dongiilerinin sikistirtlmig kilin hacminde 6nemli bir artisa neden

oldugu belirtilmistir.

Al-Homoud et al. (1995), islanma-kuruma dongiilerinin farkli yerlerden aldiklar
killerin sisme karakteristikleri iizerine etkisini incelemek amaciyla yaptiklari ¢caligmada,
toprak Orneklerini, yiizen tipte hazneli konsolidometre hiicresinde 40 saat silireyle su
icinde sigsmeye biraktiktan sonra ilk nem igerigine gelene kadar havada kurutmuslardir.
Istenen nem igerigine ulasan numuneler tekrar konsolidometrede sismeye birakilmistir.
Bu sekilde, orneklerdeki sisme miktart sabit bir diizeye ulasana kadar 1slanma-kuruma
dongiilerine devam edilmistir. Denemelerde her bir dongii sonunda sisme potansiyeli ve

sisme basinci ol¢lilmiistiir.

Arastirmada, s6z konusu dongiiler sonunda topragin yorgunluk belirtileri gosterdigi ve
sismenin de azaldig1 belirtilmistir. Diger taraftan, birinci dongiiniin sisme potansiyelini
fazla miktarda azalttig1 ve daha sonraki dongiilerin de sisme potansiyelinin azalmasina

neden oldugu ve azalmanin belirli bir siire sonra kararli hale geldigi 6ne siiriilmiistiir.
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Hekimoglu (1996), killi zeminlerin sisme davraniglarii belirtmek amaciyla yaptigi
calismada, maksimum kuru birim agirlik ve optimum nem igeriginde sikistirilarak
hazirlanmis numunelere 7 defa i1slanma ve kuruma dongiisii uygulayarak sisme
basinglar1 ve sisme deformasyonlarini 6lgmiis ve baslangi¢ nem igeriginin artmasi ile
sisme deformasyonlari, sisme basinci, permeabilite katsayisi, likit limit ve plastik

limitin azaldigin1 ortaya koymustur.

Tan ve Iyisan (1996), termik santrallerde iiretim atig1 olarak ortaya ¢ikan ugucu kiillerin
kolay ve ucuza temin edilebilmeleri ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 miihendislik
uygulamalarinda daha ekonomik c¢o6ziimler saglayabilecegini ve g¢evreye verilen
zararlarin azaltilabilecegini One siirerek bu kiillerin zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilma olanaklarini belirtmek i¢in yaptiklari aragtirmada, kile ucucu kiil karistirarak
ucucu kiiliin killerin mukavemetine etkisini saptamislardir. Arastirmada, ugucu kiiliin,
kilin kayma mukavemetini 6nemli miktarda arttirdigi, %20 ugucu kiil - % 80 kil
karisiminin permeabilitesinin 10° m/s oldugu belirtilmis ve ucucu kiillerin zeminlerin

mekanik ozelliklerinin gelistirilmesinde kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir.

Cokca (1999), killi topraklarda sisme karakteristiginin insaat miihendisligi agisindan
cesitli problemler ortaya cikardigini belirterek ucucu kiillerlin killi topraklarin sisme
basinci lizerine etkisini aragtirmak amaciyla yaptigi calismada, toprak 6rnegine %0-25
arasinda ucucu kiil katarak kimyasal ve mineralojik bilesim, tane dagilimi, kivam

limitleri ve sisme basinci 6zelliklerine ugucu kiil karisiminin etkisini incelemistir.

Arastirmada, ugucu kiil miktarina bagh olarak likit limit ve plasitiste indeksi ve sigsme
basicinin diigmesine karsilik karigimlarin aktivite degerinin arttig1 ifade edilerek en

uygun karigim orani %20 olarak verilmistir.

Aksoy ve Hasal (2000), termik santrallerin yan {riinii olan ugucu kiillerin zemin
dolgularinda kullanilabilecegini ileri siirmiis ve ugucu kiillerin kimyasal ve miithendislik
ozelliklerini inceleyerek ugucu kiil, ¢imento ve kopiik karistminin hafif dolgu
malzemesi olarak kullanim olanaklarini belirtmek amaciyla yaptig1 arastirmada, ugucu

kiil, c¢imento ve koplk karisimlarmi  kullanarak elde ettigi oOrneklerin kayma
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mukavemeti, CBR degeri ve permeabilite katsayilarini saptadiktan sonra s6z konusu

karisimin temel dolgularinda kullanilabilecegini belirtmistir.

Kumar et al. (2001), ugucu kiil ve ugucu kiil-kire¢ karigiminin yol stabilize malzemesi
olarak kullanilabilme olanaklarin1 ortaya koymak icin, bu amagla hazirlanan
numunelerin sikisma karakteristikleri, kayma mukavemetleri ve permeabilitelerini
belirtmislerdir. Arastirmada, %10-15 ucucu kiil ilavesinin kesme mukavemetini %35
oraninda arttirdigi, buna karsilik diisiik miktarlar verilen kirecin s6z konusu
mukavemetin 6nemli miktarda artmasina neden oldugu ve karigimlarin sikisma

miktarinin yeterli oldugu 6ne stirtilmiistiir.

Kumar and Sharma (2004), killi topraklarda ucucu kiil ilavesinin sisme indeksi, sisme
potansiyeli, sisme basinci, plastisite, sikisma, dayanim ve hidrolik iletkenlik iizerine
etkisini belirtmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, %0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda ugucu
kil katilmis orneklerde ucucu kiil ilavesi ile birlikte plastisite, hidrolik iletkenlik ve
sisme Ozelliklerinin azalma gosterdigini ancak, kuru birim agirlik ile mukavemet

ozelliklerinin arttigin1 ortaya koymuslardir.

Kim et al. (2005), ugucu kiil - taban kiilii karigimin geoteknik ozelliklerini ortaya
koymak icin yaptiklar1 aragtirmada, %50, %75 ve %100 olmak {izere {i¢ farkli ucucu kiil
karistm orant  kullanmiglar ve karigimlarin sikisma, permeabilite ve dayanim

Ozelliklerini bulmuslardir.

Arastirmada, ugucu kiil/taban kiilii karistminin iyi bir nem igerigi —yogunluk iliskisi
gosterdigi ve ugucu kiil miktarindaki artisla birlikte sikistirilmis kiil karigimlarinin
hidrolik gecirgenlik degerlerinin azaldig1 ifade edilmistir. Ote yandan, kiil
karisimlarinin mekanik agidan normal kumlu topraklarla kiyaslanabilecek diizeyde
ozellikler gosterdigi ve gerekli unsurlar saglandiginda yiiksek miktarlarda ugucu kiil
karisiminin - otoyol kaplama altt dolgularinda rahatlikla kullanilabilecegi One

stirtilmiistiir.
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Kamon and Nontananandh (1991), ¢amur tarzindaki endiistriyel artiklarin killi
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilma olanaklari tizerine yaptiklar1 aragtirmada, belirli
oranlarda kirecle birlikte yakilmis sanayi atiklarinin normal ¢imento gibi baglayici
ozelligini inceledikten sonra, elde ettikleri atik {irliniin, yol stabilize malzemesi olarak
kullanilan tinli topraklarin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanilabilecegini

ifade etmislerdir.

Lara et al. (1999), farkli oranlarda kireg, jips ve poliliretan karigimlarinin killi
topraklarda nem igerigine bagli hacim degisimleri lizerine etkisini belirtmek amaciyla
yaptiklar1 calismada, kuru agirlik yilizdesi cinsinden bes farkli karisim orani (%2.,4,6,8
ve 10) kullandiktan sonra, s6z konusu karisim oranlarinin ve karistirilan maddelerin
indeks ozelliklerini belirtmisler ve en iyi sonucu %6 lik poliiiretan karigiminin verdigini

one siirmiislerdir.

Akawwi and Al-Kharabsheh (2000), sisme sergileyen topraklarin miihendislik
ozellikleri tizerine kire¢ stabilizasyonunun etkisini inceledikleri ¢aligmada, kuru agirlik
cinsinden bes farkli kire¢ karigim oranini (%0,2,4,6, ve 8) kullandiktan sonra killi
topraklarin miihendislik karakteristiklerinin iyilestirilmesi agisindan en uygun kireg

karisim orani olarak %3.5 — 5 onermislerdir.

Muntohar and Hantoro (2000), farkli oranlarda piring kavuzu kiilii ve kire¢ karigiminin
killi topraklarin miihendislik karakteristikleri iizerine etkisini incelemek amaciyla
yaptiklar1 arastirmada, s6z konusu karigimlar iizerinde tane dagilimi, kivam limitleri,
sitkisma, serbest basing, konsolidasyon ve {i¢ eksenli kayma deneyleri
gerceklestirmislerdir. Arastirmada, kivam limitleri ve sisme potansiyeli gibi fiziksel
karakteristiklerin piring kavuzu kiilii-kire¢ karisimi ile birlikte gelisme gosterdigini,
serbest basing ve kayma dayaniminin arttigin1 ancak, konsolidasyon oturmalarinin

azaldigini ortaya koymuslardir.
Tosun ve Tiirkdz (2000), kireg, ¢imento, tuz, ucucu kiil ve bazi1 organik bilesiklerin

temel zemininin sisme potansiyeli lizerine etkisini belirtmek amaciyla yaptiklar

arastirmada, ¢ farkli noktadan alinarak standart kosullarinda sikistirilmis ve farkli
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oranlarda (%0, %1, %3 ve %S5) kire¢ katilmis 88 adet kil 6rneginin sisme yiizdesini
bulduktan sonra, kire¢ ilavesinin zeminin nem igerigindeki degisimi azaltarak sisme

yiizdesini diiglirdiigiinii 6ne stirmiislerdir.

Lara and Castano (2000), killi topraklarin sisme Ozelliginde kire¢ katilarak ortaya
cikarilan iyilestirmenin zamanla degisimini belirtmek amaciyla yaptiklar1 aragtirmada,
toprak-kire¢ reaksiyonun zamanla gelistigini, kalsiyum karbonat olusumu devam ettigi

slirece devam ettigini ve ardindan sabit bir hal aldigin1 ortaya koymuslardir.

Lara et al. (2005), kire¢ katarak killi zeminlerin iyilestirilmesinde, kire¢ katilmasi
gereken toprak katmani kalinhigini belirtmek amaciyla yaptiklar: arastirmada, 60 cm
kalinliginda bir tabakanin yeterli olacagini ortaya koymuslardir. Bu kalinlikta bir
tabakanin, hava kosullarindaki degisimlerden kaynaklanan nem igerigi degisiminin
etkisi altinda kalacagini ve altindaki katmanlar i¢in gegirimsiz bir bariyer vazifesi goriip
nem igerigindeki degisimlerin bu tabakanin igerisinde smirli kalacagini ve diger

katmanlardaki sisen kili etkilemeyecegini ifade etmislerdir.

Turner (1994), kat1 atiklariin killi topraklarin iyilestirilmesinde kullanilma olanaklarini
belirtmek amaciyla yaptig1 ¢calismada, yagtas atig1 ilave edilerek sikistirilmig topraklarin
serbest basing dayanimlarini, nem-yogunluk iligkilerini, 1slanma-kuruma ve donma-
coziilmelere karst mukavemetini inceledikten sonra, yagtas atig1 ilavesinin dayaniklilig
onemli diizeyde arttirdigimi ve diisiik maliyetli bir yol altyapt malzemesi olarak

kullanilabilecegini 6ne siirmiistiir.

Anonymous (1998), polimer lif parcaciklarinin killerde kurumaya bagh olarak ortaya
cikan yariklar tlizerine etkisini belirtmek amaciyla yaptiklari arastirmada, liflerin
yariklart azalttigin1 ancak, killi toprak 1slanma-kuruma dongiilerinin etkisi altinda
kaldiginda liflerin etkinliginin biiyiik 6lciide ortadan kalktigii belirtmislerdir. Ote
yandan, lif ilavesinin kilin ¢cekme dayanimini 6nemli diizeyde arttirarak kile esnek bir
yap1 kazandirdigini, kilin su erozyonu ile ayrismasi iizerine liflerin herhangi bir
etkisinin olmadigini vurgulamislar ve toprak kuru agirligmin %3’l kadar bir lif

ilavesinin yeterli olacagii 6ne stirmiislerdir.
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Cinicioglu ve Oztoprak (1999), asitlerin killi zeminin sisme ve mekanik ozellikleri
lizerine etkisini belirtmek amaciyla yaptiklar1 arastirmada, farkli nem igeriklerinde ve
kuru birim agirliklarda sikistirilmis  killerde  tane  dagilimi, kivam limitleri,
konsolidasyon ve kesme deneyleri ile kil-su ve kil-asit etkilesiminin genel zemin

davranisi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Arastirmada, killerin sisme davranisinda ve sisme potansiyelinde en 6nemli etkenin kil
mineralojisi oldugu ancak, kille temas eden sivinin kimyasal 6zelliklerinin de 6nemli
derecede etkili oldugu vurgulanmis ve suyla yapilandirildiktan sonra asitle kargilagsan
kilde %40 ile %90 arasinda degisen oranlarda sisme basinci artis1 oldugunu ortaya

konulmustur.

Al-Rawas et al. (2002), farkli oranlarda ¢imento tozu, bakir ciirufu, ciiruf-gimento ve
graniile firin cilirufu karisimlarinin killi topraklarin sisme ozelligi lizerine etkisini
belirtmek amaciyla yaptiklar1 ¢alisma sonunda, kullanilan tiim katki maddelerinin
topragin katyon degisim kapasitesini arttirdigini, bakir ciirufu katkisinin toprak
orneklerinin sisme potansiyeli ve sisme basincimi arttirdigimi ve diger katki
maddelerinin ise sisme potansiyelinde degisen miktarlarda azalmaya neden oldugunu

ortaya koymuslardir.

Ozbayoglu (1988), farkli oranlarda bentonit katkisinin kumlu-killi ve kumlu zeminleri
stabilize edici etkisini belirtmek amaciyla yaptig1 arastirmada, bentonit katkili ve
katkisiz dogal numune iizerinde serbest basing, standart sikisma, hidrolik gegirgenlik ve
direkt kesme deneyleri yaparak mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimleri

incelemistir.

Arastirmada, kumlu zemine hacim olarak %35 bentonit katildiginda maksimum kuru
birim agirhiginin yaklasik %10 arttig1 ancak, killi-kumlu zeminin sikigsma degerlerinde
bentonit kili katkismin olumsuz etkilerinin oldugu ortaya konmustur. Ote yandan,
bentonit kilinin kayma mukavemeti tizerindeki olumlu etkisinin bentonit kili oraninin

artmasi ile birlikte azaldig1 one stirtilmustiir.
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Ozbayoglu (1993), zeminlerin sisme potansiyelinin kil igerigi ve tipine bagli oldugunu
vurgulayarak %35, %10, %15 ve %20 oraninda bentonit kili ile karigtirllmis kumun saf
su, tuzlu su, HCL ve NaOH c¢ozeltileri i¢inde sisme davranisini belirtmek amaciyla
yaptig1 caligmada, su i¢inde gerceklestirilen deneylerden elde edilen sisme degerlerinin
diger c¢ozeltilere nazaran daha fazla oldugunu ve bu degerlerin bentonit katki

miktarlariyla orantili olarak artig gosterdigini ortaya koymustur.

Stern and Shackelford (1998), kum-bentonit karisimlarin permeabilite degerlerinde
bentonit miktarina bagl olarak meydana gelen degisimleri belirtmek amaciyla yaptigi
calismada, en diisiik permeabilite degerinin %20 oraninda bentonit i¢geren kum-bentonit

karisimindan elde edildigini ifade etmislerdir.

Magistris et al. (1998), diisiik miktarlarda bentonit ilavesinin siltli-kumun fiziksel ve
mekanik Ozellikleri iizerine etkisini belirtmek amaciyla yaptiklar1 arastirmada, farkli
oranlarda bentonit karistirtlmis numunelerin  indeks ve standart miihendislik
karakteristiklerini saptayarak bentonitin plastisite indeksi ve konsolidasyon katsayisini
arttirdigin1 ancak, maksimum kuru birim agirlik ve permeabiliteyi diislirdiiglinli 6ne

siirmiislerdir.

Sarikaya et al. (2001), bentonit kilinin katyon degisim kapasitesi ile sismesi potansiyeli
arasindaki iligskiyi belirtmek amaciyla yaptiklart calismada, bentonit kilinin 2:1
tabakalar arasindaki katyonlarin yerine hidrojen iyonlarinin girmesiyle sismenin biiytik
Olciide diistiigiinii ve sismenin elektrostatik etkilesimden ¢ok 2:1 tabakalarinin yiizeyleri

ile su molekiilleri arasindaki bag kuvvetlerinden kaynaklandigini ortaya koymuslardir.

Koyuncu (2003), kireg, ¢imento, zeolit, ucucu kiil, lastik ve kum karisgtminin bentonit
kilinin sisme potansiyeli ilizerine etkini belirtmek amaciyla yaptig1 arastirmada, séz
konusu karigimlar standart kosullarda sikistirllmis ve 7-28 giin siireyle beklemeye

birakildiktan sonra sisme yiizdesi ve sisme basinct bulunmustur.

Arastirmada, %10 kire¢ karistirilmis ve 28 giin siireyle bekletilmis 6rneklerin en az

sisme ylizdesine sahip oldugu ve kireg ilaveli 6rneklerde olusan serbest sisme miktarlari
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ile sisme basinglarinin biliyiikk bir boliimiiniin kisa bir zaman dilimi i¢inde meydana

geldigi gozlenmistir.

Yeo et al. (2005), bentonit karigimin topragin permeabilitesine etkisini belirtmek
amaciyla yaptiklart arastirmada, %89 kil ve %5 bentonit ile karistirtlmis kumdan olusan
model bir perde duvar iizerinde denemeler yapmislardir. Arastirmada, kum-bentonit
karisiminin daha yiiksek bir hidrolik iletkenlik katsay1 verdigi ve 1 m kalinliginda bir
kum-bentonit karigimi duvarim %68 oraninda daha az hidrolik yiik etkisi altinda

kalacag ifade edilmistir.

Stavridakis (2005), c¢imento katilmis bentonit-kaolin-kum karigiminin miihendislik
ozellikleri tizerine kil iceriginin etkisini belirtmek amaciyla yaptig1 arastirmada, kaolin
ve bentonit miktarindaki artisin, karigimlarin mukavemet ve dagilma ozelliklerini
olumsuz yonde etkiledigini, karisimdaki kum miktar1 ile birlikte mukavemetin ve
dagilma ozelliginin de arttigin1 ve %30 oraninda bentonit igeren karisimin oldukga

yiiksek bir dagilma gosterdigini ortaya koymustur.

Prakasha and Chandrasekaran (2005), deniz kumu-kil karisimlarinin statik ve dinamik
kosularda davranigini belirtmek amaciyla yaptiklari arastirmada, hacim olarak %10-90
arasinda degisen oranlarda kum igeren numunelerin konsolidasyon ve kayma
mukavemetlerini saptadiktan sonra, kumun kil taneleri arasindaki bosluk hacmini
azalttigini, siirtinmeyi ve bosluk basincini arttirdigini ve bunun sonucunda drenajsiz

kayma dayanimini azalttigini ifade etmislerdir.

Juran and Riccobono (1991), yapay olarak ¢imentolanmis sikistirilmis kum
kolonlariin, yumusak topraklarin giiclendirilmesinde kullanilma olanaklarini belirtmek
amaciyla yaptiklar1 c¢alismada, kum kolanlarinin yumusak temel topraklarinin yiik

tasima kabiliyetini arttirdigin1 ve oturmalar1 hizlandirdigini 6ne stirmiislerdir.
Lawton et al. (1989), sikistirilmis topraklarin nem igerigindeki degisimler sonucu ortaya

cikan hacim degisimleri iizerine sikistirma metodu, sikistirmada kullanilan nem igerigi,

diisey gerilme ve sikisma sonrasi yiikleme ve 1slanma kosullarinin etkisini belirtmek
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amaciyla yaptiklar1 arastirmada sonunda, 1slanma kaynakli ¢okme lizerine sikistirma
metodunun oldukc¢a az bir etkisinin oldugunu, sisme ve ¢Okmelerin optimum nem
iceriginin 1slak tarafinda sikistirma gergeklestirildiginde azalma gosterdigini

belirtmislerdir.

Lawton et al. (1991), sikistirilmis topraklarda meydana gelen oturmalar {izerine gerilme
oraninin etkisini belirtmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, gerilme durumundan veya
nem artisindan kaynaklanan hacim degisiminin, toplam normal gerilmeye bagli ancak,
temel gerilme oranindan bagimsiz oldugunu ve normal toplam gerilme artis1 ile birlikte

eksenel oturmalarin arttigini ve yanal oturmalarin ise azaldigini ifade etmislerdir.

Lawton et al. (1992), killerde nem igerigindeki degismeye bagli olarak meydana gelen
oturmalarin yapilar ve temellerinde zararlara, toprak dolgularda yarilmalara, sev
satabilitesinin bozulmasma, su depolama yapilarinda borulanmalara ve sizma
kayiplarina neden oldugunu ifade ederek bu konularda daha 6nceden gerceklestirilmis
calismalar1 incelemisler ve sikistirllmis kil dolgularda oturmalarin genellikle kilin
yumusamasindan ve yapisindaki degisimden kaynaklandigini ve %10-40 arasinda kil

igeren sikistirilmis topraklarin en fazla oturma gosterdigini ortaya koymuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Goletlerde suyun depolanmasini saglayan govdenin ig¢inde bulunan ve killi topraktan
yapilan ¢ekirdegin mekanik Ozelliklerinin gelistirilme olanaklarimi ortaya koymak
amaciyla yapilan bu arastirmada, kullanilan materyal ve uygulanan yontemler agsagida

agiklanmustir.

3.1 Materyal

Goletlerin kil ¢ekirdegi, killi olarak siiflandirilan topraktan yapilir. Bu arastirmanin
temel amaci, s6z konusu kil ¢ekirdegin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi oldugu icin,
materyal olarak kullanilan kil igerigi yiiksek toprak ile buna karigtirilan kumun elde

edilmesi asagida agiklanmustir.

3.1.1 Toprak orneklerinin alinmasi

Arastirmada, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alinan toprak
kullanilmistir. Bu tarlanin topraklarinin, daha 6nce bu amagla yapilan analizler sonunda
killi oldugu saptanmistir (Okman 1981). Killi toprak numunelerinin alindig1 arazi
Cubuk ¢ayinin su toplama havzasinda yer alir ve jeolojik yonden de, sedimantasyon ile
meydana gelmistir. Ust toprak katmani killi-tin, alt toprak katmani ise killi biinyeye

sahiptir.

Arastirmada kullanilan s6z konusu 6rnekleri almak i¢in dnce, tarlanin yilizeyindeki bitki
kokleri ile kapli 40 cm kalinligindaki {ist toprak kaldirilmis ve bunun altinda kalan 50

cm derinligindeki katmandan bozulmus 6rnekler alinmistir (Sekil 3.1).
Elde edilen bu toprak 6rnekleri, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar

ve Sulama Bolimii zemin mekanigi laboratuarinda kurumaya birakilmistir. Kurutulan

toprak orneklerinin i¢indeki biliyiik kesekler kiigiik parcalara ayrilmistir.
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3.1.2 Kumun elde edilmesi

Goletlerdeki sizmayr 6nlemek amaciyla yapilan kil ¢ekirdegin sisme ve biiziilmesini
govdenin igindeki bosluklarda tutmak amaciyla kullamlan kum, Ankara Universitesi

Ziraat Fakiiltesi Yap1 Isleri Boliimiiniin malzeme depolarindan elde edilmistir.

Bitks atiklart ve kékleridle | 4 .y
kaph Gst toprak kattatn

Temiz toprak katman 50 cm

Sekil 3.1 Killi toprak drneklerinin alindig1 toprak katman

3.2 Yontem
Bu boliimde, killi toprak ve buna katilan kumun denemeye hazir hale getirilmesi, kil ile

kumun karistirilmasi, killi toprak ile belirli oranlarda kum karistirilmis 6rneklerin

mekanik 6zelliklerinin belirtilmesinde kullanilan yontemler agiklanmastir.
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Arastirma icin gerekli olan ve asagida agiklanan denemeler, Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Temel Miihendisligi ve

Zemin Mekanigi laboratuarinda gergeklestirilmistir.

3.2.1 Killi topragin denemeye hazirlanmasi

Goletlerin kil ¢ekirdeginin yapiminda, gegirgenligi diisiik ince taneli yani kil boyutlu
toprak kullanilir. Bunun i¢in, kullanilan killi topragin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla uygulanan denemeler yapilmadan 6nce, materyal olarak kullanilan ve Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alinarak laboratuarda kurutulan toprak
ornekleri g6z agikligr 2.00 mm olan diger bir deyisle ASTM (Amerikan Malzeme ve
Test Kurulusu) tarafindan gelistirilen standart 10 nolu elekten gecirilmistir. Boylece

killi toprak 6rnegi igindeki 2.00 mm den daha biiyiik ¢apli taneler elenerek ayrilmistir.

3.2.2 Kumun denemeye hazirlanmasi

Arastirmada kullamlan killi topraga karistirilmak amaciyla Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi malzeme depolarindan elde edilen kum, ic¢inde bulunan topraklardan

arindirilmasi amaciyla yikanmistir. Yikanan kum kurumaya birakilmistir.

Degisik boyutlu kum tanelerinin, mekanik o6zelliklere yaptigi farkli etkileri ortadan
kaldirmak amaciyla yikanan ve daha sonra kurutulan kum 6rnekleri ASTM standart 10
nolu elekten gecirilmis ve kum o6rnegindeki 2.00 mm den daha biiylik ¢apli taneler
ayrilmistir. BOylece arastirmada kullanilan kil-kum karigimimnin yeknesak olmasi

saglanmistir.

3.2.3 Kile kanistirilan kum miktarlari

Toprak tanelerinin capi arttikca bunlarin arasindaki bosluklar fazlalagir. Bu nedenle,
arastirmada kullanilan killi topraga hacim esas1 lizerinden kum katilmistir. Bunun i¢in

kilin igerisine, daha 6nce yapilan aragtirmalarin 15181 altinda (Hosseini 2002), Cizelge

3.1’de verilen oranlarda kum katilarak her iki malzemenin iyice karigmasi saglanmistir

35



Cizelge 3.1 Killi topraga karistirilan kum miktarlari

Toprak (%) Kum (%)
90 10
80 20
70 30
60 40
50 50

3.2.4 Kil minerali tipinin belirtilmesi

Kil mineralleri, silisyum ve aliiminyum atomlarinin belli diizenlerde birbirleri ile
baglanmalar1 sonucu meydana gelmis kristal birimlerden olugsan homojen bilesiklerdir.
Bu kristal birimler silisyum ve aliminyum katmanlarinin 1:1 (iki katmanli) veya 2:1 (ii¢
katmanli) seklinde baglanmasi ile olusur. Bunlardan 1:1 seklinde yapi olusturan ve
kaolin olarak adlandirilan grupta bulunanlar genlesme gostermemesine karsilik 2:1
seklinde bulunan ve montmorillonit olarak belirtilen kristal birimlerin arasina su girince
hacimlerinin yaklagik 2-3 kat1 kadar siser ve kuruyunca biiziiliirler (Holeman 1965).
Ozellikle 2:1 seklinde olan montmorillonit grubu killer yiiksek oranda sisme gosterir
(Ozbayoglu 1993). Buna baglh olarak kilden yapilan gévdede yariklar olusur. Bu
bakimdan golet ¢ekirdeginin yapiminda kullanilan kil tipinin belirtilmesi 6nemli

bulunmaktadir.

Arastirmada kullanilan ve Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan elde
edilen killi toprakta bulunan kilin tipi, X-1511 teknigi kullanilarak belirtilmistir. S6z
konusu deney, Maden Tetkik ve Arama Enstitiisi (MTA) Kil Mineralojisi

laboratuarlarinda yapilmistir.
Killi toprak numunesi ASTM standart 200 nolu elekten gecirildikten sonra X-1s1n1

kirinimi testine hazir hale getirilmistir. Bu sekilde eleme sonucu hazirlanan kil 6rnegi,

X-1511 aletine yerlestirilmis ve 6rnek lizerine X-1511 uygulanmistir.

36



Killi 6rnege carpan bu 1sinlar, belirli agilarda kirildiktan sonra yansima gostermistir.
Herhangi iki mineral birbiri ile tam anlamiyla aynmi1 atom uzakliginda olmadiklar1 igin
yansiyan 1sinlarin agis1 diger bir deyisle kirmim agilari, her minerale 6zgii farklilik

gostermistir.

S6z konusu alete yerlestirilen kil 6rnegine uygulanan X-1sinlarinin kirilmasi bir grafik

izerinde belirtilmistir. Bu grafiklerden yararlanarak kil mineralinin tipi belirtilmistir.

3.2.5 Topragin tane dagiliminin belirtilmesi

Topragin fiziksel 6zelliklerine en ¢ok tane boyutu ile bunlarin miktar1 etki eder. Bu
nedenle tane biytlkligli ile ilgili karakteristikler, topragin miihendislik davranigi
yoniinden siniflandirilmasinda kullanilir. Arastirmada kullanilan killi topragin tane
boyutlar1 ile bunlarin miktarlarim1 belirtmek amaciyla uygulanan ydntem, diger bir

deyisle mekanik analiz, elek ve hidrometre yontemlerine gore belirtilmistir.

3.2.5.1 Elek analizi

Golet ¢ekirdeginin yapiminda kullanilan killi toprakta bulunan ve mekanik 6zelliklere
onemli derecede etki eden tanelerin boyut ve bunlarin miktarin1 belirtmek amaciyla
gergeklestirilen elek analizi, ASTM D422 (Anonymous 2000)’de verilen yonteme gore
yapilmistir.

Bu amagla, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alinan topraktan
500 gram kadar Ornek alinmistir. Alinan toprak Ornegi etiive konmus ve 105 °C
sicaklikta 24 saat siireyle kurutulmustur. Elde edilen firin kuru topraktan 200 gram
kadar tartilarak karistiric1 kabma konulmustur. Igerisine toprak &rnegi yerlestirilen
karistiric1 kabi 2/3 oraninda saf su ile doldurulmustur. Bu 6rneklerin igindeki tanelerin
ayrismasi ic¢in toprak Ornegi, 24 saat siireyle su i¢inde birakilmistir. Bu bekleme

stiresinin ardindan numune, bulundugu kapta 15 dakika siireyle karistirilmistir.
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Karistirilan 6rnek yiiksek kenarli 200 nolu elek (0.074 mm) iizerine konulduktan sonra
basingh su ile yikanmistir. Kullanilan 200 nolu elegin yirtilmasini 6nlemek i¢in, {izerine
10 nolu elek takildiktan sonra karisim dokiilmiistiir. Bundan sonra 10 nolu elek
istlindeki Ornege basingli su verilerek s6z konusu tanelerin 200 nolu elege geg¢mesi

saglanmistir.

Daha sonra 10 nolu elek, lizerinde kalan toprakla birlikte ¢ikartilmis ve 200 nolu elek
tizerinde kalan toprak taneleri, ¢ikan su berrak bir hale gelene kadar diger bir deyisle
elek tizerinde 0.074 mm den daha kiigilk boyutlu tane kalmayana kadar yikama
islemine devam edilmistir. Her iki elek {izerinde kalan malzeme baska bir kaba alinmis
ve kurutma firinina yani etiive konmustur. Etiive konan 6rnekler 105 °C sicaklikta 24
saat kurumaya birakilmistir. Bu amacla kullanilan firinda kurutulan killi toprak, Cizelge
3.2’de standart numaralar1 ve goz agikliklar1 verilen elek takimina konmus ve bu takim,
her bir elek iizerinde, s6z konusu elegin goz agikligindan daha kiigiik ¢apli higbir tane
kalmayana kadar sallanarak toprak tanelerinin alta ge¢mesi saglanmistir. Bu islem
sonunda goz acikligindan biiylik olan taneler, elegin {lizerinde kalmasina karsilik, s6z

konusu goz acikligindan daha kii¢iik boyutlu olanlar alttaki elege gecmistir.

Her bir elegin {lizerinde kalan miktar tartilmis ve buna gore her bir elekten gegen toprak
yilizdeleri saptanmistir (Mertdogan 1991). Her bir elekten gecen ylizde toprak miktari
dik koordinat sisteminin ordinat ekseninde ve elek acikliklarina karsilik gelen tane
caplar1 logaritmik apsis ekseninde olacak sekilde isaretlenmistir. Isaretlenen noktalar1 en
iyi niteleyen egri ¢izilmistir. Boylece denemede kullanilan toprakta kohezyon kuvveti
ile birbirine bagli olmayan tanelerin dagiliminin deg§isimini gosteren grafik elde

edilmistir.

Cizelge 3.2 Mekanik analizde kullanilan elekler

Elek No Elek Ac¢ikligi, (mm)
16 1.19
30 0.59
60 0.250
100 0.149
200 0.074
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3.2.5.2 Hidrometre Analizi

Kohezyon kuvvetiyle bagh tanelerin biiyiikliik dagilimi elek analizi ile belirtilemez. Bu
sekildeki tanelerin biiylikliik gruplarini belirtmek i¢in aralarindaki ¢ekim kuvvetinin
ortadan kaldirilmasi diger bir deyisle tanelerin bagimsiz hale getirilmesi gerekir. Bu
nedenle, arastirmada kullanilan toprakta bulunan s6z konusu kohezyonlu tanelerin

biiytikliik gruplar1 hidrometre analizi ile tayin edilmistir.

Toprakta bulunan tanelerin boyut ve miktarinin belirtilmesinde kullanilan tane dagilimi
analizinin bir parcast olan hidrometre analizi, 200 nolu elek agikligindan daha kiiclik
capli tanelerin dagiliminin belirtilmesinde kullanilmistir. Bu analiz ASTM D422
(Anonymous 2000) standart testinde belirtildigi gibi ger¢eklestirilmistir.

Hidrometre analizi igin, 200 nolu elek altina gecen numuneden 50 gram kadar
almmustir. Alinan bu 6rnekteki taneler sodyum hekza meta fosfat ¢ozeltisi katilarak bir
giin siireyle bekletilmistir. Bdylece tanelerin tamamen ayrismasi saglanmistir. Bu
stirenin ardindan 6rnek, mekanik karigtirici kabina konmustur. Karistirict kabr hacminin

2/3 iine gelene kadar saf su konmustur.

Ornek, ayristirict madde iginde bir gece bekletilip tanelerin iyice ayrismast saglandiktan
sonra, 1 dakika siireyle mekanik karistirict ile karigtirilmistir. Kiristirilan bu 6rnek,

1000 cm’ liik dereceli silindire bosaltilmistir.

Bundan sonra, 1000 cc isaretine kadar saf su konmustur. Bu amagla kullanilan ¢ubuk ile
standartlara uygun olarak 30 defa karigtirilarak homojen hale getirilmistir. Homojen
hale getirilen karisimda, ilgili standartta belirtildigi gibi sirasiyla 0.25, 0.50, 1, 2, 5, 10,
20, 40, 60, 120 ve 1440 dakikada araliklarla hidrometre ile okuma yapilmastir.

Yukarida verilen siirelerin sonunda hidrometre ile yapilan ve karisimin yogunlugunu
veren hidrometre okumalarindan yararlanarak, her bir zaman diliminden sonra ¢dken
tanelerin ¢aplar1 ve ylizdeleri Mertdogan (1991)’da belirtildigi gibi elde edilmistir.

Tane ¢aplarina karsilik gelen ylizde miktarlar, elek analizinden elde edilen degerlere
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gore cizilen koordinat sisteminde isaretlenmistir. Boylece 200 nolu elek altina gecen
malzemenin de tane dagilimi grafigi elde edilmistir. Elde edilen ve birbirinin devami
niteliginde olan iki egrinin birlestirilmesi ile arastirmada kullanilan topragi olusturan

tanelerin boyutu ve bunlarin miktarlar1 yani tane dagilim egrisi elde edilmistir.

3.2.6 Kivam limitleri

Killi topraklarin mukavemeti, su ile 6nemli derecede degisir. Mukavemet yoniinden
onemli olan bu degisim kivam limitleri olarak belirtilir (Das 1983). Arastirmada
kullanilan killi topraklarda, tanelerin nem igerigine bagli davranis degisikligini ortaya

koyabilmek i¢in kivam limitleri saptanmistir.

Arastirmada kullanilan killi toprak ile buna Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum
karistirilarak elde edilen karisimin likit limit (LL), plastik limit (PL) ve biiziilme limiti
(SL) degerleri bulunmustur. Ardindan, elde edilen bu kivam limiti degerlerinden
yararlanarak, killi topraklarda onemli kivam parametrelerinden olan plastisite indeksi
(PI), likidite indeksi (LI) ve biiziilme indeksi (SI) degerleri elde edilmistir. Bu amagla

uygulanan yontemler asagida aciklanmustir.

3.2.6.1 Likit limit

Aragtirmada materyal olarak kullanilan killi topragin likit limiti, ASTM  D4318
(Anonymous 2000) standart testinde belirtilen yonteme gore elde edilmistir. Bu amacgla,
aragtirma kullanilmak {izere alinan killi toprak dncelikle ASTM standart 40 nolu (0.42
mm) elekten gecirilmistir. Standart 40 nolu elekten gecirilen ve hava kurusu olarak
tanimlanan topraktan yaklasik 200 gram alinarak bir macun kivamina gelecek sekilde su
ilave edilmistir. Macun kivamina gelen killi toprak Sekil 3.2 de gosterilen likit limit,
diger bir deyisle Cassagrande aletinin kabina st yiizeyi diiz ve kaptaki derinligi

yaklagik 1 cm olacak sekilde yerlestirilmistir.
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S6z konusu aletin kabindaki 6rnek, bu amag¢ icin kullanilan standart iz ¢ubugu
kullanilarak tam ortasindan iki esit pargaya ayrilmistir. A¢ilan yarigin derinligi yaklasik

1 cm olmustur.

Likit limit aletinin kabinda bulunan killi toprak 6rnegi, aletin plastik ylizeyine yaklasik
1 cm yikseklikten saniyede iki defa diisecek sekilde kol ¢evrilmistir. Bdylece
Cassagrande aletinin kabinda bulunan ve sert plastik tabana ¢arpan toprak ornegi, bu
hareket sonucu alt kismindan kapanmaya baglamistir. Bu kapanma yaklasik 1.3 cm
olana kadar kol ¢evrilmis ve aletin plastik yiizeye diismesi sayilmistir. iki toprak kiitlesi
arasinda yaklasik 1.3 cm birlesme gerceklestigi zaman, denemeye son verilmistir. Bu
durumdaki toprakta bulunan suyun miktarini belirtmek i¢in 6rnek alinmistir. Alinan

ornek, bu amag i¢in kullanilan kaplara konup yas agirligi bulunmustur.
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Sekil 3.2 Standart Cassagrande aleti

Bu amagla yapilan ilk denemede, diisiis sayisinin 30-50 arasinda olmasi istenir
(Mertdogan 1991). Daha sonra, likit limit aletinin kabindan alinan 6rnege kivami biraz

artana kadar su ilave edilmis ve deneme tekrarlanmistir. Aynm sekilde iz cubugu ile iki



esit pargaya ayrilan toprak ornegi alt kismindan 1.3 cm kapanana kadar aletin kolu
cevrilerek toplam diisiis sayis1t belirtilmis ve nem igerigini tayin etmek i¢in 6rnek
almarak tartilmustir. Ikinci denemede ise diisiis sayisinin 20-30 arasinda olmasi arzu
edilir Ayn1 toprak drnegine biraz daha kivamli hale gelene kadar su verilerek bu islem
ticiincii kez tekrarlanmis ve bu durumdaki topragin nem icerigini belirtmek i¢in 6rnek

alinarak tartilmistir.

S6z konusu denemeden alinan ve tartilan ornekler kurutma firmina diger bir deyisle
etlive yerlestirilmis ve 105 °C sicaklikta 24 saat siireyle kurumaya birakilmistir. Etiivde

kurutulan 6rnekler tekrar tartilarak kuru agirliklart bulunmustur.

Bu oOrneklerin, etiive konmadan 6nce belirtilen yas agirligir ve firinda kurutulduktan
sonra elde edilen kuru agirligindan yararlanarak her bir likit limit denemesinde, drnekte
bulunan nem miktar1 kuru agirliga gére saptanmistir. Bunun i¢in, séz konusu o6rneklerin
yas agirhgindan kuru agirligr ¢ikartilmis ve elde edilen fark kuru agirliga boliinerek
ylizde olarak belirtilmistir. Boylece kuru agirliga goére nem miktar1 elde edilmistir

(Lambe 1967).

Boylece arastirmada kullanilan killi topragin, ti¢ farkl diisiis sayisina karsilik gelen
kuru agirhiga gore nem igerikleri tayin edilmistir. Bu degerlerin grafigini ¢izmek i¢in dik
koordinat sistemi kullanilmistir. Bunun i¢in logaritmik apsis ekseninde nem igerikleri,
milimetrik ordinat ekseninde ise diislis sayilar1 isaretlenmis ve bdylece s6z konusu ii¢
noktanin yeri belirtilmistir. Isaretlenen bu ii¢ noktay1 en iyi niteleyen dogru ¢izilmis ve
likit limit diger bir deyisle akis grafigi elde edilmistir. Bu grafik kullanilarak Lambe
(1967)’de belirtildigi gibi 25 diisiise karsilik gelen nem igerigi alinmis ve bu deger likit

limit degeri olarak kullanilmistir.
Aragtirmada kullanilan killi topraga Cizelge 3.1°de belirtilen oranlarda kum

karistirllarak hazirlanmis 6rneklerin de yukarida tanimlandigi gibi standart likit limit

degerleri elde edilmistir.
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3.2.6.2 Plastik limit

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alinan killi topragm plastik
limit parametreleri ASTM D4318 (Anonymous 2000) standart testinde verilen yonteme
gore belirtilmistir. Bunun i¢in, killi toprak oncelikle ASTM standart 40 nolu elekten
gecirilmistir. S6zii edilen 40 nolu elekten gegirilen ve hava kurusu olarak tanimlanan
topraktan, 20 gram kadar alinarak ele yapigsmayacak kivamda bir macun olacak sekilde

su verilmistir.

Macun kivamina gelen killi toprak, kalin buzlu cam levha iizerine konarak avug altinda
hafif bir kuvvet uygulamak suretiyle yuvarlatilmis ve bdylece sicimlerin meydana
gelmesi saglanmistir. Bu islem esnasinda sicim sekline gelen toprak, siirekli olarak nem
kaybettigi i¢in bir siire sonra ufalanmaya baslamistir. Yaklagik 3 mm kalinligindaki

ipciklerde ufalanma ve ¢atlama baglayana kadar isleme devam edilmistir.

Ufalanmis toprak parcaciklardan, nem igeriginin tayini icin iki tekrarlamali 6rnek
almmig ve rutubet kaplarina konduktan sonra tartilarak yas agirliklart bulunmustur.
Tartilan numuneler etiive konarak 105 °C sicaklikta 24 saat silireyle kurumaya

birakilmistir. Etlivde kurutulan 6rnekler tekrar tartilarak kuru agirliklar1 bulunmustur.

Yas ve kuru agirliklart bulunan orneklerin kuru agirlik cinsinden nem igerikleri
saptanmistir. Bunun i¢in s6z konusu 6rneklerin yas agirhigindan kuru agirhigi ¢ikartilmis
ve elde edilen fark kuru agirliga boliinerek yiizde olarak belirtilmistir. Boylece kuru

agirhiga gore nem miktar1 elde edilmistir

Yukarida belirtildigi gibi elde edilen kuru agirliga goére nem miktar1 degerlerinin
birbirine yakin olmas1 gerekir. S6z konusu nem igerikleri aradaki farkin %2 den daha
fazla oldugu durumda denemelerin tekrarlanmasi onerilmektedir (Lambe 1967). Ancak
bu denemede elde edilen nem igerikleri arasindaki fark %?2’den kiiclik oldugundan
denemelerin tekrarina gerek duyulmamis ve iki nem igeriginin ortalamasi killi topragin

plastik limit degeri olarak alinmistir.
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Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alman killi topraga Cizelge
3.1°de verilen oranlarda kum karistirilarak hazirlanan toprak Orneklerinin de plastik

limit parametreleri yukarida belirtildigi gibi elde edilmistir.

3.2.6.3 Biiziilme limiti

Arastirmada materyal olarak kullanilan killi topragin biiziilme limiti degeri ASTM
D427 (Anonymous 2000) standart yonteminde belirtildigi gibi Sekil 3.3’de gosterilen
biiziilme limiti aleti kullanilarak bulunmustur. Bu amagla s6z konusu killi toprak 6nce,

ASTM standart 40 nolu elekten gegirilmistir.

Standart 40 nolu elekten gegirilen ve hava kurusu olarak tanimlanan topraktan 50 gram
kadar alinmig ve su verilerek topragin doygun duruma yakin kivamda, bir camur haline

gelmesi saglanmistir.
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Sekil 3.3 Biiziilme limiti aleti
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Bu amagcla yapilan denemeden Once, biiziilme kalibi yikanip iyice kurutulmustur.
Bundan sonra biiziilme kalibinin i¢ine ince bir tabaka halinde vazalin siiriilmiis ve bu
kalp tartilarak bos agirligt (Msp) bulunmustur. Bu sekilde hazirlanan kap civa ile
doldurulmustur. Diizeltme tablas1 iistiine bastirilarak fazla civa alinmis ve kalip + civa

agirligt (Msp g ) belirtilmistir.

Camur kivamindaki killi toprak 6rnegi, belirtilen kalibin igerisine yerlestirilmistir. Kalip
icerisine yerlestirilen toprak Ornegi, i¢inde hava kabarcigr kalmamasi i¢in kalip hafif
dondiirtilerek sert bir zemine vurulmustur. Bu sekilde i¢cinde hava karcigi kalmayacak
sekilde doldurulan kalibin iistii spatiille diizeltip ¢evresi temizlendikten sonra tartilmistir

(MSL+W) .

Kaliptaki 6rnek dogrudan giines radyasyonunun etkisinde kalmayacak sekilde bir giin
siireyle kurumaya birakilarak bir kiitle halinde bulunmasi saglanmistir. Bundan sonra
etiivde 105 °C sicaklikta 24 saat siireyle kurumaya birakilmis ve firin kuru 6rnek

tartilarak killi toprak 6rneginin kabu ile birlikte kuru agirligi (Msp+p) elde edilmistir.

Daha sonra cam civa kabi civa ile doldurulup diizeltme tablasi ile bastirilmak suretiyle
fazlas1 alindiktan sonra tartilmistir (Mg+ng ) . Tek parca halinde kuruyan toprak 6rnegi
civa dolu kabin i¢ine yerlestirilip hava kabarcig1 kalmayacak sekilde diizeltme tablasi
ile bastirilarak toprak hacmi kadar civanin disar1 tagmasi saglanmis ve cam civa kabi-

civa-kuru toprak toplam agirlig1 ( Mgne+p ) belirtilmistir.

Elde edilen degerler Lambe (1967)’de belirtildigi gibi asagida verilen esitliklerde

yerlerine konularak biiziilme limiti degeri elde edilmistir.

Yas toprak agirhigi, My = Mg 1w — Mgp

Kuru toprak agirligi, Mp = Msp+p — Mg

Toprak 6rneginin nem igerigi, w = [( Mw — Mp )/ Mp ] x 100
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Yas toprak hacmi (Vw ) = Msp+ng —Mst ) / 13.6

Kuru toprak hacmi (Vp) = Mg+tg- Mgihgin ) / 13.6

Bu durumda yiizde biiziilme limiti

%SL =w — {[(Vw — Vb ) 7/ Mp] x 100}

Arastirmada kullanilan killi topraga Cizelge 3.1’de belirtilen oranlarda kum
karistirilarak hazirlanmig 6rneklerin de yukarida verildigi gibi standart biiziilme limiti

degerleri bulunmustur.

Arastirmada kullanilan killi topragin mukavemet yoniinden 6nemli bir parametresi olan
plastisite indeksi (PI), likit limit degerinden plastik limit degeri ¢ikartilarak saptanmistir
(Spangler and Handy 1982).

Denemede kullanilan killi topragin diger bir 6nemli kivam parametresi olan bagil kivam
durumu, diger bir deyisle likidite indeksi (LI), dogal nem igerigi ile plastik limit farkin
plastisite indeksine oranlayarak saptanmistir (Spangler and Handy 1982).

Denemelerde kullanilan kohezyonlu topragin biiziilme davranisini plastik limit degerine
bagimlhi olarak ortaya koyan kivam parametresi ise biiziilme indeksi (SI) olarak
tanimlanmis ve biiziilme indeksi, plastik limit ve biiziilme limitinin farki olarak ifade

edilmistir (Spangler and Handy 1982).

Killi topraga kum karistirildiktan sonra kivam durumunda meydana gelen degisimleri
belirtmek amaciyla Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alman killi
topraga Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum karistirildiktan sonra elde edilen
karisimlarin plastisite, likidite ve biiziilme indeksi degerleri yukarida belirtildigi gibi

saptanmuigtir.
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Aragtirmada materyal olarak kullanilan killi topragin sinifi, tane dagilimi ve kum
katilmamis durumda olan killi topragin kivam limitleri esas alinarak, ASTM D2487
(Anonymous 2000) de belirtildigi sekilde, birlestirilmis zemin siniflama sistemine gore

ortaya konmustur.

3.2.7 Topragin sikisma karakteristiklerinin belirtilmesi

Topragt meydana getiren taneler arasindaki siirtlinme, kesme kuvvetine karsi bir
mukavemet meydana getirir. Kuskusuz taneler arasindaki siirtiinme fazlalastikca kesme
kuvvetine kars1 gosterilen mukavemet de artar. Toprak taneleri bosluklara kaydikea,
diger bir deyisle sikistirildiklart zaman s6z konusu siirtiinme fazlalasir. Bu nedenle

toprak, kesme kuvvetine karsi mukavemetini arttirmak amaciyla sikistirilir.

Tanelerin bosluklara kaymasini kolaylastirmak icin toprak islatilir. Toprak kiitlesine
verilen su, toprak taneleri arasindaki bosluklarda tutulur. Bu durumdaki bosluklara daha
az tane kayar. Bu nedenle, s6z konusu sikigsma, belli bir nem miktarinda maksimuma
ulagir. Bu durumda toprakta bulunan nem ve saglanan hacim agirlik parametreleri

optimum olarak belirtilir.

Bu aragtirmada, goletteki ¢ekirdegin yapiminda kullanilan kilin sikigtirllmasina iliskin
s6z konusu parametreler ASTM D698 (Anonymous 2000) standart yonteminde
belirtildigi gibi Sekil 3.4’te detaylar1 verilen ve boyutlar1 standart olan Proctor aletin
kullanilarak belirtilmistir.

Arastirmada kullanilan killi topragin optimum nem ve hacim miktarini tespit etmek i¢in
once killi toprak, 10 nolu elekten gegcirildikten sonra bundan 3 kilogram kadar
alimmustir. Her ne kadar alet kalibinin boyutlar sabit olsa da kontrol amaciyla bos halde
kalip boyutlar1 6l¢iilmiis ve hacmi hesaplanmistir. Bos kalip agirlig: tablas ile birlikte

tartilmis ve halkasi gegirildikten sonra tablaya yerlestirilmistir.

S6z konusu deneme i¢in alinan 3 kilogram agirlhigindaki toprak, karistirma kabina

yayillmis ve Ol¢iilii miktarda su verilmistir. Su dagilimi homojen hale gelene kadar
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kanistirilarak denemeye hazir hale getirilmistir. Daha sonra bu toprak, kalip icerisinde
belirli bir yiikseklikten diisen standart tokmak ile ii¢ tabaka halinde sikistirilmistir.

Kalibin iist bilezigi ¢ikartildiktan sonra {ist ylizeyi diizeltilmistir.
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Sekil 3.4 Proctor aleti

Diizeltme islemi sirasinda kaliptaki topragin iist yiizeyinde kalan bosluklar toprak ile
doldurularak sikistirllmistir. Kalibin disindaki toprak parcalari firga ile temizlendikten
sonra tartilmistir. Daha sonra, sikismis toprak itici bir alet yardimiyla kaliptan
cikartilmigtir. Bu durumdaki topragin nem miktarini tayin etmek i¢in 6rnek alinmis ve

bu 6rnegin yas agirligi bulunmustur.

Kaliptan ¢ikartilan toprak numunesi, karistirma tavasina alinip keski ve tokmakla 4
nolu elekten gecgecek irilige gelene kadar parcalanmistir. Tavaya yayilan numuneye
tekrar ayni Olgiide su ilave edip homojen bir nem dagilimma erisene kadar
kanistirnllmistir. Yukarida agiklanan denemede oldugu gibi, {i¢ tabaka halinde toprak
konarak her katman belirli bir yiikseklikten serbest bir sekilde diisen tokmak ile

sikistirllmistir. Kalip bilezigi ¢ikartildiktan sonra kalip lizerinde kalan toprak tiraglanmis
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ve bu durumdaki toprak, kalipla birlikte tartilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneden nem

igerigi tayini i¢in 6rnek aliarak yas agirligi bulunmustur.

Kaliptan ¢ikarilan toprak, 4 nolu elekten gegecek sekilde parcalanmistir. Bu durumdaki
toprak, yukarida belirtildigi gibi Proctor kalibinda sikigtirilmigtir. Elde edilen yas toprak
agirliklar1 artan nem igerigine bagli olarak bir siire artmaya devam eder. Ancak toprak
ornegine su verildikce gozenekler dolmus ve buna bagl olarak kalipta sikistirilmis
topragin agirhigr giderek azalmigtir. Denemelere agirlik artisinin sona erip azalma olana

kadar devam edilmistir.

Aragtirmada kullanilan ve Proctor aletinde giderek artan miktarlarda su verildikten
sonra sikistirilan toprak orneklerinin nem miktarin1 bulmak i¢in alinan 6rnekler etiive
konularak 105 °C sicaklikta 24 saat siireyle kurutulduktan sonra tartilarak kuru

agirliklar1 bulunmustur.

Yas ve kuru agirliklar1 bulunan 6rneklerin kuru agirlik cinsinden nem igeriklerini
saptamak i¢in, soz konusu Orneklerin yas agirligindan kuru agirligi ¢ikartilmis ve elde
edilen fark, kuru agirhiga boliinerek ylizde olarak belirtilmistir. Boylece kuru agirliga

gore nem miktar1 elde edilmistir.

Kalipla birlikte yas toprak agirliklari, bu amacla kullanilan Proctor kalibinin hacmine
boliinmiis ve boylece yas birim hacim agirligi bulunmustur. Bulunan bu deger, Lambe
(1967)’de verilen iliskiye gére nem igeriginin bir fazlasina boliinmiis ve kuru birim

agirlik elde edilmistir.

Elde edilen nem igerikleri normal koordinat sisteminin apsis ekseninde ve bunlara
karsilik gelen kuru birim agirliklar da ordinatta ekseninde olmak tizere isaretlenmis ve
isaretlenen bu noktalar1 en iyi niteleyen egri ¢izilmistir. Parabole benzeyen bu egerinin
tepe noktasinin ordinat eksenini kestigi nokta, numunenin maksimum kuru birim

agirlig1 ve bunun apsis eksenindeki karsiligi da optimum nem igerigi olarak alinmistir.
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Golet ¢ekirdeginin yapiminda kullanilan killi topraga, Cizelge 3.1°de verilen oranlarda
kum karnistirilarak hazirlanmis Orneklerin de yukarida tanimlandigi gibi sikigsma
karakteristikleri belirtilmis ve her bir karistmin maksimum kuru birim agirligr ve

optimum nem igerigi bdylece elde edilmistir.

3.2.8 Permeabilite katsayillarinin belirtilmesi

Aragtirmada materyal olarak kullanilan ve Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme
tarlasindan elde edilen killi toprak Orneginin permeabilite katsayisi, diisen seviyeli
permeametre aleti kullanilarak ASTM D5084 (Anonymous 2000)’de belirtilen standart

yontem ve Liu and Evet (1997)’de belirtilen esaslara gore bulunmustur.

Arastirmanin amaci, goletin kil c¢ekirdeginin mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi
oldugu icin, permeabilite deneyinde kullanilacak toprak 6rneginin, goéletlerde kullanilan
dolgu kosullarinda olmasini saglamak amaciyla permeabilite denemesi yapilacak toprak
ornegi, daha once sikisma Ozellikleri boliimiinde elde edilen optimum nem igerigi ve

maksimum kuru birim agirlikta olacak sekilde sikigtirilmustir.

Bu amacla yapilan denemede, numunenin alt ve iist ylizeyine toprak tanelerinin suyla
stiziiliip uzaklagmasini engelleyecek sekilde siinger levhalar yerlestirilmistir. Denemede
kullanilan numunenin alt ve {ist kisimlarindan su sizmasini engelleyebilmek icin lastik
contalar yerlestirilmistir. Boylece hazirlanan numune, permeametre aletine

yerlestirilmis ve alt tarafindan su verilerek doygun hale gelmesi saglanmstir.

Bu durumdaki topraga permeametre borusundan su sizdigi i¢in borudaki su seviyesi
algalir. S6z konusu algalma miktar1 Ol¢iilerek bulunmustur. Boylece, permeametre
borusundan Olgiilen sizan suyun derinligi g6z Oniine alinarak permeabilite katsayisi

asagida verilen Darcy iliskisi kullanilarak hesaplanmistir (Spangler and Handy 1982).

k= 2.3"i+|_logi
A(tl _tz) hz
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Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alman killi topraga Cizelge
3.1°de verilen oranlarda kum karistirildiktan sonra elde edilen karisimlarin permeabilite

katsayilar1 yukarida belirtildigi gibi bulunmustur.

3.2.9 Konsolidasyon miktari

Aragtirmada materyal olarak kullanilan killi topragin yiik altinda gdsterdigi degisimlerin
belirtilmesinde gz Oniline alinan sisme potansiyeli ve sisme basinct parametreleri,
serbest sisme ylizdesi ve sisme basinci denemeleri ile bulunmustur (Bowles 1978). Bu

amacla Sekil 3.5’de gosterilen sabit tip konsolidasyon aleti kullanilmistir.

Sekil 3.5 Sabit tip konsolidasyon aleti

S6z konusu parametreleri elde etmek i¢in, arastirmada kullanilan killi topraktan alinan
ornek, optimum nem igerigi ve maksimum kuru birim agirlikta olacak sekilde Proctor
kalib1 i¢inde sikistirilmistir. Proctor kalibindan ¢ikan numuneden konsolidasyon aletinin
halkasi ile 6rnek almmustir. Halkanin alt ve {istli sikistirmadan diizeltilmistir. Halka

yuksekligi ayn1 zamanda 6rnek yiiksekligi (2H) olarak alinmustir.

Konsolidometreye konan o6rnek su alirken tanelerinin siirliklenmesini engellemek

amaciyla konsolidometre tablasi iizerine poroz tas yerlestirilmistir. Poroz tas lizerine
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sirastyla siizge¢ kagidi, halka ile beraber sikistirilmis toprak numunesi ve bunun

tizerine tekrar slizgeg kagidi ve poroz tas yerlestirilmistir.

Bu orneklere yiikleme boyundurugu ve gosterge yerlestirildikten sonra deneme
yapilmistir. Aletin kaldirag kisminin denge kontrolii yapildiktan sonra &dometre
kisminda 6rnege yiikii ileten vidali ¢gubuk asagiya ¢ekilerek 6rnek kapagindaki bilyeye

degmesi saglanmigstir. Bundan sonra gosterge yerine takilip, sifir ayar1 yapilmstir.
3.2.9.1 Sisme deneyi

Arastirmada kullanilan ve Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan elde
edilen killi toprak Ornegi alete konulmus ve sisme testi yiiriitiilmiistiir. Bu amagla,
toprak Orneginin sisme miktarini bulmak i¢in dnce aletin numune kutusu, saf su ile

doldurulmustur.

Bundan sonra aletin gdstergesi okunmustur. Bu sekilde hazirlanan numune 24 saat
stireyle alette birakilmig ve aletin gostergesi tekrar okunmustur. Boylece elde edilen ilk
ve son okumalar arasindaki fark hesaplanmis ve bu degerler asagida verilen esitlikte

yerine konularak sisme potansiyeli (SP) bulunmustur (Mertdogan 1991).

%SP =%x100

Sisme potansiyeli,arastirmada kullanilan ve kum karistirilan topraklar igin ayr1 olarak
hesaplanmigtir. Cizelge 3.1’de verilen oranlarda kum kanistirilarak hazirlanmis

orneklerin sisme potansiyeli yukarida belirtildigi gibi elde edilmistir.
3.2.9.2 Sisme basinci deneyi
Goletlerin kil ¢ekirdeginin yapiminda kullanilan killi topragin sisme basinci, ASTM

D4546 (Anonymous 2000)’de belirtildigi gibi, sabit tip konsolidasyon aleti kullanilarak

bulunmustur.
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Aragtirmada golet dolgularinda kullanilacak topragin sisme basinci karakteristikleri
incelendigi i¢cin bu denemede kullanilan toprak o©rnegi, Once dolguda kullanilan
karakteristiklere getirilmistir. Bu amagla toprak o6rnegi optimum nem igeriginde ve
maksimum kuru birim hacim agirlikta olacak sekilde sikistirilmis ve ornek fazla
sikismaya meydan vermeyecek sekilde konsolidasyon halkasima alinmistir. Ornegin alt
ve st yiizeylerine poroz tas ve slizgeg kagitlar1 yerlestirildikten sonra su verilmis ve

bdylece drnegin kapilarite ile su almasi saglanmustir.

Sismesi engellenen konsolidometredeki toprak drnegine, gosterge okumasi siirekli sifir
olacak sekilde agirlik ilave edilerek basing uygulanmistir. Gosterge okumasini sifir da
tutan basing miktar1 sabit bir degere ulasana kadar denemeye devam edilmistir. Diisey
deformasyon gostergesini sifirda tutmak suretiyle numunenin sismesine engel olan

basing miktar1 elde edilmis ve deger sisme basinci (SWP) olarak alinmustir.

Killi toprakta bulunan kumun sisme basincina yaptigi etkiyi belirtmek amaciyla
arastirmada kullanilan killi topraga Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum karistirilmistir.

Bu karigimlarin sigsme basinglari yukarida agiklandigi sekilde elde edilmistir.

3.2.10 Uc eksenli kesme deneyi

Arastirmada materyal olarak kullanilan killi topragin kayma mukavemeti, ASTM
D4767 (Anonymous 2000)’de belirtilen yonteme goére bulunmustur. Bu amagla Sekil

3.6’da gosterilen ii¢ eksenli kesme aleti kullanilmistir.

Ug eksenli kesme deneyi, kil ¢ekirdegin kosullarina getirilen toprak 6rnekleri iizerinde
gerceklestirilmistir. Bunun igin, toprak 6rnegi optimum nem igeriginde ve maksimum
kuru birim agirlikta olacak sekilde Proctor kalibinda sikistirilmig ve bir kriko yardimiyla
tic eksenli kesme aletine yerlestirilmistir. Toprak 6rneginin alt ve iist yiizeyi diizeltilip

tist kismi isaretlenmistir. Daha sonra numune tartilarak ¢api ve boyu dl¢iilmiistiir.

Elde edilen silindirik toprak 6rnegi, li¢ eksenli deney aletinin 6rnek haznesine uygun bir

sekilde yerlestirildikten sonra gerekli olan baglantilar yapilmis ve Ornege g¢evresel
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basing uygulanmistir. Ardindan hiz kutusu yardimiyla numuneye iistten yiik uygulanmis
ve uygulanan yiik, kuvvet halkasinin ortasindaki gostergeden belirli zamanlarda
okunmugstur. Gosterge okumalar1 giderek artmig ve bir zaman sonra azalma gostermistir.

Gosterge okumalar1 azalmaya bagladigi zaman denemeye son verilmistir.

) Basing yuku
Proving
halkast
v
Deformasyon
alet
1
Hucre basing e S e |
gosterges ==| iim—t—Ornek
SR
Su
—

Sekil 3.6 Ug eksenli deney aleti

Ayni islemler, benzer sekilde hazirlanmis diger bir numune {izerinde ilk numunenin iki
kat1 olacak sekilde farkli bir cevresel basing altinda tekrarlanmistir. Bu sekilde, iki farkl
cevresel basing ve iki farkli maksimum gerilme degeri elde edilmistir. Elde edilen
cevresel basing ve maksimum gerilme degerlerinin grafigini elde etmek i¢in dik
koordinat sisteminin apsis ekseninde normal kuvvet ve ordinat ekseninde kesme kuvveti
isaretlenmistir. Bu noktalara gore topraktaki gerilmelerin degisimini gosteren grafik
elde edilmistir. Mohr dairesi olarak belirtilen bu grafige ¢izilen tegetin ordinat eksenini
kestigi nokta s6z konusu Ornegin kohezyon kuvveti olarak almmmistir. Bu dairelere

cizilen tegetin yatayla yapmis oldugu ag1 ise i¢sel siirtlinme agis1 olarak belirtilmistir.
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Golet ¢ekirdeginin yapiminda kullanilan killi topraga Cizelge 3.1’de verilen oranlarda
kum karistirilarak hazirlanmis o6rneklerin de yukarida tanimlandigi gibi ii¢ eksenli
kesme deneyi yapilip her bir karisimin kohezyon kuvveti ve igsel siirtlinme agisi

degerleri bulunmustur.

3.2.11 Ampirik iliskilerin belirtilmesi

Zeminlerin miihendislik yani mekanik yonden 6nemli olan 6zellikleri bu amag igin
gelistirilmis olan denemelere gore belirtilir. S6z konusu bazi denemelerin yapilmasi igin
oldukca uzun zaman gerekir. Bu nedenle, zeminin kolayca elde edilen
parametrelerinden yararlanarak mekanik yonden 6nemli olan parametrelerini belirtmek

amaciyla bazi iliskiler kullanilir.

Goletlerin kil ¢ekirdeginin mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla yapilan bu

arastirmada, asagida verilen ampirik iligkiler gelistirilmistir.

3.2.11.1 Killi topragin likit limiti ile sisme parametreleri arasindaki iliski

Arastirmada kullanilan killi topragin likit limit degerleri ile sisme potansiyeli ve sisme
basincinin  bulunmasinda kullanmak amaciyla s6z konusu parametreler arasinda

regresyon yontemine gore ampirik bir esitlik gelistirilmistir (Tiliicii 1989).

Bu amagla, killi toprak ve Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum katilarak elde edilen
karigimlarin likit limit degerleri normal koordinat sisteminin apsis ekseninde ve sisme
potansiyeli degerleri ordinat ekseninde isaretlenerek belirtilen noktalar1 en iyi niteleyen
grafigin iliskisi bulunmustur. Elde edilen esitlik, likit limite bagli sisme potansiyeli
iligkisi olarak belirtilmistir. S6z konusu koordinat sisteminin apsis ekseninde likit limit
degerleri ve ordinat ekseninde sisme basinci degerleri isaretlenerek belirtilen noktalari
en iyi niteleyen grafigin iligkisi bulunmustur. Elde edilen bu esitlik, likit limite gore

sisme basincinin degigsimini veren iligki olarak belirtilmistir.
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3.2.11.2 Killi topragin plastik limiti ile sisme parametreleri arasindaki iliski

Arastirmada kullanilan killi topragin plastik limit degerleri ile sisme potansiyeli ve
sisme basincinin bulunmasinda kullanmak amaciyla s6z konusu parametreler arasinda

regrasyon yontemine gore ampirik bir esitlik gelistirilmistir.

Bu amagla, killi toprak ve Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum katilarak elde edilen
karisimlarin plastik limit degerleri normal koordinat sisteminin apsis ekseninde ve
sisme potansiyeli degerleri ordinat ekseninde isaretlenerek belirtilen noktalar1 en iyi
niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde edilen esitlik, plastik limite bagh sisme
potansiyeli iliskisi olarak belirtilmistir. S6z konusu koordinat sisteminin apsis ekseninde
plastik limit degerleri ve ordinat ekseninde sisme basinci degerleri isaretlenerek
belirtilen noktalar1 en iyi niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde edilen bu esitlik,

plastik limite gore sisme basincinin degisimini veren iligki olarak belirtilmistir.

3.2.11.3 Killi topragin biiziilme limiti ile sisme parametreleri arasindaki iliski

Aragtirmada kullanilan killi topragin biiziilme limiti degerleri ile sisme potansiyeli ve
sisme basincinin bulunmasinda kullanmak amaciyla s6z konusu parametreler arasinda

regrasyon yontemine gore ampirik bir esitlik gelistirilmistir.

Bu amagla, killi toprak ve Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum katilarak elde edilen
karisimlarin biiziilme limiti degerleri normal koordinat sisteminin apsis ekseninde ve
sisme potansiyeli degerleri ordinat ekseninde isaretlenerek belirtilen noktalar1 en iyi
niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde edilen esitlik, biiziilme limitine bagl sisme
potansiyeli iliskisi olarak belirtilmistir. S6z konusu koordinat sisteminin apsis ekseninde
biiziilme limiti degerleri ve ordinat ekseninde sisme basincit degerleri isaretlenerek
belirtilen noktalar1 en iyi niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde edilen bu esitlik,

biiziilme limitine gore sisme basincinin degisimini veren iligki olarak belirtilmistir.
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3.2.11.4 Killi topragin plastisite indeksi ile sisme parametreleri arasindaki iliski

Killi topragin plastisite indeksi ile sisme potansiyeli ve sisme basincinin bulunmasinda
kullanmak amaciyla s6z konusu parametreler arasinda regrasyon yontemine gore

ampirik bir esitlik gelistirilmistir.

Bu amagla, killi toprak ve Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum katilarak elde edilen
karisimlarin plastisite indeksi degerleri normal koordinat sisteminin apsis ekseninde ve
sisme potansiyeli degerleri ordinat ekseninde isaretlenerek belirtilen noktalar1 en iyi
niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde edilen esitlik, plastisite indeksine bagh
sisme potansiyeli iliskisi olarak belirtilmistir. S6z konusu koordinat sisteminin apsis
ekseninde plastisite indeksi degerleri ve ordinat ekseninde sisme basinct degerleri
isaretlenerek belirtilen noktalar1 en iyi niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde
edilen bu esitlik, plastisite indeksine gore sisme basincinin degisimini veren iligki olarak

belirtilmistir.

3.2.11.5 Killi topragin likidite indeksi ile sisme parametreleri arasindaki iliski

Killi topragin likidite indeksi ile sisme potansiyeli ve sisme basincinin bulunmasinda
kullanmak amaciyla s6z konusu parametreler arasinda regrasyon yontemine gore

ampirik bir esitlik gelistirilmistir.

Bu amagla, killi toprak ve Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum katilarak elde edilen
karisimlarin likidite indeksi degerleri normal koordinat sisteminin apsis ekseninde ve
sisme potansiyeli degerleri ordinat ekseninde isaretlenerek belirtilen noktalar1 en iyi
niteleyen grafigin iligkisi bulunmustur. Elde edilen esitlik, likidite indeksine bagl sisme
potansiyeli iliskisi olarak belirtilmistir. S6z konusu koordinat sisteminin apsis ekseninde
likidite indeksi degerleri ve ordinat ekseninde sisme basincit degerleri isaretlenerek
belirtilen noktalar1 en iyi niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde edilen bu esitlik,

likidite indeksine gore sisme basincinin degisimini veren iliski olarak belirtilmistir.
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3.2.11.6 Killi topragin biiziilme indeksi ile sisme parametreleri arasindaki iliski

Killi topragin biiziilme indeksi ile sisme potansiyeli ve sisme basincinin bulunmasinda
kullanmak amaciyla, s6z konusu parametreler arasinda regrasyon yoOntemine gore

ampirik bir esitlik gelistirilmistir.

Bu amagla, killi toprak ve Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum katilarak elde edilen
karisimlarin biiziilme indeksi degerleri normal koordinat sisteminin apsis ekseninde ve
sisme potansiyeli degerleri ordinat ekseninde isaretlenerek belirtilen noktalar1 en iyi
niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde edilen esitlik, biiziilme indeksine bagh
sisme potansiyeli iliskisi olarak belirtilmistir. S6z konusu koordinat sisteminin apsis
ekseninde biizlilme indeksi degerleri ve ordinat ekseninde sisme basinci degerleri
isaretlenerek belirtilen noktalar1 en iyi niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde
edilen bu esitlik, biiziilme indeksine gore sisme basincinin degisimini veren iligki olarak

belirtilmistir.

3.2.11.7 Killi topragin sikisma karakteristikleri ile sisme parametreleri arasindaki

iliski

Arastirmada kullanilan killi topragin sikisma karakteristikleri ile sisme potansiyeli ve
sisme basincinin bulunmasinda kullanmak amaciyla, s6z konusu parametreler arasinda

regrasyon yontemine gore ampirik esitlikler gelistirilmistir.

Bu amagla, killi toprak ve Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum katilarak elde edilen
karisimlarin maksimum kuru birim agirlik degerleri normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve sisme potansiyeli degerleri ordinat ekseninde isaretlenerek belirtilen
noktalar1 en iyi niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde edilen esitlik, maksimum
kuru birim agirliga bagli sisme potansiyeli iliskisi olarak belirtilmistir. S6z konusu
koordinat sisteminin apsis ekseninde maksimum kuru birim agirlik degerleri ve ordinat
ekseninde sisme basinci degerleri isaretlenerek belirtilen noktalar1 en iyi niteleyen
grafigin iliskisi bulunmustur. Elde edilen bu esitlik, maksimum kuru birim agirliga gore

sisme basincinin degisimini veren iliski olarak belirtilmigtir.
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Ayni sekilde, killi toprak ve Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum katilarak elde edilen
karisimlarin optimum nem igerigi degerleri normal koordinat sisteminin apsis ekseninde
ve sisme potansiyeli degerleri ordinat ekseninde isaretlenerek belirtilen noktalar1 en iyi
niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde edilen esitlik, optimum nem igerigine baglh
sisme potansiyeli iligkisi olarak belirtilmigtir. S6z konusu koordinat sisteminin apsis
ekseninde optimum nem igerigi degerleri ve ordinat ekseninde sisme basinci degerleri
isaretlenerek belirtilen noktalari en iyi niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde
edilen bu esitlik, optimum nem igerigine gore sisme basincinin degisimini veren iligki

olarak belirtilmistir.

3.2.11.8 Killi topragin kohezyon kuvveti ile sisme parametreleri arasindaki iliski

Killi topragin kohezyon kuvveti ile sisme potansiyeli ve sisme basincinin bulunmasinda
kullanmak amaciyla, s6z konusu parametreler arasinda regrasyon ydntemine gore

ampirik bir esitlik gelistirilmistir.

Bu amagla, killi toprak ve Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum katilarak elde edilen
karisimlarin kohezyon kuvveti degerleri normal koordinat sisteminin apsis ekseninde ve
sisme potansiyeli degerleri ordinat ekseninde isaretlenerek belirtilen noktalar1 en iyi
niteleyen grafigin iligkisi bulunmustur. Elde edilen esitlik, kohezyon kuvvetine bagh
sisme potansiyeli iligskisi olarak belirtilmigtir. S6z konusu koordinat sisteminin apsis
ekseninde kohezyon kuvveti degerleri ve ordinat ekseninde sisme basinct degerleri
isaretlenerek belirtilen noktalari en iyi niteleyen grafigin iliskisi bulunmustur. Elde
edilen bu esitlik, kohezyon kuvvetine gore sisme basincinin degisimini veren iligki

olarak belirtilmistir.

Yukarida belirtildigi gibi elde edilen bu esitliklerin giivenilirlik durumu, laboratuar
deneyleri ile bulunan parametrelere gore ortaya konmustur. Bu amacla, arastirmada
materyal olarak kullanilan topragin laboratuarda bulunan parametreleri, bunun
iliskisinde yerine konarak, nicelik belirtildikten sonra bunlarin ortalamasi, s6z konusu
niceligin laboratuarda bulunan degerlerinin ortalamasina goére ylizde olarak

belirtilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, arastirmada kullanilan materyallerden elde edilen deneme sonuglari

belirtilmistir.
4.1 Arastirmada Kullanilan Kil Mineralinin Tipi

Arastirmada kullanilan kil mineraline uygulanan X-isinlarinin kirilmasini gosteren

grafik Sekil 4.1°de verilmistir.
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4.2 Killi Topragin Tane Dagilimi

Aragtirmada materyal olarak kullanilan ve Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme

tarlasindan alinan killi topragin, tane dagilimmi saptamak amaciyla yapilan elek

analizinden elde edilen sonuglar, Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Elek analizi sonuglari

Elek No | Elek Aciklig1 | Elek Uzerinde Elek Toplam Toplam
mm Kalan Toprak | {izerinde Kalan Gegen
ar kalan % % %
16 1.19 0.54 0.54 0.54 99.46
30 0.59 5.08 5.08 5.62 94.38
60 0.250 6.72 6.72 12.34 87.66
100 0.149 2.71 2.71 15.05 84.95
200 0.074 3.76 3.76 18.81 81.19

Toprak orneginin 200 nolu elek altma gecen kisminin tane dagilimii belirtmek

amaciyla gerceklestirilen hidrometre analizi sonuglari, Cizelge 4.2°de de verilmistir.

Cizelge 4.2 Hidrometre analizi sonuglari

Zaman | Hidrometre Tane % Coken

Okumast | ¢apt, mm tane

0.25 50 0.0738 80.12
0.50 48 0.0533 76.85
1 47 0.0381 75.21
2 44 0.0275 70.31
5 40 0.0181 63.77
10 38.5 0.0130 60.50
20 37 0.0092 58.87
40 35 0.0067 55.60
60 34.5 0.0054 53.96
120 32.5 0.0040 50.69
240 30 0.0027 47.42
1440 23 0.0012 35.97

61




Goletlerde kil c¢ekirdegin mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesinde kullanilan killi
topragin Cetvel 4.1°de verilen elek analizinden elde edilen ve Cetvel 4.2°de verilen
hidrometre analizinden bulunan sonuglardan faydalanarak tane dagilim grafigi elde

edilmistir.

Bu grafigi elde etmek amaciyla yar1 logaritmik dik koordinat sistemi kullanilmistir.
Elek ve hidrometre yontemine gére bulunan tane yiizdesi normal ordinat ekseninde ve
bunlara karsilik olan tane boyutlar1 da logaritmik apsis ekseninde alinmistir. Bu sekilde
yar1 logaritmik koordinat sisteminde isaretlenmis noktalar1 en iyi niteleyen egri
cizilmistir. Boylece arastirmada kullanilan killi topragin tane dagilimini gosteren ve

Sekil 4.2°de verilen grafik elde edilmistir.
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4.3 Kivam Limitleri Sonuclari

Arastirmada kullanilan killi topragin likit limit ve plastik limit deneylerinden elde edilen

sonuclar, Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Killi topragin likit limit ve plastik limit sonuglari

%0 Kum LL1 LL2 LL3 PL1 PL2
Kap no 44 86 11 80 02
Darbe sayisi 48 26 18
Kap+ yas ornek, gr 45.57 45.43 45.02 41.57 41.50
Kap + kuru 6rnek, gr 43.00 42.86 42.89 40.37 40.44
Nem, gr 2.57 2.57 2.13 1.20 1.06
Kap agirhig, gr 37.63 37.89 38.87 35.98 36.56
Kuru 6rnek, gr 5.37 4.97 4.02 4.39 3.88
% Nem 47.86 51.71 52.99 27.33 27.32

Cizelge 4.3°de verilen darbe sayis1 yar1 logaritmik koordinat sisteminin logaritmik apsis
ekseninde ve nem icerikleri de normal ordinat ekseninde alinarak ¢izilen likit limit
grafigi Sekil 4.3’de gosterilmistir. Bu sekilde elde edilen ve materyal olarak kullanilan
topragin likit limit grafiginde, 25 darbeye karsilik olan nem igerigi %51.50 olarak

bulunmustur. Bu deger s6z konusu 6rnegin likit limit degeri olarak alinmustir.

Cizelge 4.3’de verilen plastik limit denemelerinden elde edilen nem igeriklerinin
ortalamasi, %27.33 olarak bulunmus ve bu deger s6z konusu Ornegin plastik limit

degeri olarak alinmustir.
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alinan ve hacim olarak %10

kum verilmis olan topragin likit limit ve plastik limitinin belirtilmesi amaciyla yapilan

denemelerden elde edilen sonuglar, Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Likit Limit (%0)
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51 4
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46
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Sekil 4.3 Killi topragin likit limit grafigi

Cizelge 4.4 Hacim olarak %10 kum verilmis topragin likit limit - plastik limit sonuglari

%10 Kum LLI1 LL2 LL3 PL1 PL2
Kap no 200 05 27 55 02
Darbe sayis1 44 32 20
Kap+ yas 6rnek agirligi, gr 46.41 43.40 44.22 42.87 44.82
Kap+kuru 6rnek agirhigi, gr 44.15 41.74 42.13 41.59 43.15
Nem, gr 2.26 1.66 2.09 1.28 1.67
Kap agirlig, gr 38.77 37.88 37.57 36.62 36.56
Kuru 6rnek agirligi, gr 5.38 3.86 4.56 4.97 6.59
% Nem 42.01 43.01 45.83 25.75 25.34

Cizelge 4.4°de verilen darbe sayis1 yar1 logaritmik koordinat sisteminin logaritmik apsis
ekseninde ve nem icerikleri de normal ordinat ekseninde alinarak ¢izilen likit limit
grafigi Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu sekilde elde edilen likit limit grafiginde 25
darbeye karsilik olan nem igerigi %44.59 olarak bulunmustur. Bu deger s6z konusu

ornegin likit limit degeri olarak alinmistir.
Cizelge 4.4’de verilen plastik limit denemelerinden elde edilen nem igeriklerinin

ortalamasi, %?25.55 olarak bulunmus ve bu deger s6z konusu Ornegin plastik limit

degeri olarak alinmustir.
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Likit Limit (%10)
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Sekil 4.4 Hacim olarak %10 kum verilmis topragin likit limit grafigi
Goletlerin kil c¢ekirdeginin yapiminda kullanilan ve hacim olarak %20 kum verilmis
topragin likit limit ve plastik limitinin belirtilmesi amaciyla yapilan denemelerden elde

edilen sonuglar, Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Hacim olarak %20 kum verilmis topragin likit limit - plastik limit sonuglari

%20 Kum LLI1 LL2 LL3 PL1 PL2
Kap no 02 44 80 200 88
Darbe sayis1 48 29 21
Kap+ yas 6rnek agirligi, gr 45.40 48.71 46.94 46.27 42.59
Kap+kuru 6rnek agirligi, gr 42.94 45.49 43.64 44.89 41.72
Nem, gr 2.46 3.22 3.30 1.38 0.87
Kap agirhigy, gr 36.56 37.63 35.98 38.77 37.92
Kuru 6rnek agirligi, gr 6.38 7.86 7.66 6.12 3.80
% Nem 38.56 40.97 43.08 22.55 22.89

Cizelge 4.5°de verilen darbe sayis1 yar1 logaritmik koordinat sisteminin logaritmik apsis
ekseninde ve nem icgerikleri de normal ordinat ekseninde alinarak cizilen likit limit

grafigi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu sekilde elde edilen likit limit grafiginde 25
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darbeye karsilik olan nem igerigi %42.00 olarak bulunmustur. Bu deger s6z konusu

ornegin likit limit degeri olarak alinmistir.

Cizelge 4.5’de verilen plastik limit denemelerinden elde edilen nem igeriklerinin
ortalamasi, %?22.72 olarak bulunmus ve bu deger so6z konusu Ornegin plastik limit

degeri olarak alinmistir.

Likit Limit (%20)
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10 100
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Sekil 4.5 Hacim olarak %20 kum verilmis topragin likit limit grafigi
Denemelerde kullanilan killi topraga hacim olarak %30 kum verilmis topragin likit limit
ve plastik limitinin belirtilesi amaciyla yapilan denemelerden edilen sonuglar, Cizelge

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Hacim olarak %30 kum verilmis topragin likit limit - plastik limit sonuglar1

%30 Kum LL1 LL2 LL3 PL1 PL2
Kap no 86 80 200 44 55
Darbe sayis1 47 28 22
Kap+ yas ornek agirligi, gr 48.65 46.45 52.31 45.80 43.85
Kap+kuru 6rnek agirhigi, gr 45.94 43.69 48.60 44.53 42.71
Nem, gr 2.71 2.76 3.71 1.27 1.14
Kap agirlig, gr 37.89 35.98 38.77 37.63 36.62
Kuru 6rnek agirhigi, gr 8.05 7.71 9.83 6.90 6.09
% Nem 33.66 35.80 37.74 18.41 18.72
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Cizelge 4.6°da verilen darbe sayis1 yar1 logaritmik koordinat sisteminin logaritmik apsis
ekseninde ve nem igerikleri de normal ordinat ekseninde alinarak cizilen likit limit
grafigi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu sekilde elde edilen likit limit grafiginde 25
darbeye karsilik olan nem igerigi %36.80 olarak bulunmustur. Bu deger s6z konusu

ornegin likit limit degeri olarak alinmistir.

Cizelge 4.6’da verilen plastik limit denemelerinden elde edilen nem igeriklerinin
ortalamasi, %18.57 olarak bulunmus ve bu deger s6z konusu O6rnegin plastik limit

degeri olarak alinmustir.

Likit Limit (%30)

39

38 4

37 4

36 -

35 -

Nem igerigi (%)

34 4

33

10 100
Darbe Sayisi

Sekil 4.6 Hacim olarak %30 kum verilmis topragin likit limit grafigi

Killi topraga hacim olarak %40 kum verilmis topragin likit limit ve plastik limitinin

belirtilmesi amaciyla yapilan denemeden elde edilen sonuglar Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7°de verilen darbe sayis1 yar1 logaritmik koordinat sisteminin logaritmik apsis
ekseninde ve nem icerikleri de normal ordinat ekseninde alinarak ¢izilen likit limit
grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu sekilde elde edilen likit limit grafiginde 25
darbeye karsilik gelen nem igerigi %33.45 olarak bulunmustur. Bu deger s6z konusu

ornegin likit limit degeri olarak alinmistir.
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Cizelge 4.7°de verilen plastik limit denemelerinden elde edilen nem igeriklerinin
ortalamasi, %17.80 olarak bulunmus ve bu deger s6z konusu Ornegin plastik limit

degeri olarak alinmustir.

Cizelge 4.7 Hacim olarak %40 kum verilmis topragin likit limit - plastik limit sonuglar1

%40 Kum LL1 LL2 LL3 PL1 PL2
Kap no 05 11 90 416 160
Darbe sayis1 45 31 19
Kap+ yas 6rnek agirligi, gr 48.23 50.89 75.90 71.90 71.83
Kap+kuru 6rnek agirligi, gr 45.76 47.94 72.45 70.66 70.37
Nem, gr 2.47 2.95 3.45 1.24 1.46
Kap agirligi, gr 37.88 38.87 62.46 63.64 62.23
Kuru 6rnek agirligi, gr 7.88 9.07 9.99 7.02 8.14
% Nem 31.35 32.52 34.53 17.66 17.94
Likit Limit (%40)
35
T 341
:g 33 1
2 32-
31 ‘ ‘ ‘ ————t—t—t
10 100
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Sekil 4.7 Hacim olarak %40 kum verilmis topragin likit limit grafigi
Arastirmada kullanilan ve hacim olarak %50 verilmis topragin likit limit ve plastik

limitinin belirtilmesi amaciyla yapilan denemelerden elde edilen sonuglar, Cizelge

4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8 Hacim olarak %50 kum verilmis topragin likit limit - plastik limit sonuglar1

%50 Kum LL1 LL2 LL3 PL1 PL2
Kap no 05 55 02 44 88
Darbe sayis1 44 20 16
Kap+ yas 0rnek agirligi, gr 47.88 46.84 47.67 43.67 45.51
Kap+kuru 6rnek agirligi, gr 45.68 44.45 45.00 42.77 44.37
Nem, gr 2.20 2.39 2.67 0.90 1.14
Kap agirligi, gr 37.88 36.62 36.56 37.63 37.92
Kuru 6rnek agirligi, gr 7.80 7.83 8.44 5.14 6.45
% Nem 28.21 30.52 31.63 17.51 17.67

Cizelge 4.8°de verilen darbe sayis1 yar1 logaritmik koordinat sisteminin logaritmik apsis
ekseninde ve nem icgerikleri de normal ordinat ekseninde alinarak cizilen likit limit
grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu sekilde elde edilen likit limit grafiginde 25
darbeye karsilik olan nem igerigi %30.01 olarak bulunmustur. Bu deger s6z konusu

ornegin likit limit degeri olarak alinmistir.

Cizelge 4.8’de verilen plastik limit denemelerinden elde edilen nem igeriklerinin
ortalamasi, %17.59 olarak bulunmus ve bu deger so6z konusu Ornegin plastik limit

degeri olarak alinmistir.

Likit Limit (%50)

32

31 4
30 4
29 -

Nem igerigi (%)

28 4

27

10 100
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Sekil 4.8 Hacim olarak %50 kum verilmis topragin likit limit grafigi
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Aragtirmada materyal olarak kullanilan killi toprak ve buna Cizelge 3.1°de verilen

oranlarda kum katarak elde edilen karisimlarin biiziilme limiti denemelerinden bulunan

sonuclar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 Biiziilme limiti sonuglar

Kum karisim orani %0 %10 %20 %30 %40 %50
Bos biiziilme kab1 agirligi
(Msp), gr 18.49 18.55 18.52 18.5 18.42 18.56
Biiziilme kab1 + Civa
agrh@r (Msi). gr 224.44 | 225.64 | 225.18 | 225.64 | 225.29 | 225.15
Biiziilme kab1 + Yas toprak
agrhg (Msiw). gr 46.08 | 44.99 | 43.86 | 43.81 | 44.88 | 46.22
Biiziilme kab1 + Kuru toprak
agurhg (Msiw). &r 38.52 | 37.65 | 369 | 3696 | 37.99 | 39.09
Cam civa kab1 + Civa
agrh@t M) g1 610.1 | 610.1 | 610.1 | 610.1 | 610.1 | 610.1
Cam civa kab1 + Civa +
Kuru toprak agirlig
(Mghg+p) , 8T 487.32 | 486.38 | 484.56 | 485.12 | 486.23 | 489.45
Yas toprak agirligi (My), gr

27.59 26.44 25.34 25.31 26.46 27.66
Kuru toprak agirligi (Mp) ,
er 20.03 19.1 18.38 18.46 19.57 20.53
Yas toprak hacmi (Vy) , cm’

15.14 15.23 15.20 15.23 15.21 15.19
Kuru toprak hacmi (Vp),
cm’ 9.03 9.10 9.23 9.19 9.11 8.87
Nem igerigi (w), %

37.74 38.43 37.87 37.11 35.21 3473
Biiziilme Limiti, (%)

7.21 6.33 5.42 4.38 4.02 395

Bu amagla yapilan denemelerden elde kivam limitlerinin kum karisim oranina bagl

olarak degisimini incelemek i¢in kum karigim oranlara karsilik olan kivam limitleri

degerleri normal koordinat sisteminde isaretlenmis ve bunlarin degisimi grafik olarak

belirtilmistir.
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Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alman montmorillonit grubu
killi toprak ve buna Cizelge 3.1’de belirtilen oranlarda kum karistirarak elde edilen

karisimlarin likit limit degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Likit limit degerleri

Kum Karisim Oram Likit Limit (LL)

(%) (%)

0 51.50

10 44.59

20 42.00

30 36.80

40 33.45

50 30.01

Cizelge 4.10°da verilen degerlerden, kum karisim oranlar1 normal koordinat sisteminin
apsis ekseninde ve likit limit degerleri de ordinat ekseninde alinarak likit limit

degerlerindeki degisimi veren ve Sekil 4.9°da gosterilen grafik elde edilmistir.

Likit Limit Degisimi

60
50
40 |
30
20
10

Likit Limit, LL(%)

0 10 20 30 40 50 60
Kum Karigim Orani (%)

Sekil 4.9 Likit limit degerlerindeki degisim
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Goletlerin kil ¢ekirdeginin yapiminda kullanilan killi toprak ve buna Cizelge 3.1°de
belirtilen oranlarda kum karistirarak elde edilen karisimlarin plastik limit degerleri

Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Plastik limit degerleri

Kum Karigim Oran1 | Plastik Limit (PL)

(%) (%)

0 27.33

10 25.55

20 22.72

30 18.57

40 17.80

50 17.59

Cizelge 4.11°de verilen degerlerden, kum karisim oranlar1 normal koordinat sisteminin
apsis ekseninde ve plastik limit degerleri de ordinat ekseninde alinarak plastik limit

degerlerindeki degisimi veren ve Sekil 4.10’da gosterilen grafik elde edilmistir.

Plastik Limit Degisimi
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Sekil 4.10 Plastik limit degerlerindeki degisim
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Aragtirmada materyal olarak kullanilan montmorillonit grubu killi toprak ve buna
Cizelge 3.1°de belirtilen oranlarda kum karistirarak elde edilen karigimlarin biiziilme

limiti degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Biiziilme limiti degerleri

Kum Karigim Oran1 | Biiziilme Limiti (SL)

(o) (o)

0 7.21

10 6.33

20 5.42

30 4.38

40 4.02

50 3.95

Cizelge 4.12°de verilen degerlerden, kum karisim oranlari normal koordinat sisteminin
apsis ekseninde ve biiziilme limiti degerleri de ordinat ekseninde alinarak biiziilme

limit degerlerindeki degisimi veren ve Sekil 4.11°de gosterilen grafik elde edilmistir.

Biiziilme Limiti Degisimi

Biiziilme Limiti, SL (%)
O P N W D 01 0N

0 10 20 30 40 50 60
Kum Karigim Orani (%)

Sekil 4.11 Biiziilme limiti degerlerindeki degisim
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Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alinan killi toprak ve Cizelge
3.1°de verilen oranlarda kum katilarak elde edilen karigimlarin plastisite indeksi

degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13 Plastisite indeksi degerleri

Kum Karisim Orani Plastisite indeksi
(o) (PI)
0 24.17
10 19.04
20 19.28
30 18.23
40 15.65
50 12.42

Cizelge 4.13°’de verilen degerlerden yararlanarak cizilen ve plastisite indeksinin

degisimini gosteren grafik Sekil 4.12°de verilmistir.

Plastisite indeksi De §igimi
30

25 4

20 -
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Plastisite indeksi, Pl
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Sekil 4.12 Plastisite indeksi degerlerindeki degisim
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Goletlerdeki kil ¢ekirdegin yapiminda kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de verilen
oranlarda kum katilarak elde edilen karisimlarin likidite indeksi degerleri Cizelge

4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14 Likidite indeksi degerleri

Kum Karigim Orani Likidite indeksi
(%) (LD)
0 -0.097
10 -0.030
20 0.117
30 0.352
40 0.459
50 0.595

Cizelge 4.14°de verilen degerlerden yararlanarak ¢izilen ve likidite indeksinin

degisimini gosteren grafik Sekil 4.13’de verilmistir.

Likidite indeksi Degigimi
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Likidite indeksi, LI

Sekil 4.13 Likidite indeksi degerlerindeki degisim
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Aragtirmada kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de verilen oranlarda kum katilarak

elde edilen karigimlarin biiziilme indeksi degerleri Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15 Biiziilme indeksi degerleri

Kum Karigim Orani Biiziilme Indeksi
(o) (SI)
0 20.12
10 19.22
20 17.30
30 14.19
40 13.78
50 13.64

Cizelge 4.15°de verilen degerlerden yararlanarak ¢izilen ve biiziilme indeksinin

degisimini gosteren grafik Sekil 4.14’de verilmistir.

Biiziilme indeksi Degisimi
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Sekil 4.14 Biiziilme indeksi degerlerindeki degisim
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Karisimlarin hazirlanmasinda kullanilan toprak 6rneginin plastisite indeksi (PI) degeri
24.17 olarak hesaplanmistir. Buna gore toprak orneginin birlestirilmis zemin siniflama
sistemine gore sinifi CH (yiiksek plastisiteli inorganik kil) olarak bulunmustur.

4.4 Sikisma Deneyi Sonuclari

Aragtirmada kullanilan killi topragin sikigsma karakteristiklerini belirtmek i¢in yapilan

denemeden elde edilen sonuglar, Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16 Killi topragin sikisma deneyi sonuglari

% 0 Kum Denemeler

Kuru birim agirhik denemeleri 1 2 3 4
Kalip yiiksekligi, cm 11.50 11.50 11.50 11.50
Kalip cap1, cm 10.20 10.20 10.20 10.20
Kalip + yas 6rnek agirligi, gr 5855 6205 6340 6250
Kalip agirhig, gr 4400 4400 4400 4400
Kalip hacmi, cm® 944 944 944 944
Yas birim agirhik, gr/cm’ 1.541 1.912 2.055 1.960
Kuru birim agirlik, gr/cm’ 1.366 1.586 1.645 1.522

Nem ic¢eriginin tespiti

Kap no 05 44 86 02

Kap agirligi, gr 37.88 37.63 37.89 36.56
Kap + yas ornek agirligi, gr 114.09 | 128.28 152.29 176.30
Kap + kuru 6rnek agirligi, gr 105.46 | 112.84 129.46 145.03
Nem igerigi, % 12.77 | 20.53 24.93 28.82

Yukarida verilen degerlerden, nem igerigi normal koordinat sisteminin apsis ekseninde
ve kuru birim agirlik da ordinat ekseninde alinarak c¢izilen sikisma egrisi, Sekil 4.15°de

gosterilmistir. Bu grafikten, arastirmada materyal olarak kullanilan topragin maksimum
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kuru birim agirhg 1.657 gr/em’ ve optimum nem miktar1 ise %25.01 olarak

bulunmustur.

Optimum Sikisma Egrisi (% 0)

1,7
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10 15 20 25 30 35

Nem igerigi (%)

Sekil 4.15 Killi topragin sikigma egrisi

Goletlerdeki kil c¢ekirdek yapiminda kullanilan ve hacim olarak %10 kum katilmis
topragin sikigsma karakteristiklerini belirtmek i¢in yapilan denemeden elde edilen

sonuglar, Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17°de verilen degerlerden, nem igerigi normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve kuru birim agirlik da ordinat ekseninde alinarak cizilen sikisma egrisi
Sekil 4.16’da gosterilmistir. Bu grafikten, s6z konusu karisimin maksimum kuru birim

agirhigr 1.718 gr/em’ ve optimum nem miktari ise %24.75 olarak bulunmustur.
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alinan ve hacim olarak %20

kum katilmig topragin sikisma karakteristiklerini belirtmek i¢in yapilan denemeden elde

edilen sonugclar, Cizelge 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.17 Hacim olarak %10 kum verilmis topragin sikisma deneyi sonuglari

% 10 Kum Denemeler
Kuru birim agirhk denemeleri 1 2 3 4
Kalip yiiksekligi, cm 11.50 11.50 11.50 11.50
Kalip ¢cap1, cm 10.20 10.20 10.20 10.20
Kalip + yas 6rnek agirligi, gr 5860 6030 6276 6226
Kalip agirlig, gr 4400 4400 4400 4400
Kalip hacmi, cm’ 944 944 944 944
Yas birim agirlik, gr/cm’ 1.547 1.727 1.987 1.934
Kuru birim agirlik, gr/cm’ 1.404 1.497 1.650 1.473
Nem iceriginin tespiti
Kap no 02 88 80 200
Kap agirhigi, gr 36.56 37.92 35.98 38.77
Kap + yas o6rnek agirligi, gr 156.81 | 139.68 131.71 155.48
Kap + kuru 6rnek agirligi, gr 145.69 | 126.14 115.47 127.64
Nem igerigi, % 10.19 15.35 20.43 31.33
Optimum Sikisma Egrisi (% 10)
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E
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Sekil 4.16 Hacim olarak %10 kum verilmis topragin sikisma egrisi
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Cizelge 4.18 Hacim olarak %20 kum verilmis topragin sikisma deneyi sonuglari

% 20 Kum Denemeler

Kuru birim agirhk denemeleri 1 2 3 4
Kalip yiiksekligi, cm 11.50 11.50 11.50 11.50
Kalip ¢ap1, cm 10.20 10.20 10.20 10.20
Kalip + yas 6rnek agirligi, gr 5890 6138 6370 6340
Kalip agirlig, gr 4400 4400 4400 4400
Kalip hacmi, cm’ 944 944 944 944
Yas birim agirhik, gr/cm’ 1.578 1.841 2.087 2.055
Kuru birim agirlik, gr/em’ 1.438 1.605 1.739 1.632

Nem iceriginin tespiti

Kap no 80 02 55 27

Kap agirligi, gr 35.98 36.56 36.62 37.57
Kap + yas 6rnek agirligi, gr 154.81 | 140.91 133.06 154.47
Kap + kuru 6rnek agirligi, gr 144.27 | 127.52 117.00 130.42
Nem igerigi, % 9.73 14.72 19.98 25.90

Cizelge 4.18’de verilen degerlerden, nem icerigi normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve kuru birim agirlik da ordinat ekseninde alinarak ¢izilen sikisma egrisi
Sekil 4.17°de gosterilmistir. Bu grafikten, s6z konusu karigimin maksimum kuru birim

agirhgl 1.756 gr/em’ ve optimum nem miktari ise %21.30 olarak bulunmustur.

Denemelerde kullanilan killi topraga hacim olarak %30 kum verildikten sonra elde
edilen karistmin sikigsma karakteristiklerini belirtmek i¢in yapilan denemeden elde

edilen sonugclar, Cizelge 4.19’da verilmistir.

Cizelge 4.19°da verilen degerlerden, nem igerigi normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve kuru birim agirlik da ordinat ekseninde alinarak ¢izilen sikisma egrisi
Sekil 4.18de gosterilmistir. Bu grafikten, s6z konusu karigimin maksimum kuru birim

agirhgi 1.780 gr/cm’ ve optimum nem miktari ise %20.50 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.17 Hacim olarak %20 kum verilmis topragin sikisma egrisi

Cizelge 4.19 Hacim olarak %30 kum verilmis topragin sikisma deneyi sonuglari

% 30 Kum Denemeler

Kuru birim agirhk denemeleri 1 2 3 4
Kalip yiiksekligi, cm 11.50 11.50 11.50 11.50
Kalip cap1, cm 10.20 10.20 10.20 10.20
Kalip + yas 6rnek agirligi, gr 5980 6176 6430 6356
Kalip agirlig, gr 4400 4400 4400 4400
Kalip hacmi, cm® 944 944 944 944
Yas birim agirhik, gr/cm’ 1.674 1.881 2.150 2.072
Kuru birim agirlik, gr/em’ 1.535 1.648 1.777 1.658
Nem ic¢eriginin tespiti

Kap no 11 55 05 44
Kap agirhigi, gr 38.87 36.62 37.88 37.63
Kap + yas o6rnek agirligi, gr 162.12 | 136.87 157.83 161.37
Kap + kuru 6rnek agirligi, gr 151.92 | 124.47 137.04 136.67
Nem igerigi, % 9.02 14.11 20.97 24.94
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Sekil 4.18 Hacim olarak %30 kum verilmis topragin sikisma egrisi

Killi topraga hacim olarak %40 oraninda kum katarak elde edilen topragin sikisma
karakteristiklerini belirtmek icin yapilan denemeden elde edilen sonuclar, Cizelge

4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.20’de verilen degerlere gore cizilen sikisma egrisi ise Sekil 4.19°da
gosterilmistir. Bu grafikten, s6z konusu karistmin maksimum kuru birim agirligi 1.861

gr/ cm’ ve optimum nem miktari ise %19.05 olarak bulunmustur.

Aragtirmada kullanilan ve hacim olarak %350 oraninda kum verilerek elde edilen
topragin sikigma karakteristiklerini belirtmek icin yapilan denemeden elde edilen

sonugclar, Cizelge 4.21°de verilmistir.
Cizelge 4.21°de verilen sonuglara gore ¢izilen sikisma egrisi ise Sekil 4.20°de

gosterilmistir. Bu grafikten, s6z konusu karigimin maksimum kuru birim agirhigi 1.886

gr/cm’ ve optimum nem miktar1 ise %17.98 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.20 Hacim olarak %40 kum verilmis topragin sikisma deneyi sonuglari

% 40 Kum Denemeler

Kuru birim agirhk denemeleri 1 2 3 4
Kalip yiiksekligi, cm 11.50 11.50 11.50 11.50
Kalip cap1, cm 10.20 10.20 10.20 10.20
Kalip + yas 6rnek agirhigi, gr 6015 6260 6472 6368
Kalip agirligy, gr 4400 4400 4400 4400
Kalip hacmi, cm’ 944 944 944 944
Yas birim agirhik, gr/iem’ 1.711 1.970 2.195 2.085
Kuru birim agirlik, gr/cm’ 1.580 1.740 1.852 1.682
Nem i¢eriginin tespiti

Kap no 02 80 88 27
Kap agirhigi, gr 36.56 35.98 37.92 37.57
Kap + yas 6rnek agirligi, gr 170.78 | 157.25 140.11 131.44
Kap + kuru 6rnek agirligi, gr 160.50 | 143.07 124.13 113.29
Nem igerigi, % 8.29 13.24 18.54 23.97
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Sekil 4.19 Hacim olarak %40 kum verilmis topragin sikisma egrisi




Cizelge 4.21 Hacim olarak %50 kum verilmis topragin sikisma deneyi sonuglari

% 50 Kum

Kuru birim agirhk denemeleri

Denemeler

1 2 3 4

Kalip yiiksekligi, cm

11.50 11.50 11.50 11.50

Kalip ¢ap1, cm

10.20 10.20 10.20 10.20

Kalip + yas 6rnek agirligi, gr

6090 6338 6496 6382

Kalip agirhig, gr

4400 4400 4400 4400

Kalip hacmi, cm’

944 944 944 944

Yas birim agirhik, gr/cm’

1.790 | 2.053 2.220 2.100

Kuru birim agirlik, gr/em’

1.654 1.812 1.877 1.705

Nem iceriginin tespiti

Kap no

11 44 05 55

Kap agirligi, gr

38.87 37.63 37.88 36.62

Kap + yas 6rnek agirhigi, gr

168.17 | 144.75 138.02 | 168.53

Kap + kuru 6rnek agirligi, gr

158.34 | 132.15 122.53 143.70

Nem igerigi, %

8.23 13.33 18.30 23.19

P
O

Optimum Sikigsma Egrisi (% 50)

P
(o]
|

Kuru Birim Agirhik (gricm’)
= -
o ~

=
o

a1

10

15 20 25
Nem igerigi (%)

Sekil 4.20 Hacim olarak %50 kum verilmis topragin sikisma egrisi
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Aragtirmada kullanilan materyale katilan kum miktarina bagl olarak optimum sikigsma
miktarindaki degisimi belirtmek icin, elde edilen verilerden yararlanarak olusturulmus
ve yukarida ayr1 ayri verilmis olan 6 adet optimum sikisma egirsi, Sekil 4.21°de ayni
grafik ilizerinde gosterilmistir. Bdylece optimum sikisma egrilerinin tepe noktalarinin

degisiminin kolayca goriilmesi saglanmistir.

Optimum Sikigma Egrileri

1,9
1,8
1,7 4 950

1.6 1 940
1,5 1 %30

1,4 1 %20
13- %10
1,2 -
1,1 -
1 ‘ \ \ \ \
5 10 15 20 25 30 35

%0

Kuru Birim Agirlik (gr/cm 3)

Nem igerigi (%)

Sekil 4.21 Optimum sikisma egrilerindeki degisim

Arastirmada materyal olarak kullanilan topragin denemeler ile elde edilen optimum nem
icerigi ve maksimum kuru birim agirlik degerlerinde kum karigim oranina bagl olarak
ortaya cikan farklilasmay1 incelemek i¢in, farkli kum karisim oranlarina karsilik elde
edilen optimum nem miktar1 ve maksimum kuru birim agirlik degerleri normal

koordinat sisteminde isaretlenmis ve bunlarin degisimi grafik olarak belirtilmistir.
Farkl1 oranlarda kum karistirilmis killi topragin optimum nem igerikleri Cizelge 4.22°de

ve kum karisim oranina bagli olarak optimum nem iceriklerinde meydana gelen degisim

ise Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.22 Optimum nem igerigi

Kum Karigim Optimum Nem Icerigi,

Orani Wopt
(%) (%)

0 25.01

10 24.75

20 21.30

30 20.50

40 19.05

50 17.98

Optimum Nem igerigi (%)

N w
(&)] o

/

=
(3]

=
o

(&)]

o

Optimum Nem icerigi Degisimi

o

10 20 30 40 50

Kum Karigim Orani (%)

60

Sekil 4.22 Optimum nem igerigi degisimi
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Farkli oranlarda kum karistirilmis killi topragin maksimum kuru birim agirlik degerleri
Cizelge 4.23’de ve kum karisim oranina bagli olarak maksimum kuru birim agirliklarda

meydana gelen degisim ise Sekil 4.23°de gosterilmistir.

Cizelge 4.23 Maksimum kuru birim agirlik

Kum Karigim Maksimum Kuru Birim
Oram AZirliK, Yamak
(o) (g/em’)
0 1.657
10 1.718
20 1.756
30 1.780
40 1.861
50 1.886

Maksimum Kuru Birim Agirlik Degisimi

Maksimum Kuru Birim Agirhik

1,6 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Kum Karigim Orani (%)

Sekil 4.23 Maksimum kuru birim agirlik degisimi
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4.5 Permeabilite Deneyi Sonug¢lar:

Arastirmada materyal olarak kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de verilen oranlarda

kum ilave edilmis toprakta gergeklestirilen permeabilite denemelerinden elde edilen

sonuclar Cizelge 4.24’de verilmistir.

Cizelge 4.24 Permeabilite deneyi sonuglari

Kum karisim oranlari

%0 %10 %20 %30 %40 %350
Cam boru
kesit alani,
cm’ 0.7854 0.7854 0.7854 0.7854 0.7854 0.7854
Sizma yolu
uzunlugu,
cm 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50
Ornek kesit
alani, cm’ 81.7128 81.7128 81.7128 81.7128 81.7128 81.7128
t; = 0 saniye
okumasi 300 300 300 300 300 300
t, = 86400
saniye 285.9 277.6 261.5 221.7 192.4 103.4
Permeabilite
katsayisi, 6.185x10° | 9.947x10® | 1.759x107 | 3.877x107 | 5.693x107 | 1.366x10°
cm/s

Cetvel 4.24’de verilen permeabilite katsayilar1 dik koordinat sisteminin ordinat

ekseninde ve buna karsilik olan kum miktarlar1 ise apsis ekseninde alinarak ¢izilen ve

aragtirmada kullanilan topragin permeabilite katsayisindaki degisimi gosteren grafik

Sekil 4.24°de verilmistir.
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Permeabilite Katsayilari Degisimi

1,60E-06
1,40E-06 -
1,20E-06 -
1,00E-06 -
8,00E-07 -
6,00E-07 -
4,00E-07 -
2,00E-07 -
0,00E+00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60

Kum Karigim Orani (%)

Permeabilite Katsayisi, k
(cm/s)

Sekil 4.24 Permeabilite katsayilarindaki degisim
4.6 Konsolidasyon Deneyi Sonuclari
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alinan killi toprak ve Cizelge
3.1°de belirtilen oranlarda kum katilarak elde edilen toprakta yapilan sisme potansiyeli

denemesinden elde edilen sonuglar, Cizelge 4.25’de verilmistir.

Cizelge 4.25 Sisme potansiyeli

Kum Karigim Oran1 | Sisme Potansiyeli, SP

(o) (o)

0 2.94

10 2.47

20 2.06

30 1.11

40 0.89

50 0.11
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Cizelge 4.25°de verilen degerlerden sisme potansiyeli normal koordinat sisteminin
ordinat ekseninde ve kum miktarlar1 ise apsis ekseninde isaretlenmis ve sisme

potansiyellerinde meydana gelen degisim Sekil 4.25°de grafik olarak verilmistir.

Sisme Potansiyeli Degisimi

Sisme Potansiyeli, SP (%)

0 10 20 30 40 50 60
Kum Karigim Orani (%)

Sekil 4.25 Sisme potansiyeli degisimi

Goletlerdeki kil ¢ekirdegin yapiminda kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de belirtilen
oranlarda kum katilarak elde edilen toprakta yapilan sisme basinci denemesinden elde

edilen sonuglar, Cizelge 4.26’de verilmistir.
Cizelge 4.26°da verilen degerlerden sisme basincit normal koordinat sisteminin ordinat

ekseninde ve kum miktarlar1 ise apsis ekseninde isaretlenmis ve sisme basincinda

meydana gelen degisim Sekil 4.26°da grafik olarak verilmistir.
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Cizelge 4.26 Sisme basinglari

Kum Karigsim Orani

Sigsme Basinci, SWP

(%) (kg/cm®)
0 0.750
10 0.665
20 0.590
30 0.420
40 0.380
50 0.300

Sisme Basinci, SWP (kg/cm?)

Sisme Basinglari Degigimi

10 20

30 40 50

Kum Karigim Orani (%)

60

Sekil 4.26 Sisme basinglarindaki degisim

91




4.7 Uc Eksenli Kesme Deneyi Sonuclari

Arastirmada kullanilan montmorillonit grubu killi toprakta yapilan {i¢ eksenli kesme

deneylerinden elde edilen sonuglar, Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27 Killi topragin ii¢ eksenli kesme deneyi sonuglari

% 0 kum Deney 1 Deney 2
Ornek boyu, cm 7.89 7.91
Ornek cap1, cm 3.50 3.50
Yas agirhig, gr 141.12 141.56
Hiicre basinci, kg/cm” 1.0 2.0
Boy kisalmasi (x100), mm 540 605
Yiik halkas1 okumasi (x100), mm 59.9 63.5
Halka kalibrasyon katsayist 0.194 0.194
Deviyatér gerilme, kg/cm” 1.07 1.18
Aksiyal gerilme, kg/cm® 2.07 3.18
I¢sel siirtinme agis1, derece 3
Kohezyon, kg/cm” 0.453

Cizelge 4.27°de verilen degerlere gore elde edilen kesme dayanimi grafigi

4.27°de gosterilmistir.

N
3}
)

o

n
o
‘

3
0.453 kg/em’

¢ =
c =

o
s

Uy
[=}
‘

o

Kesme Kuvveti, ] (kg/cm?)
=
(6)]

Uc Eksenli Kesme Deneyi (% 0)

Sekil

EaEh

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Normal Kuvvet, ¢ (kg/cm?)

Sekil 4.27 Killi topragin kesme dayanimi grafigi

92



Goletlerdeki kil ¢ekirdek ingasinda kullanilan killi topraga hacim olarak %10 oraninda
kum verilerek elde edilen karisimin ii¢ eksenli kesme deneyi sonuglari, Cizelge 4.28°de

verilmistir.

Cizelge 4.28 Hacim olarak %10 kum verilen topragin {i¢ eksenli kesme deneyi sonuglari

%10 kum Deney 1 Deney 2
Ornek boyu, cm 7.65 7.68
Ornek ¢ap1, cm 3.50 3.50
Yas agirlig, gr 138.21 139.03
Hiicre basinci, kg/cm” 1.0 2.0
Boy kisalmasi (x100), mm 600 640
Yiik halkas1 okumasi (x100), mm 45.8 64.0
Halka kalibrasyon katsayisi 0.194 0.194
Deviyator gerilme, kg/cm’ 0.85 1.00
Aksiyal gerilme, kg/cm® 1.85 3.00
Icsel siirtiinme acis1, derece 4
Kohezyon, kg/cm” 0.326

Cizelge 4.28’de verilen sonuglara gore elde edilen kesme dayanimi grafigi Sekil 4.28de

gosterilmistir.
2,5 4
= Ug Eksenli Kesme Deneyi (%10)
E 20
)
=
15 -
o g = 4°
° c = 0.326 kg/em?
$ 10
=
X
£
(]
X
0,0 T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Normal Kuvvet, ¢ (kg/cm?)

Sekil 4.28 Hacim olarak %10 kum verilen topragin kesme dayanimi grafigi
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Arastirmada kullanilan killi topraga hacim olarak %20 oraninda katarak elde edilen

karisimin {i¢ eksenli kesme deneyi sonuglar1 Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.29 Hacim olarak %20 kum verilen topragin ii¢ eksenli kesme deneyi sonuglari

%20 kum Deney 1 Deney 2
Ornek boyu, cm 7.28 7.32
Ornek ¢ap1, cm 3.50 3.50
Yas agirligi, gr 135.26 136.26
Hiicre basinci, kg/cm” 1.0 2.0
Boy kisalmasi (x100), mm 620 655
Yiik halkas1 okumasi (x100), mm 38.7 47.5
Halka kalibrasyon katsayisi 0.194 0.194
Deviyator gerilme, kg/cm’ 0.71 0.87
Aksiyal gerilme, kg/cm® 1.71 2.87
Icsel siirtiinme acis1, derece 4
Kohezyon, kg/cm” 0.258

Cizelge 4.29’da verilen degerlere gore elde edilen kesme dayanimi grafigi Sekil 4.29°da

gosterilmistir.

—~ 254 .

NE Ug Eksenli Kesme Deneyi (%20)

(3]

> 2,0 A

=

] 1,5 {

3 o=

2 101 c = 0.258 kg/om?

=]

X

°E’ 0,5 4

LS

(]

X 0,0 : ‘ 1 : : : : —
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Normal Kuvvet, ¢ (kg/cm?)

Sekil 4.29 Hacim olarak %20 kum verilen topragin kesme dayanimi grafigi
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Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan elde edilen killi topraga hacim

olarak %30 oraninda kum verilerek elde edilen karistmin ii¢ eksenli kesme deneyi

sonuclari, Cizelge 4.30’da verilmistir.

Cizelge 4.30 Hacim olarak %30 kum verilen topragin {li¢ eksenli kesme deneyi sonuglari

%30 kum Deney 1 Deney 2
Ornek boyu, cm 7.00 7.12
Ornek ¢ap1, cm 3.50 3.50
Yas agirligi, gr 131.22 133.57
Hiicre basinci, kg/cm” 1.0 2.0
Boy kisalmasi (x100), mm 560 635
Yiik halkas1 okumasi (x100), mm 34.3 47.5
Halka kalibrasyon katsayisi 0.194 0.194
Deviyator gerilme, kg/cm® 0.64 0.87
Aksiyal gerilme, kg/cm” 1.64 2.87
I¢sel siirtiinme agis1, derece 6
Kohezyon, kg/cm” 0.180

Cizelge 4.30’da verilen degerlere gore elde edilen kesme dayanimi grafigi Sekil 4.30°da

gosterilmistir.

0,0

2,5 - .
= Uc Eksenli Kesme Deneyi (%30)
£
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S
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Q
< //,Wi

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Normal Kuvvet, ¢ (kg/cm?)

Sekil 4.30 Hacim olarak %30 kum verilen topragin kesme dayanimi grafigi
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Killi topraga hacim olarak %40 oraninda karistirilarak elde edilen karisimin ii¢ eksenli

kesme deneyi sonuglar1 Cizelge 4.31’°de verilmistir.

Cizelge 4.31 Hacim olarak %40 kum verilen topragin ii¢ eksenli kesme deneyi sonuglari

%40 kum Deney 1 Deney 2
Ornek boyu, cm 7.88 7.92
Ornek ¢ap1, cm 3.50 3.50
Yas agirligi, gr 154.49 155.34
Hiicre basinci, kg/cm” 1.0 2.0
Boy kisalmasi (x100), mm 565 500
Yiik halkas1 okumasi (x100), mm 35.5 49.5
Halka kalibrasyon katsayisi 0.194 0.194
Deviyator gerilme, kg/cm’ 0.66 0.94
Aksiyal gerilme, kg/cm® 1.66 2.94
Icsel siirtiinme acis1, derece 7
Kohezyon, kg/cm” 0.175

Cizelge 4.31°de verilen sonuglara gore elde edilen kesme dayanimi grafigi Sekil 4.31°de

gosterilmistir.

2,5 4 "
Ug Eksenli Kesme Deneyi (%40)

2,0
1,5 4
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C

1,0 4 = 0.175 kg/em?

0,0 ‘ { ‘

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kesme Kuvveti, ] (kg/cm?)

Normal Kuvvet, ¢ (kg/cm?)

Sekil 4.31 Hacim olarak %40 kum verilen topragin kesme dayanimi grafigi
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Arastirmada materyal olarak kullanilan killi topraga hacim olarak %50 oraninda kum

katarak elde edilen karisimin ii¢ eksenli kesme deneyi sonuglari, Cizelge 4.32°de

verilmistir.

Cizelge 4.32 Hacim olarak %50 kum verilen topragin {i¢ eksenli kesme deneyi sonuglari

%50 kum Deney 1 Deney 2
Ornek boyu, cm 8.11 8.02
Ornek ¢ap1, cm 3.50 3.50
Yas agirhigy, gr 160.73 159.04
Hiicre basinci, kg/cm” 1.0 2.0
Boy kisalmasi (x100), mm 480 535
Yiik halkas1 okumasi (x100), mm 33.2 52.1
Halka kalibrasyon katsayisi 0.194 0.194
Deviyator gerilme, kg/cm® 0.63 0.98
Aksiyal gerilme, kg/cm” 1.63 2.98
I¢sel siirtiinme agis1, derece 9
Kohezyon, kg/cm” 0.120

Cizelge 4.32°de verilen degerlere gore elde edilen kesme dayanimi grafigi Sekil 4.32°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.32 Hacim olarak %50 kum verilen topragin kesme dayanimi grafigi
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Ug eksenli kesme deneyleri sonucu elde edilen kohezyon kuvvetinde kum miktaria
baglh olarak meydana gelen degisimi gdstermek icin, kohezyon kuvveti normal
koordinat sisteminin ordinat ekseninde ve kum miktarlar1 apsis ekseninde alinarak

degisim grafikle gosterilmistir.

Benzer sekilde, igsel siirtiinme acisinda kum miktarina bagli olarak meydana gelen
degisimi gostermek i¢in, igsel siirtlinme acilari normal koordinat sisteminin ordinat

ekseninde ve kum miktarlar1 apsis ekseninde alinarak degisim grafikle gdsterilmistir.

Aragtirmada materyal olarak kullanilan killi toprak ve farkli oranlarda kum katilarak
elde edilen karisimlarin kohezyon kuvveti ile icsel siirtlinme agilar1 Cizelge 4.33’de
verilmistir. Kum miktarina bagli olarak kohezyon kuvvetinde meydana gelen degisim
Sekil 4.33’de ve igsel siirtiinme agisinda meydana gelen degisim ise Sekil 4.34’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.33 Kohezyon kuvveti ve igsel siirtiinme agisi

Kum Karisim Oran1 | Kohezyon Kuvveti, ¢ | I¢sel Siirtiinme Agisi
(%) (kg/cm?) (derece)
0 0.453 3
10 0.326 4
20 0.258 4
30 0.180 6
40 0.175 7
50 0.120 9
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Kohezyon Kuvvetleri Degisimi
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Sekil 4.33 Kohezyon kuvvetlerindeki degisim

igsel Siirtiinme Agllari Degigimi

icsel Siirtiinme Agisi (derece)

10 20 30 40 50

Kum Karigim Orani (%)

60

Sekil 4.34 I¢sel siirtinme acilarindaki degisim
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4.8 Ampirik Iliskiler

4.8.1 Likit limit ile sisme parametreleri arasindaki iliski

Goletlerin kil ¢ekirdeginin yapiminda kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de belirtilen
oranlarda kum katilarak elde edilen karisimin likit limit ile sisme potansiyeli degerleri

Cizelge 4.34’da verilmistir.

Cizelge 4.34 Likit limit — sisme potansiyeli degerleri

Kum Karigim Orani Likit Limit, LL Sisme Potansiyeli, SP

(%) (%)

0 51.5 2.94

10 44.59 2.47

20 42.00 2.06

30 36.80 1.11

40 33.45 0.89

50 30.01 0.11

Cizelge 4.34°de verilen degerlerden, likit limit normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve sisme potansiyeli ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi
niteleyen ve Sekil 4.35’de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iligkisi asagida

verilmistir.

SP =5.3545 Ln (LL) — 18.031

Likit limit parametresine gore sisme potansiyelini veren ve yukarida belirtilen iliskinin

giivenilirlik durumu % 85.88 olarak saptanmustir.
Arastirmada materyal olarak kullanilan montmorillonit grubu killi toprak ve Cizelge

3.1’de belirtilen oranlarda kum katilarak elde edilen karigimin likit limit ile sisme

basinci degerleri Cizelge 4.35°de verilmistir.
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Likit Limit - Sisme Potansiyeli iligkisi
y=5,3545Ln(x) - 18,031
- R?=0,9825
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Likit Limit (LL)

Sekil 4.35 Likit limit — sisme potansiyeli iliskisi

Cizelge 4.35 Likit limit - sisme basinct degerleri

Kum Karigim Oram Likit Limit, LL | Sisme Basinci, SWP
(%) (kg/cm?)
0 51.50 0.750
10 44.59 0.665
20 42.00 0.590
30 36.80 0.420
40 33.45 0.380
50 30.01 0.300

Cizelge 4.35’de verilen degerlerden, likit limit normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve sisme basinci ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi niteleyen
ve Sekil 4.36’de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iliskisi asagida verilmistir.

SWP =0.884 Ln (LL)—-2.7229

Likit limit parametresine gore sisme basincini veren ve yukarida belirtilen iliskinin

giivenilirlik durumu % 96.16 olarak saptanmustir.
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Likit Limit - Sisme Basinci iligkisi
y=0,884Ln(x) - 2,7229
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Sekil 4.36 Likit limit — sisme basinci iligkisi

4.8.2 Plastik limit ile sisme parametreleri arasindaki iliski
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alinan killi toprak ve Cizelge
3.1°de belirtilen oranlarda kum katilarak elde edilen karigimin plastik limit ile sisme

potansiyeli degerleri Cizelge 4.36’da verilmistir.

Cizelge 4.36 Plastik limit — sisme potansiyeli degerleri

Kum Karigim Oran1 | Plastik Limit, LL | Sisme Potansiyeli, SP

(%) (%)

0 27.33 2.94

10 25.55 2.47

20 22.72 2.06

30 18.57 1.11

40 17.80 0.89

50 17.59 0.11

Cizelge 4.36’da verilen degerlerden, plastik limit normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve sisme potansiyeli ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi
niteleyen ve Sekil 4.37°da verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iliskisi asagida

verilmistir.
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SP = 0.0086 (PL)’ — 0.5967 (PL)* + 13.875 (PL) — 105.74

Plastik limit parametresine gore sisme potansiyelini veren ve yukarida belirtilen

iligkinin gilivenilirlik durumu % 86.12 olarak saptanmustir.

Plastik Limit-Sigme Potansiyeli iligkisi
y = 0,0086x° - 0,5967x? + 13,875x - 105,74
a 35 R* = 0,9653
P ,
= 37
g 25
[} J
cg 2
E 1,5 4
o 11 *
E 051
P 0 * | ;
15 20 25 30
Plastik Limit (PL)

Sekil 4.37 Plastik limit — sisme potansiyeli iliskisi
Arastirmada materyal olarak kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de belirtilen
oranlarda kum katilarak elde edilen karisimin plastik limit ile sisme basinci degerleri

Cizelge 4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.37 Plastik limit - sisme basinci degerleri

Kum Karisim Orani Plastik Limit, PL | Sisme Basinci, SWP
(%) (kg/em?)
0 27.33 0.750
10 25.55 0.665
20 22.72 0.590
30 18.57 0.420
40 17.80 0.380
50 17.59 0.300
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Cizelge 4.37°de verilen degerlerden, plastik limit normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve sisme basinci ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi niteleyen

ve Sekil 4.38’de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iliskisi asagida verilmistir.

SWP = 0.9044 Ln (PL) — 2.2468

Plastik limit parametresine gore sisme basincini veren ve yukarida belirtilen iligkinin

giivenilirlik durumu % 94.51 olarak saptanmustir.

Plastik Limit - ?igme Basinci lligkisi
y =0,9044Ln(X) - 2,2468

R*=0,9757

Sigsme Basinci, SWP

0 ‘ ‘
15 20 25 30

Plastik Limit (LL)

Sekil 4.38 Plastik limit — sigsme basinci iligkisi

4.8.3 Biiziilme limiti ile sisme parametreleri arasindaki iliski
Golet c¢ekirdeginin yapiminda kullanilan montmorillonit grubu killi toprak ve Cizelge

3.1°de belirtilen oranlarda kum katilarak elde edilen karisimin biiziilme limiti ile sisme

potansiyeli degerleri Cizelge 4.38”de verilmistir.
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Cizelge 4.38 Biiziilme limiti — sisme potansiyeli degerleri

Kum Karisim Orani | Biiziilme Limiti, SL | Sisme Potansiyeli, SP

(%) (%)

0 7.21 2.94

10 6.33 2.47

20 5.42 2.06

30 4.38 1.11

40 4.02 0.89

50 3.95 0.11

Cizelge 4.38’de verilen degerlerden, biiziilme limiti normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve sisme potansiyeli ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalari en iyi
niteleyen ve Sekil 4.39°da verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iliskisi asagida

verilmistir.

SP =0.1309 (SL)’ — 2.3764 (SL)? + 14.725 (SL) — 28.754

Biiziilme limiti parametresine gore sisme potansiyelini veren ve yukarida belirtilen

iligkinin gilivenilirlik durumu % 90.88 olarak saptanmustir.

Biiziilme Limiti - Sisme Potansiyeli iligkisi
y = 0,1309x° - 2,3764x? + 14,725x - 28,754

—_ 2 _

< 35 R? = 0,9635
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o 3

= 2,5

o

2> 24

(2]

g 15-

g 14 .

2]

%0,5— !
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3 4 5 6 7 8

Biiziilme Limiti (SL)

Sekil 4.39 Biiziilme limiti — sisme potansiyeli iliskisi
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Aragtirmada materyal olarak kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de belirtilen
oranlarda kum katilarak elde edilen karigimin biiziilme limiti ile sisme basinci degerleri

Cizelge 4.39°da verilmistir.

Cizelge 4.39 Biiziilme limiti - sisme basinci degerleri

Kum Karisim Oran1 | Biiziilme Limiti, SL | Sisme Basinci, SWP
(%) (kg/em?)
0 7.21 0.750
10 6.33 0.665
20 5.42 0.590
30 4.38 0.420
40 4.02 0.380
50 3.95 0.300

Cizelge 4.39°da verilen degerlerden, biiziilme limiti normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve sisme basinci ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi niteleyen

ve Sekil 4.40°da verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iliskisi asagida verilmistir.

SWP = 0.6976 Ln (SL) — 0.6164

Biiziilme limiti parametresine gore sisme basincini veren ve yukarida belirtilen iligkinin

giivenilirlik durumu % 95.12 olarak saptanmustir.

Biiziilme Limiti - Sisme Basinci iligkisi
y= 0,6976Ln(>3 -0,6164
R?=0,9784
o 08
=
@ 06 -
TR
f=
? 50,4 1
a2 ®
o i
£ 0,2
o
w O T T T T
3 4 5 6 7 8
Biiziilme Limiti (SL)

Sekil 4.40 Biiziilme limiti — sisme basinci iligkisi
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4.8.4 Plastisite indeksi ile sisme parametreleri arasindaki iliski
Arastirmada kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de belirtilen oranlarda kum katilarak
elde edilen karisimin plastisite indeksi ile sisme potansiyeli degerleri Cizelge 4.40°da

verilmigtir.

Cizelge 4.40 Plastisite indeksi - sisme potansiyeli degerleri

Kum Karisim Oram | Plastisite Indeksi, PI | Sisme Potansiyeli, SP

(%) (%)

0 24.17 2.94

10 19.04 247

20 19.28 2.06

30 18.23 1.11

40 15.65 0.89

50 12.42 0.11

Cizelge 4.40°da verilen degerlerden, plastisite indeksi normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve sisme potansiyeli ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi
niteleyen ve Sekil 4.41°de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iligkisi asagida

verilmigtir.

SP = 4.4643 Ln (PI) - 11.248

Plastisite indeksi parametresine gore sisme potansiyelini veren ve yukarida belirtilen

iliskinin giivenilirlik durumu % 83.11 olarak saptanmistir.
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alinan killi toprak ve Cizelge

3.1’de belirtilen oranlarda kum katilarak elde edilen karigimin plastisite indeksi ile

sisme basinci degerleri Cizelge 4.41°de verilmistir.
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Plastisite indeksi - Sisme Potansiyeli iligkisi
y=4,4643Ln(x) - 11,248
2 _

S R%=0,8738

$

o 3-

(/2]

s 2,5 4 [ ]

2 2.
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Plastisite indeksi (PI)

Sekil 4.41 Plastisite indeksi — sisme potansiyeli iligkisi

Cizelge 4.41 Plastisite indeksi - sisme basinci degerleri

Kum Karisim Oran1 | Plastisite Indeksi, PI | Sisme Basinci, SWP
(%) (kg/em®)
0 24.17 0.750
10 19.04 0.665
20 19.28 0.590
30 18.23 0.420
40 15.65 0.380
50 12.42 0.300

Cizelge 4.41°de verilen degerlerden, plastisite indeksi normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve sisme basinci ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi niteleyen
ve Sekil 4.42°de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iliskisi asagida verilmistir.

SWP = -0.001 (PI)’ + 0.0565 (PI)* — 0.9624 (PI) + 5.5074

Plastisite indeksi parametresine gore sisme basincini veren ve yukarida belirtilen

iligkinin gilivenilirlik durumu % 76.48 olarak saptanmustir.
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Plastisite indeksi - Sisme Basinci iliskisi
y=-0,001¢ + 0,05655 - 0,9624x + 5,5074

R?=0,8831
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Sekil 4.42 Plastisite indeksi — sisme basinci iligkisi

4.8.5 Likidite indeksi ile sisme parametreleri arasindaki iliski

Aragtirmada kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de belirtilen oranlarda kum katilarak

elde edilen karisimin likidite indeksi ile sisme potansiyeli degerleri Cizelge 4.42°de

verilmigtir.

Cizelge 4.42 Likidite indeksi - sisme potansiyeli degerleri

Kum Karisim Oram | Likidite Indeksi, LI | Sisme Potansiyeli, SP

(%) (%)

0 -0.097 2.94

10 -0.030 2.47

20 0.117 2.06

30 0.352 1.11

40 0.459 0.89

50 0.595 0.11
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Cizelge 4.42°de verilen degerlerden, likidite indeksi normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve sisme potansiyeli ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi
niteleyen ve Sekil 4.43’de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iliskisi asagida

verilmigtir.

SP =-3.8229 (LI) + 2.4861

Likidite indeksi parametresine gore sisme potansiyelini veren ve yukarida belirtilen

iligkinin giivenilirlik durumu % 94.06 olarak saptanmustir.

Likidite indeksi - Sisme Potansiyeli iligkisi
y = -3,8220x + 2,4861
R’ = 0,9894
3,5
3
5 °°
___n 2,5 n [ )
> 2
(72
c
8 15-
&
o 1 ®
o5
(72
o T T T T T T T T T T
01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Likidite indeksi (LI)

Sekil 4.43 Likidite indeksi — sisme potansiyeli iligkisi

Aragtirmada materyal olarak kullanilan ve Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme
tarlasindan almman montmorillonit grubu killi toprak ile Cizelge 3.1’de belirtilen
oranlarda kum katilarak elde edilen karisimin likidite indeksi ile sisme basinci degerleri

Cizelge 4.43°de verilmistir.
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Cizelge 4.43 Likidite indeksi - sisme basinci degerleri

Kum Karisim Oran1 | Likidite indeksi, LI | Sisme Basinci, SWP
(%) (kg/em’)
0 -0.097 0.750
10 -0.030 0.665
20 0.117 0.590
30 0.352 0.420
40 0.459 0.380
50 0.595 0.300

Cizelge 4.43°de verilen degerlerden, likidite indeksi normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve sisme basinci ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi niteleyen

ve Sekil 4.44°de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iliskisi asagida verilmistir.

Likidite indeksi parametresine gore sisme basincini veren ve yukarida belirtilen iligkinin

SWP =0.6617 ¢ 2783 @D

giivenilirlik durumu % 97.72 olarak saptanmustir.

Likidite indeksi - Sisme Basinci iligkisi
y=0,6617e %78
R?=0,9932
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Sekil 4.44 Likidite indeksi — sisme basinci iligkisi
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4.8.6 Biiziilme indeksi ile sisme parametreleri arasindaki iliski

Killi toprak ve Cizelge 3.1°de belirtilen oranlarda katilarak elde edilen karigimin

biiziilme indeksi ile sisme potansiyeli degerleri Cizelge 4.44°de verilmistir.

Cizelge 4.44 Biiziilme indeksi - sisme potansiyeli degerleri

Kum Karisim Oram | Biiziilme indeksi, SI | Sisme Potansiyeli, SP

(%) (%)

0 20.12 2.94

10 19.22 2.47

20 17.30 2.06

30 14.19 1.11

40 13.78 0.89

50 13.64 0.11

Cizelge 4.44°de verilen degerlerden, biiziilme indeksi normal koordinat sisteminin apsis
ekseninde ve sisme potansiyeli ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi
niteleyen ve Sekil 4.45°de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iligkisi asagida

verilmigtir.

SP = 0.0407 (SI)’ — 2.1075 (SI)> + 36.293 (SI) — 205.96

Biiziilme indeksi parametresine gore sisme potansiyelini veren ve yukarida belirtilen

iliskinin gilivenilirlik durumu % 85.53 olarak saptanmustir.
Arastirmada kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de belirtilen oranlarda kum katilarak

elde edilen karisimin biiziilme indeksi ile sisme basinci degerleri Cizelge 4.45°de

verilmistir.
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Biiziilme indeksi - Sisme Potansiyeli iligkisi
y =0,0407x - 2,1075X + 36,293x - 205,96

R%=0,9682
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Sekil 4.45 Biiziilme indeksi — sisme potansiyeli iligkisi

Cizelge 4.45 Biiziilme indeksi - sisme basinci degerleri

Kum Karisim Oran1 | Biiziilme Indeksi, SI | Sisme Basinci, SWP
(%) (kg/em?)
0 20.12 0.750
10 19.22 0.665
20 17.30 0.590
30 14.19 0.420
40 13.78 0.380
50 13.64 0.300

Cizelge 4.45°de verilen degerlerden, biiziilme indeksi normal koordinat sisteminin apsis

ekseninde ve sisme basinci ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi niteleyen

ve Sekil 4.46°da verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iliskisi asagida verilmistir.

SWP = 0.9945 Ln (SI) — 2.25

Biiziilme indeksi parametresine gore sisme basincint veren ve yukarida belirtilen

iligkinin gilivenilirlik durumu % 91.91 olarak saptanmustir.
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Biiziilme indeksi - Sisme Basinci iligkisi

y=0,9945Ln(x) - 2,25
R?=0,97
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Sekil 4.46 Biiziilme indeksi — sisme basinci iligkisi

4.8.7 Sikisma karakteristikleri ile sisme parametreleri arasindaki iliski

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alinan killi toprak ve Cizelge

3.1°de belirtilen oranlarda kum katilarak elde edilen karisimin maksimum kuru birim

agirlik ile sisme potansiyeli degerleri Cizelge 4.46’da verilmistir.

Cizelge 4.46 Maksimum kuru birim agirlik - sisme potansiyeli degerleri

Kum Karisim Orani | Maksimum Kuru Birim Agirlik, | Sisme Potansiyeli, SP

(%) Yamak, (g/cm’) (o)

0 1.657 2.94

10 1.718 2.47

20 1.756 2.06

30 1.780 1.11
40 1.861 0.89

50 1.886 0.11
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Cizelge 4.46°da verilen degerlerden, maksimum kuru birim agirlik normal koordinat
sisteminin apsis ekseninde ve sisme potansiyeli ordinat ekseninde alinarak bulunan
noktalar1 en iyi niteleyen ve Sekil 4.47°de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin

iligkisi asagida verilmistir.

SP =-21.191 Ln (Yamax ) + 13.751

Maksimum kuru birim agirlik parametresine gére sisme potansiyelini veren ve yukarida

belirtilen iligkinin glivenilirlik durumu % 86.87 olarak saptanmistir.

Maksimum Kuru Birim Agirlik - Sisme Potansiyeli
lligkisi
y = -21,191Ln(x) + 13,751
R? = 0,9281
~ 3,50
s
a 3,00 -
()
= 2,50 -
S 2,00 |
(2]
s 1,50 -
°
a 1,00 -
(]
£ 0,50 -
iy
0,00 ‘ ‘ ‘ :
1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Maksimum Kuru Birim Agirlik (y gmak) (g/cm?)

Sekil 4.47 Maksimum kuru birim agirlik — sisme potansiyeli iliskisi

Goletlerde kil ¢ekirdek yapiminda kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de belirtilen
oranlarda kum katilarak elde edilen karigimin maksimum kuru birim agirlik ile sisme

basinci degerleri Cizelge 4.47°de verilmistir.
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Cizelge 4.47 Maksimum kuru birim agirlik - sisme basinci degerleri

Kum Karisim Oranm1 | Maksimum Kuru Birim Agirlik, Sisme Basinci
(%) Yamaks (g/cm’) SWP , (kg/cm?)

0 1.657 0.750

10 1.718 0.665

20 1.756 0.590

30 1.780 0.420

40 1.861 0.380

50 1.886 0.300

Cizelge 4.47°de verilen degerlerden, maksimum kuru birim agirlik normal koordinat
sisteminin apsis ekseninde ve sisme basinct ordinat ekseninde alinarak bulunan
noktalar1 en iyi niteleyen ve Sekil 4.48’de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin

iligkisi asagida verilmistir.

Maksimum kuru birim agirlik parametresine gore sisme basincini veren ve yukarida

SWP = -3.5106 Ln (Ygmak ) + 2.531

belirtilen iligkinin glivenilirlik durumu % 93.40 olarak saptanmistir.

y=-3,5106Ln(x) 1

R?=0,9306

Maksimum Kuru Birim Agirhk -2$i§me Basinci iligkisi
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Sekil 4.48 Maksimum kuru birim agirlik -sisme basinc iligkisi
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Aragtirmada materyal olarak kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de belirtilen
oranlarda kum katilarak elde edilen karisimin optimum nem igerigi ile sisme potansiyeli

degerleri Cizelge 4.48’de verilmistir.

Cizelge 4.48 Optimum nem igerigi - sisme potansiyeli degerleri

Kum Karigim Orani | Optimum Nem Igerigi, wop | Sigme Potansiyeli, SP

(%) (%) (%)

0 25.01 2.94

10 24.75 2.47

20 21.30 2.06

30 20.50 1.11

40 19.05 0.89

50 17.98 0.11

Cizelge 4.48°de verilen degerlerden, optimum nem igerigi normal koordinat sisteminin
apsis ekseninde ve sisme potansiyeli ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi
niteleyen ve Sekil 4.49°da verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iligkisi asagida

verilmigtir.

SP = 7.6554 Ln (Wop) — 21.808

Optimum nem igerigi parametresine gore sisme potansiyelini veren ve yukarida

belirtilen iligskinin glivenilirlik durumu % 84.81 olarak saptanmistir.
Arastirmada materyal olarak kullanilan montmorillonit grubu killi toprak ve Cizelge

3.1’de belirtilen oranlarda kum katilarak elde edilen karigimin optimum nem igerigi ile

sisme basinci degerleri Cizelge 4.49°de verilmistir.
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Optimum Nem icerigi - Sisme Potansiyeli iliskisi
y = 7,6554Ln(X) - 21,808
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Sekil 4.49 Optimum nem igerigi - sisme potansiyeli iligkisi

Cizelge 4.49 Optimum nem igerigi - sisme basinci degerleri

Kum Karigim Orani | Optimum Nem Igerigi,wop | Sisme Basinci, SWP
(%) (%) (kg/em?)
0 25.01 0.750
10 24.75 0.665
20 21.30 0.590
30 20.50 0.420
40 19.05 0.380
50 17.98 0.300

Cizelge 4.49°da verilen degerlerden, optimum nem igerigi normal koordinat sisteminin
apsis ekseninde ve sisme basinci ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi
niteleyen ve Sekil 4.50’de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iliskisi asagida

verilmistir.
SWP = 1.269 Ln (Wop) — 3.3622
Optimum nem igerigi parametresine gore sisme basincini veren ve yukarida belirtilen

iligkinin gilivenilirlik durumu % 93.92 olarak saptanmustir.
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Optimum Nem igerigi - Sigsme Basinci iligkisi
y=1,269Ln(x) - 3,3622
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Sekil 4.50 Optimum nem igerigi -sisme basinci iligkisi

4.8.8 Kohezyon kuvveti ile sisme parametreleri arasindaki iliski
Denemelerde materyal olarak kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de belirtilen
oranlarda kum katilarak elde edilen karisimin kohezyon kuvveti ile sisme potansiyeli

degerleri Cizelge 4.50’de verilmistir.

Cizelge 4.50 Kohezyon kuvveti - sisme potansiyeli degerleri

Kum Karisim Orani | Kohezyon Kuvveti, ¢ | Sisme Potansiyeli, SP

(%) (kg/cm?®) (%)

0 0.453 2.94

10 0.326 247

20 0.258 2.06

30 0.180 1.11

40 0.175 0.89

50 0.120 0.11
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Cizelge 4.50°de verilen degerlerden, kohezyon kuvveti normal koordinat sisteminin
apsis ekseninde ve sisme potansiyeli ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi
niteleyen ve Sekil 4.51°de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iliskisi asagida

verilmigtir.

SP=2.2114 Ln (c) +4.8569

Kohezyon kuvveti parametresine gore sisme potansiyelini veren ve yukarida belirtilen

iligkinin gilivenilirlik durumu % 88.34 olarak saptanmustir.

Kohezyon Kuvveti - Sisme Potansiyeli iligkisi
y = 2,2114Ln(x) + 4,8569
R? = 0,9837
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Sekil 4.51 Kohezyon kuvveti -sisme potansiyeli iligkisi

Aragtirmada kullanilan killi toprak ve Cizelge 3.1°de belirtilen oranlarda kum katilarak
elde edilen karisimin kohezyon kuvveti ile sisme basinci degerleri Cizelge 4.51°de

verilmigtir.
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Cizelge 4.51 Kohezyon kuvveti - sisme basinci degerleri

Kum Karigim Oran1 | Kohezyon Kuvveti, ¢ | Sisme Basinci, SWP
(%) (kg/cm?) (kg/cm?)
0 0.453 0.750
10 0.326 0.665
20 0.258 0.590
30 0.180 0.420
40 0.175 0.380
50 0.120 0.300

Cizelge 4.51°de verilen degerlerden, kohezyon kuvveti normal koordinat sisteminin
apsis ekseninde ve sisme basinci ordinat ekseninde alinarak bulunan noktalar1 en iyi

niteleyen ve Sekil 4.52’de verilen grafik elde edilmistir. Bu grafigin iliskisi asagida

verilmistir.

SWP = 0.3648 Ln (c) + 1.0553

Kohezyon kuvveti parametresine gore sisme basincini veren ve yukarida belirtilen

iligskinin giivenilirlik durumu % 95.28 olarak saptanmustir.

Kohezyon Kuvveti - Sisme Basinci iligkisi
y=0,3648Ln(x) + 1,0553
L R?=0,9781
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5. TARTISMA VE SONUC

Goletlerin kil ¢ekirdeginin ingasinda kullanilan montmorillonit grubu killi topragin
mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla yapilan bu arastirma ile ilgili olarak

yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ve bunlara iligkin tartigma asagida verilmistir.

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan elde edilen kilin Sekil 4.1°de
verilen X-1s51mn1 kirmimi grafiginden goriildiigli gibi montmorillonit grubu oldugu

saptanmistir.

Denemede materyal olarak kullanilan killi topragin icinde, Sekil 4.2°de verilen grafikten
goriildiigi gibi %50 kadar kil boyutlu tane bulunmaktadir. Ayrica s6z konusu grafikten,

bu topragi olusturan tanelerin, yeknesak bir dagilim gosterdigi soylenebilir.

Arastirmada kullanilan killi toprak ve buna hacim olarak %10, %20, %30, %40 ve %50
kadar kum verildikten sonra saglanan karigimin likit limit degerleri Cizelge 4.10°da
goriildigi gibi sirastyla %51.50, %44.59, %42.00, %36.80, %33.45 ve %30.01 olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gore, killi topraga verilen kum miktar1 arttikga likit limit
degerinin azaldig1 soylenebilir. Diger taraftan, kum miktar1 artan killi topragin daha

diisiik nem degerlerinde akici bir duruma gectigi soylenebilir.

Aragtirmada kullanilan ve montmorillonit grubu kil igeren toprak ve buna hacim olarak
%10, %20, %30, %40 ve %50 kadar kum verildikten sonra elde edilen karisimin plastik
limit degerleri, Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi sirasiyla %27.33, %25.55, %22.72,
%18.57, %17.80 ve %17.59 olarak bulunmustur. Buradan, arastirmada kullanilan
montmorillonit grubu killi topragin kum igerigi arttik¢a plastik limit degerinin azaldig:

sOylenebilir.

Ote yandan, Sekil 4.10°da verilen plastik limitin degisimini gosteren grafige gore,
plastik limitin hacim olarak %30 oraninda kum karigtirana kadar hizli bir sekilde
azaldig1 ve bu miktardan sonra azalmanin yavasladigi veya kararli bir duruma geldigi

sOylenebilir.
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Aragtirmada materyal olarak kullanilan ve montmorillonit grubu kil igeren toprak ile
buna hacim olarak %10, %20, %30, %40 ve %50 miktarinda kum ilave edilerck elde
edilen karisimin biiziilme limiti degerleri Cizelge 4.12°de goriildiigii gibi sirasiyla
%7.21, %6.33, %5.42, %4.38, %4.02 ve %3.95 olarak bulunmustur. Bu cetvelde verilen
degerlerden goriildiigii gibi montmorillonit grubu kil i¢eren topraga verilen kum miktari

arttik¢a, biiziilme limitinde bir azalma olmaktadir.

Sekil 4.11°de verilen ve biizlilme limiti degerlerindeki degisimi gosteren grafige gore,
biiziilme limiti degerlerindeki azalmanin plastik limit degerlerine benzer bir sekilde

%30 oranindan sonra oldukc¢a yavasladig1 veya kararli bir duruma geldigi soylenebilir.

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alman ve materyal olarak
kullanilan toprak ile buna hacim olarak %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda kum
verildikten sonra elde edilen karigimin optimum sikisma miktarindaki kuru agirliga gore
nem miktarlar1 Cizelge 4.22’de goriildiigii gibi sirasiyla %25.01, %24.75, %21.30,
%20.50, %19.05 ve %17.98 olarak bulunmustur.

Sekil 4.22°de verilen ve optimum nem igeriklerindeki degisimi gosteren grafikten
goriildiigli gibi, kum ile kanstirilan killi topragin optimum nem igerikleri kum

miktarinin artmasiyla birlikte azalmaktadir.

Aragtirmada kullanilan killi toprak ve buna hacim olarak %10, %20, %30, %40 ve %50
miktarlarinda katilan kum ile elde edilen karisimin optimum nem igerigindeki sikisma
miktarlarini gésteren maksimum kuru birim agirlik degerleri Cizelge 4.23°de goriildiigii

gibi sirasiyla 1.657, 1.718, 1.756, 1.780, 1.861 ve 1.886 gr/cm3 olarak bulunmustur.

Kuskusuz killi topraga verilen su, bosluklarda tutulduk¢a toprak 6rneginin kuru birim
agirlik degeri giderek artmigtir. Ancak, bosluklar tamamen su ile dolu duruma geldikten
sonra s6z konusu birim agirlik azalmistir. Sekil 4.23°de verilen grafige gore, maksimum
kuru birim agirhik degerlerinin %30 oranindan sonra hizli bir artis gosterdigi

sOylenebilir.
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Aragtirma topraginin sikisma durumunu gosteren ve Sekil 4.21°de verilen egrilere gore,
optimum sikisma miktarinin %30 kum karisim oranina kadar birbirine yakin oldugu ve
es deger bir artis gosterdigi, ancak hacim olarak %30 kum karisim miktarindan sonra
optimum sikisma degerlerini gosteren kuru birim agirlikta, yiiksek bir artis oldugu
goriilmiistiir. Buradan, killi topragin optimum miktarda sikigmasi i¢in hacim olarak %30

kum oraninin uygun olacagi sdylenebilir

Aragtirmada materyal olarak kullamlan Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme
tarlasindan alinan montmorillonit grubu killi toprak ile buna hacim olarak %10, %20,
%30, %40 ve %50 miktarlarinda kum verilerek elde edilen karisimin permeabilite
katsayilar1 Cizelge 4.24’de goriildiigii gibi sirasiyla 6.185x10™, 9.947x10%, 1.759x107,
3.877x107,5.693x107, 1.366x10°° cm/s olarak bulunmustur.

Permeabilite sonuclarini gosteren ¢izelge incelendigi zaman kum miktarindaki artisa
bagh olarak permeabilite katsayisinin arttigi gézlenmistir. Bu durum, topragin icinde

bulunan tanelerin boyutu ile yakin bir uyum gostermektedir.

Montmorillonit grubu killi toprak ve buna degisik miktarlarda kum verildikten sonra
elde edilen karisimin permeabilite katsayilarindaki degisimi gosteren Sekil 4.24°den
goriildiigii gibi, permeabilite katsayilarinda %30 karisim oranina kadar artisin normal
oldugu, %30 kum karigim oranindan sonra bunun fazlalastig1 gézlenmistir. Bu durumda,
goletlerde kullanilan montmorillonit grubu killi topraga hacim olarak %30 oraninda

kum karistirmanin uygun olacagi sdylenebilir

Arastirmada materyal olarak kullanilan killi toprak ve buna hacim olarak %10, %20,
%30, %40 ve %50 oraninda kum verildikten sonra edilen karigimin sisme potansiyelleri
Cizelge 4.25°de goriildiigii gibi sirasiyla %2.94, %2.47, %2.06, %1.11, %0.89 ve %0.11
olarak bulunmustur. Bu ¢izelge de verilen degerler incelendigi zaman, montmorillonit
grubu killi topraga verilen kum miktar1 arttik¢a sisme potansiyelinde bir azalma oldugu

sOylenebilir.
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Golet ¢ekirdeginin yapiminda kullanilan killi topragin biiylik oranda sisme gostermesi
kuskusuz istenmeyen bir durumdur. Bu arastirmada kullanilan montmorillonit grubu
killi topraga hacim olarak %30 oraninda kum karistirildiktan sonra elde edilen sisme
miktart %1.11 olmasina karsilik hacim olarak %50 oraninda kum karistirildiginda bu
miktar %0.11’e kadar diismiistiir. Buradan, killi topraga %50 oraninda kum karistirildigi
zaman sismenin géz Oniine alinmayacak bir diizeye kadar inece8i veya sisme

olmayacagi sdylenebilir.

Sisme potansiyelinde goriilen bu azalmalarin temel nedeni olarak, ortaya ¢ikan sismenin
karistirilan kumun bosluklarinda tutulmasi gosterilebilir. Kum karisimiin %50 oldugu
durumda, sisme miktarinin neredeyse tamami kumun i¢indeki bosluklarda tutulmus
olmasina ragmen bu oran permeabilitede asir1 bir artis ortaya ¢ikardigindan
onerilmemistir. Permeabilitede %50 lik karisima oranla ¢ok daha az bir artis saglayan
ve sisme miktarini da biiylik 6lciide i¢indeki bosluklarda tutan %30 oranindaki kum,

goletin kil ¢cekirdeginde meydana gelen sismeyi kontrol eden miktar olarak dnerilebilir.

Arastirmada kullanilan montmorillonit grubu killi toprak ile buna hacim olarak %10,
%20, %30, %40 ve %50 miktarlarinda kum verildikten sonra elde edilen karigimin
sisme basinglar Cizelge 4.26’de goriildiigii gibi sirastyla 0.750, 0.665, 0.590, 0.420,
0.380 ve 0.300 kg/cm® olarak bulunmustur. Buradan, arastirmada kullanilan killi

topraga katilan kum miktar1 arttik¢a sisme basincinin azaldigi sdylenebilir.

Sisme basinct degerlerindeki degisimi gdsteren ve Sekil 4.26’da verilen grafikten
goriildiigii gibi, sisme basincinin %30 kum karigim oranina kadar hizli bir disis
gosterdigi ve soz konusu diisiisiin bundan sonra oldukc¢a yavasladigi sdylenebilir. Sisme
ylizdelerinde oldugu gibi sisme basinglarindaki azalmalarin da baslica nedeni, ortaya
¢ikan sismenin, arastirmada kullanilan kile katilan kumun bosluklarinda tutulmas: ve
ortaya ¢ikacak basinglarin  da engellenmesi olarak gdsterilebilir. Buradan,
montmorillonit grubu killi topragin sisme basinct yoniinden de %30 oraninda kum ile

karistirilmasinin uygun olacagi one siiriilebilir.
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Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasindan alman montmorillonit grubu
killi toprak ile buna hacim olarak %10, %20, %30, %40 ve %50 miktarlarinda kum
verildikten sonra elde edilen karisimin ii¢ eksenli kesme testleri sonucu elde edilen
kohezyon kuvvetleri Cizelge 4.33’de goriildiigii gibi sirasiyla 0.453, 0.326, 0.258,
0.180, 0.175, ve 0.120 kg/cm” olarak bulunmustur.

Kohezyon kuvvetlerinde, killi topraga karistiritlan kum miktarindaki artisa bagl olarak
ortaya c¢ikan degisimi gosteren Sekil 4.33’den goriildiigii gibi, diger denemelerde
oldugu gibi %30 luk kum karistm orani bu denemede de belirgin bir 6zellik

gostermektedir.

Kohezyon kuvveti %30 kum karisim oranina kadar hizli bir diislis gdstermis ve bundan
sonra s6z konusu diisiis yavaslamistir. Ote yandan, %30 ile %40 karisim oranlar

arasinda sifira yakin bir azalma gostererek sabit kalmistir.

Kile karigtirllan kumun temel miihendislik karakteristiklerinde yaptig1 degisimin
incelendigi bu arastirma sonunda, yukarida verilen degerlendirmelerin 15181 altinda,
goletlerin kil ¢ekirdeginin yapiminda kullanilan montmorillonit grubu killi topraklara
%30 oraninda kumum karigtirilmasinin uygun olacagi sdylenebilir. S6z konusu karigim
miktarinda, hem permeabilite katsayisi istenen seviyeler icersinde kalmakta hem de
sisme miktarinin biliylik bir boliimii topragin igindeki bosluklarda tutulmaktadir. Bu
sekilde hazirlanan topragin, ¢ekirdek icersinden meydana gelen sizma miktarini kontrol
altinda tutacagi ve nem miktarina bagli olarak meydana gelen sismeyi de kontrol

edecegi sOylenebilir.

Aragtirmada killi topragin temel miihendislik karakteristiklerine gore elde edilen sisme
potansiyeli ve sisme basinci iliskileri incelenmis ve bu karakteristiklerden yararlanarak
sisme potansiyeli ve sisme basinci tahmininde kullanmak amaciyla bir takim ampirik
esitlikler elde edilmistir. Likit limit, plastik limit, bliziilme limiti, plastisite indeksi,
likidite indeksi, biiziilme indeksi, maksimum kuru birim agirlik, optimum nem igerigi

ve kohezyon kuvveti ile sisme potansiyeli ve sisme basinci tahminine yonelik ampirik
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esitlikler incelendiginde, tiimiiniin hem sisme potansiyeli hem de sisme basinci

tahmininde saglikli iliskiler sergiledigi gozlenmistir.

Bu arastirmada, lilkemizde en yaygin olarak bulunan ve bu nedenle iilkemizin bir¢ok
yoresinde insa edilen toprak dolgu barajlarin kil ¢ekirdeginde kullanildigindan, hakim
kil minerali montmorillonit olan toprak grubunda, belirli oranlarda kum ilavesinin temel
miihendislik  karakteristikleri  tlizerine  etkisi  arastirilmistir.  Bu  konuda
gerceklestirilebilecek yeni arastirmalarda diger iki tip hakim kil minerali (illit ve
kaolinit) iceren toprak gruplart da goz oOniinde bulundurulup farkli oranlarda kum
karisimlart kullanilarak kum karistminin  miihendislik karakteristiklerinde ortaya

cikaracagi degisimler incelenebilir.
Bunun yani sira, kum ile birlikte farkli dogal ve kimyasal katki maddeleri veya bir

takim atik irtinlerin de miihendislik karakteristiklerini iyilestirici etkisi incelenip daha

kullanish veya daha ekonomik yap1 malzemeleri 6nerilebilir.
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