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Yiiksek Lisans

OZET

CEVIZDERE (UNYE, ORDU) YORESI KiLLERININ KONSOLIDASYON
PARAMETRELERININ VE SISME OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Muhammet Oguz SUNNETCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hakan ERSOY
2015, 69 Sayfa, 6 Sayfa Ek

Bu calismada, Cevizdere (Unye, Ordu) yéresindeki killerin konsolidasyon 6zellikleri
arastirtlmistir. Killerin konsolidasyon parametreleri ve plastiklik 6zellikleri arasindaki
istatistiksel iligkiler regresyon analizi yapilarak incelenmistir. Bu amagla ¢alisma alanindan
19 adet orselenmis ve Orselenmemis zemin Ornegi temin edilmis ve Ornekler {izerinde
dogal su icerigi, ozgiil agirlik, birim hacim agirlik, likit limit, plastik limit, hidrometre,
1slak elek, sisme ve 6dometre deneyleri ve XRD analizleri yapilmistir. Yapilan 1slak elek
ve hidrometre analizlerine gore ¢alisma konusu zeminlerin % 28 kum, % 38 silt ve % 34
kil boyutlu malzemeden olustugu ve aktivite katsayilarinin 0.941 ile 2.206 arasinda
degistigi belirlenmistir. Orneklerin likit limitlerinin % 54 ile % 108 arasinda, plastik
limitlerinin % 21 ile % 34 arasinda ve plastisite indislerinin ise % 32 ile % 75 arasinda
degistigi belirlenmistir.Wmaxea-72 yontemiyle yapilan sisme basinci deneyleri sonucunda
orneklerin sisme basinc1 (SW) degerlerinin 23.27 ile 75.95 N/cm? arasinda, sisme yiizdesi
(SP) degerlerinin ise 9.5 ile 29.29 arasinda degistigi belirlenmistir. Tek boyutlu
konsolidasyon (6dometre) deneyleri sonucunda 6rneklerin sikisma indisi (Cc) degerlerinin
0.189 ile 0.625 arasinda, yeniden sikigsma indisi (Cr) degerlerinin 0.011 ile 0.041 arasinda,
asir1  konsoldasyon orant (OCR) degerlerinin ise 4.16 ile 95 arasinda degistigi

belirlenmistir. Calisma konusu zeminlerin 6n konsolidasyon gerilmesi ile likit limit

degerleri arasinda korelasyon katsayisina gore anlamli istatistiksel iliskiler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevizdere, Konsolidasyon, Killi Zeminler, Sisme.
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATING THE CONSOLIDATION AND SWELLING PARAMETERS OF
THE CEVIZDERE (UNYE, ORDU) CLAY

Muhammet Oguz SUNNETCI

Karadeniz Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Assc. Prof. Hakan ERSOY
2015, 69 Pages, 6 Pages Appendix

In this study, the consolidation parameters and swelling properties of the clays
outcroping in Cevizdere (Unye, Ordu) were determined. The statistical relations between
the consolidation parameters and plastic properties were tested by regression analysis. For
this purpose, 19 disturbed and undisturbed soil samples were obtanied from the studied
area, and tests such as natural water content, specific gravity, unit weight, liquid limit,
plastic limit, hydrometer, wet sieve and oedemeter and XRD analysis were performed.
The soil samples have 28% sand-sized, 38% silt-sized, and 34% clay-sized particles, and
they have activity coefficient values between 0.941 and 2.206, according to the sieve
analysis and hydrometer tests. According to the Wmaxzs4-72 Swelling tests, the samples have
swelling pressure (SW) values varying between 23.27 and 75.95 N/cm?, and swelling
percent (SP) values varying between 9.5 and 29.29. It is determined that the clay
specimens have compression index (Cc) values varying between 0.189 and 0.625, re-
compression index (Cy) values varying between 0.011 and 0.041, over-consolidation ratio
(OCR) values varying between 4.16 and 95, and over-consolidation limit (o’m) values
varying between 142 and 492 kPa. A relation between pre-consolidation, compression

index and liquid limit values of the soil samples were determined.

Key Words: Cevizdere, Consolidation, Clayey soils, Swelling.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Insaat miithendisligi malzemelerinin ¢ogu molekiiler baglar ile bir arada tutulan ve
siirekli bir kiitleden olusan malzemelerdir. Bu gibi malzemelerin mekanik o6zellikleri
kimyasal yapilarina ve bu baglarin Ozelliklerine baglidir. Bunun aksine zemin farkli
boyuttaki danelerin bir araya gelmesi ile olusmus dogal bir malzemedir ve bu nedenle
zeminlerin miihendislik 6zellikleri biiyiilk Olgiide daneler arasi etkilesime baghdir.
Zeminler kayaglarin fiziksel ve kimyasal ayrigmasi sonucunda olusur. Silt, kum veya
cakildan olusan zeminler genel olarak fiziksel ayrisma ve cok az oranda kimyasal
ayrigsmanin urlinii iken killer fiziksel ayrismadan ziyade kimyasal ayrisma tiriiniidiir. Kaba
taneli zeminler biiylik oranda ana kaya 6zelligini muhafaza ederken killer ana kayadan
oldukga farkli bir malzemeye doniisiirler. Bu nedenle killerin miihendislik 6zellikleri ve
davranis1 diger zeminlerden oldukca farklidir.

Birkac¢ farkli kimyasal bozugsma siireci sonucunda kil mineralleri olugmaktadir.
Killerin olusumunda en etkili kimyasal siire¢ sudaki H® ve OH" iyonlarinin etkisiyle
kayacta bozunmaya sebep olan hidroliz siirecidir. Genel olarak bu kimyasal ayrisma siireci
cok ince taneli (<0.002 mm) levha benzeri kimyasal yapilar olusturur. Kii¢lik partikiil ¢ap1
ve levha benzeri sekilleri nedeniyle killerin yiizey alaninin kiitleye orani silt, kum ve ¢akila
oranla bir hayli biiyiiktiir. Bu oran 6zgiil yilizey olarak bilinir ve killerin biiyiik 6zgiil
yiizeyleri, partikiiller arasinda daha ¢ok temas alani saglayarak ylizeysel ¢ekim kuvvetini
arttirir. Bununla birlikte bu 6zellik, su molekiillerinin temas edecegi yilizey miktarini
arttiracagi i¢in killer su ile temas etiklerinde diger zeminlere gore ¢ok farkli davranis
gosterirler. Bazi killer birim agirliklarimin birkac kati kadar suyu kolayca biinyelerine
cekebilirler. Su ile etkilesimde olan killerde karsilasilan en Onemli miihendislik
problemleri ise sisme-biiziilme ve oturma olarak iki ana baslikta toplanabilir.

Yiiksek plastisiteli killer su igeriklerinde artisa bagli olarak sisme, su icerigindeki
azalmalara bagli olarak biiziilme egilimi gosterirler. Bu zeminler iizerine insa edilmis
yapilarda sisme sonucu ortaya ¢ikabilecek kabarma hareketleri hafif yapilarda, yol ve
havaalanlarinda, boru hatlarinda 6nemli hasarlara neden olurlar ve bunlar i¢in O6zel

onlemlerin alinmasini gereklidir.



Zemin (ozellikle killer), tizerine yiik uygulandigi zaman, mevcut gerilme kosullar
degisir ve zamanla ortamdan suyun uzaklasmasiyla efektif gerilme artar. Bu durumda
zemin taneleri birbirine yaklasir, bosluk orani azalir ve zemin deformasyona ugrar. Genel
olarak diisey yonde gelisen bu deformasyon zemin konsolidasyonu, konsolidasyon
sonucunda zemin yilizeyinde veya varsa zemin lizerindeki yapida meydana gelen seviye
kaybi1 ise oturma olarak adlandirilir. Bu silire¢ zemin hacminde degisimlere ve buna bagl
olarak zemin tizerindeki yapilarda yapisal hasarlara sebep olur. Bu nedenle konsolidasyon
stirecinin modellenmesi, jeoteknik projelerde énemli bir yer tutmaktadir.

Jeoteknik projelerde amag, projeye yonelik detayli oranda jeolojik veri elde etmek
olmalidir. Bu veriler, yapinin sorunsuz bir sekilde zemine oturmasi ve ekonomik omrii
boyunca zeminle uyum i¢inde olmasi amaciyla toplanir. Zemin arastirmalar1 sonucunda;
yapinin giivenli bir sekilde insa edilecegi jeolojik birimler ve bu birimlerin miithendislik
ozellikleri tespit edilir. Elde edilen bu veriler, zemin tagima giicii hesaplarinda, oturma ve
stvilagsma analizlerinde, yer se¢iminde ve stabilite analizlerinde birer girdi parametresi
olarak kullanilir. Jeolojik ortamin miihendislik 6zelliklerini belirlemek igin en ¢ok tercih
edilen yontemler; ylizey arazi ¢alismalari, arastirma cukurlari, sondaj uygulamalar1 ve
jeofizik Ol¢timlerdir. Bu calismalar sonucunda zeminin yatay ve diisey devamlilig
hakkinda bilgi toplanabildigi gibi, yerinde deneyler yapilabilmekte ve laboratuvarda deney
yapmak amaciyla 6rnekler temin edilebilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle zeminlerin
sisme- biiziilme Ozellikleri ve konsolidasyon karakteristikleri bir dizi zaman alici ve
zahmetli laboratuvar deneyi ile belirlenmekte, bu nedenle ¢cogu jeoteknik projede oturma
ve sisme Ozelliklerinin  yorumlanmasinda sadece kabullere dayanan yontemler
kullanilmaktadir. Bu durum sonradan o6niine gecilemeyen miihendislik problemlerini de
beraberinde getirmektedir.

Konsolidasyon karakteristikleri gibi onemli parametrelerin belirlenebilmesi i¢in
pahali ve zaman alic1 deneylerin yapilmasi gerekmektedir ve hatta bazi durumlarda
orselenmemis drneklerin temin edilmesi ¢ok gii¢ olmaktadir. Bu nedenle birgok arastirmaci
zeminlerin konsolidasyon 6zelliklerini indeks ve plastik o6zelliklerini  kullanarak
istatistiksel olarak hesaplamaya ¢alismiglardir.

Konu ile ilgili ilk ¢alismalar 1940’11 yillarda baglamigtir. Skempton (1944), Jumikis
(1946, 1958), Rohan ve Graham (1948), Turnbull (1948) ve Davidson ve Gardiner (1949)
yapmis olduklari calismalarda sikisma indisi ve optimum su muhtevasi ile plastisite

Ozelliklerinin iliskisini arastirmislardir. Bu calismalarda zeminlerin dane dagilimlari, 6zgiil



agirlik degerleri, likit limit, biiziilme limitleri ve plastisite indisi degerleri kullanilarak
cesitli bagmtilar gelistirilmistir.

Ring vd. (1962), Terzaghi ve Peck (1967), Ramiah vd. (1970), Nakase vd. (1988) ve
Boltz vd. (1998) zeminlerin kompaksiyon ozellikleri hakkinda ¢alismalar yapmislar, tim
kil tiirleri icin sikigsma karakteristikleri ile plastisite Ozellikleri arasindaki iliskiyi
arastirmiglardir.

Benzer ¢alismalar 2000°1i yillarda da devam etmistir. Nagaraj (2000), Sridharan ve
Nagaraj (2005), Gurtug ve Sridharan (2002, Sivrikaya vd. (2008), Di Matteo vd. (2009) ve
Jesmani vd. (2012) yaptiklari ¢aligmalarda zeminlerin dane dagilimini, plastisite ve indeks
ozelliklerini ve konsolidasyon katsayis1t degerlerini kullanarak bu zeminlerin sikisma ve
konsolidasyon 6zelliklerini belirlemeye ¢alismislardir.

Erol (1990), Garbulewski vd. (1994), Dolinar ve Skrabl (2013), Sivrikaya ve
Hakbilir (2013) yaptiklar1 ¢calismalarda ince taneli zeminlerin plastisite 6zelliklerini, kuru
birim hacim agirliklarint ve emme basinglarin1  kullanarak sisme potansiyellerini
belirlemeye ¢alismislar ve ¢esitli esitlikler 6nermislerdir.

Erguler ve Ulusay (2003) Ankara kilinin sisme potansiyelini. Wmaxes-72 adini
verdikleri yeni bir yontemle bulmaya c¢alismislar ve dolayli yoldan sisme basinci ve sisme
yiizdesini bulmaya yarayan bir¢ok esitlik onermislerdir.

Yilmaz (2004) yaptig1 calismada likit limit ve katyon degistirme kapasitesinden yola
cikarak killi zeminlerin sisme potansiyellerini belirlemeye yarayan bir regresyon esitligi
Onermistir.

Isik (2009) regresyon esitlikleri ve yapay sinir aglart yontemlerini kullanarak ince
taneli zeminlerin sisme 6zelliklerini belirlemeye ¢alismis, yapay sinir aglarmin daha dogru

sonuglar verdigini belirlemistir.

1.2. Cahismamin Amaci ve Kapsam

Ince taneli zeminler iizerine kurulacak yapilarin stabilitesinin saglanmasi ve sdz
konusu yapinin insasindan sonra meydana gelebilecek oturmanin dogru sekilde tahmin
edilebilmesi igin zeminin konsolidasyon parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Ancak bu parametreleri belirlemek i¢im ugrastirict ve zaman alici bir takim deneyler
gerektiginden, 1950°1i yillardan giiniimiize kadar birgok arastirmaci ince taneli zeminlerin

konsolidasyon veya sikisma parametrelerini bu zeminlerin plastik ve/veya indeks



ozelliklerinden faydalanarak istatistiksel olarak belirleme yoluna gitmislerdir.

Bu calismada ise, Cevizdere (Unye, Ordu) yoresinden alinan 19 adet kil &rnegi
tizerinde tek yonlii konsolidasyon (6dometre) deneyleri, plastik ve indeks 6zellik tayinleri,
XRD (X-ray Diffraction) analizleri ve sisme deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak ¢aligma konusu Killerin plastik 6zellikleri ile oturma davraniglari arasindaki
olas1 bir iliskiyi ortaya ¢ikarmak ve ayrica bu killerin sisme potansiyellerini belirlemek

amagclanmustir.

1.3. Cahsma Alamimin Genel Ozellikleri

Calisma alan1 Unye’nin (Ordu) yaklasik 6 km dogusunda bulunan Cevizdere mevkii
ve cevresinde yaklasik 9 km?’lik bir alan1 kapsamakta ve 1/25000 dlgekli Samsun F38-c4
paftasi igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1). Calisma alaninin batisinda Catalpinar koyii ile
Unye ilgesi, dogusunda Giizelyali kdyii ve Fatsa ilgesi, giineyinde Giinpinari ve Yazkonagi
mevkileri ve kuzeyinde Ordu — Samsun Sahil Karayolu (D010) ve Karadeniz

bulunmaktadir.

Calisma
Alani

K _ cadde i
Otoyol Unye .

0 250 500m

| |
Ankara

Org, o

Yoli—

Unye Cimento
Fabrikasi

Catalpinar
Gulzelyal

Cevizdere

Glnpinari

Sekil 1.1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi



Bolge tipik Karadeniz kiy1 morfolojisini géstermekte olup, kiyrya dik vadi ve dereler
sik sik engebeler olusturmaktadir. Caligma alaninda yiikseklik deniz seviyesi ile 450 metre
arasinda degismektedir. Topografya neredeyse tamamen bitki ortiisiiyle kapanmistir. Sivri
yaprakli agaclar, findikliklar ve gayirlar genis yayilim gosterir.

Bolgede Karadeniz iklimi hakim olup hava nemli, ¢ogu zaman yagislidir. Ortalama
yillik yagis miktar1 1050 mm’dir ve bulutlu giin sayis1 fazladir. Daglarin Karadeniz’e
paralel olmasi yagisin giliney kesimlere gidildikge azalmasina neden olmaktadir ve bu
nedenle giiney kesimlerde yar1 karasal iklim goriilmektedir. Ordu ilinin en yiiksek sicaklik
degerlerinin ortalamasi yaklagik 33°C, en disiik sicaklik degerlerinin ortalamasi ise

yaklasik 2°C’dir (URL-1, URL-2, 2015).

1.4. Killer

Kil terimi genellikle dogal yollardan olusmus, ince taneli, belirli bir su igerigine
kadar plastik davranig gosteren ancak kurutuldugunda veya firinlandiginda sertlesen
malzemeler i¢in kullanilir (Van Ranst, 1998). Ancak mineralojik ve kimyasal agidan
bakildiginda killer, sulu aliiminyum, magnezyum ve demir silikatlardir. Birgcok durumda
killer, fiziksel ve kimyasal bozusma siireclerinin son iriinleridir. Diger zemin tiirlerinin
aksine killer ¢ok fazla bozusmaya maruz kalmis, tiiredikleri minerallerin 6zelliklerinin
cogunu kaybetmis ve yeni fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazanmislardir. Tane boyutlar
cok kiictiktiir (<0,002 mm) ve elektron mikroskobu disinda goézlenmeleri ¢ok zordur
(Meunier, 2005). Bu kiiciik boyut, kil taneleri arasindaki ¢ekim giiciiniin ¢ok biiyiik
olmasina ve taneler arasinda cok miktarda su tutulabilmesine neden olur. Killerin

miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi bu yiizden 6nemlidir.

1.4.1 Kil Tiirleri

Killer cogu zaman saf halde bulunmay1p degisik elementler ve mineraller igerirler ve
cok farkli kristal sekillerine sahiptirler. Bu nedenle mineralojilerine, kimyasal 6zelliklerine,
yapilarina ve fiziksel 6zelliklerine gore simiflandirilabilirler (Van Ranst, 1998, Sekil 1.2).
Miihendislik jeolojisinde ise en ¢ok adi gecen kil gruplart montmorillonit, illit ve kaolinit

grubu Killerdir.



Killer
Mineralojik Oz. Gire Kimyasal Oz. Yapilarina Fiziksel Oz.
Gore Gore Gore
- Kaolin Grubu ) )
- Smektit Grubu - Yiiksek Al Killer - Amorf Grup - Plastik 6z. gore
- Mika Grubu - Boksit igerikli k. - Kristal Grup - Tane boyutuna gére
- Klorit Grubu - Silikat icerikli k. - Refrakter 6z. gore
- [1lit Grubu - Dem.ir.ig:er.ikl.i k. - Renk 6z. gore
- Attapuljit Grubu - Kalsit igerikli k.
- Karbonat igerikli k.

Sekil 1.2. Killerin farkli 6zelliklerine gore siniflandiriimasi

1.4.2. Killerin Kristal (Kafes) Yapilari

Kil mineralleri oncelikli olarak fillosilikat veya silikat minerallerinden olusmus
katmanlardan meydana gelir. Bu katmanlarin temel bileseni tetrahedral veya oktahedral
yapraklar seklinde dizilmis olan atomlardir (Van Ranst, 1998) (Sekil 1.3).

Ove {7 = Oksijenler ° ve ® = Silisyumlar

QO ve i = Hidroksiller e = Aluminyumlar, magnezyumlar, vs.

Sekil 1.3. Kil tanelerini olusturan levhalar

Tetrahedral levhalardaki baskin katyon Si*"tiir ancak sik sik AI** ile ve bazen de

Fe® ile yer degistirir. Bu silisyum, 4 oksijen tarafindan sarilmustir. Fillosilikatlarda



levhalar 6 adet birlesmis tetrahedra halkalarindan olusur ve bu halkalarin her biri
ortamdaki 4 oksijenden 3’iinli paylasir. Paylasilmayan oksijenler ayn1 yonii (tabana dik
olacak sekilde yukar1 dogru) gosterirler (Van Ranst, 1998).

Oktahedral levhalar ise birbirine en yakin oksijen veya hidroksil iyonlarinin
birlesmesiyle olusmus 2 diizlemden ibarettir ve bu levhalarin igerisinde katyonlar

bulunmaktadir. Bu katyonlar genellikle AI**, Mg?*, Fe?* veya Fe** ve bazen Li*’dir.

1.4.3.Killerin Sisme Potansiyeli

Su-zemin etkilesimi graniiler zeminlerde pek onemli degildir. Ornegin kumlu bir
zeminin tagima giicii kuru veya 1slakken yaklasik aynidir. Ancak tane boyu ¢ok kiigiik olan
killerde bu etkilesimin tehlikeli sonuglar1 olabilir. Ozellikle bazi kil mineralleri suyla
temasa kars1 daha duyarlidir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Killerin suya karsi olan bu hassasiyetlerinin sebeplerinden birisi 6zgiil yiizeylerinin
fazlaligidir. Ozgiil yiizey kabaca, tanenin yiizey alanmin kiitlesine orani olarak
tanimlanabilir. Bir tanenin boyutu ne kadar kiigiikse 6zgiil yiizeyi o kadar fazladir (Tablo
1.1).

Tablo 1.1. Bazi kil minerallerinin sisme potansiyeli

Kenar Goriiniimii Tipik Kalinhk (nm) Tipik Cap (nm) Spesifik Yiizey (km2/kg)

———

L 3 100-1000 0.8
Montmorillonit

L 1] , 10000 008

it

I:l 30 10000 0,08

Klorit

50-2000 300-4000 0,015

Kaolinit

Kil minerallerinin sigme potansiyellerini belirleyen bir diger faktdor de molekiiller
arasindaki baglarin kuvvetidir. Kaolinit ¢ok gii¢lii hidrojen baglarina sahiptir ve bu nedenle
neredeyse hi¢ sismez. Illit bir miktar sismeye izin veren potasyum baglarina sahiptir.

Montmorillonit ise sadece zayif baglardan olusmustur ve ¢ok yiiksek sisme potansiyeline



sahiptir (Coduto, 2005) (Sekil 1.4 ve Tablo 1.2).

0.7 nm H"
| ‘ 0.9 nm K

0.7 nm | ‘ H

Kaolinit illit Montmorillonit

Sekil 1.4. Bazi kil minerallerinin levha yapis1 ve molekiil baglari

Tablo 1.2. Bazi kil minerallerinin sisme potansiyeli

Yiik Sisme Potansiyeli (%)

(kPa) Kaolinit Ilit Montmorillonit
9.6 - 350 1500

19.1 - 150 350

1.5. Killerin Konsolidasyonu

Konsolidasyon, zeminlerin (6zellikle killerin) statik yiikler altinda biinyelerindeki
suyu disar1 atmasiyla meydana gelen bir sikisma seklidir. Sikisma esnasinda zeminin
bosluklarindaki su disar1 atilacagindan, konsolidasyon genellikle bosluk orani ve bosluk
suyu basinciyla iliskilidir (Rahn, 2006). Konsolidasyon genellikle zeminlerdeki oturma
olayinin en biiyiik nedenidir.

Ince taneli bir zemin iizerine genis bir dolgu yapildiginda, bu dolgu diisey bir yiik
uygulayarak zemine etki eden toplam gerilmeyi arttiracaktir. Bu durumda dolgu altindaki
diisey gerilme Esitlik 1.1 kullanilarak hesaplanir (Coduto, 2005):

Ao, = YdolguX Hdolgu (1.1)
Burada;
Ao, : dolgunun altindaki zeminin diisey efektif gerilmesindeki degisim

Ydolgu - dolgunun birim hacim agirligt

Hgolgu : dolgunun kalinhigidir.



Dolgunun genis olmasi durumunda toplam gerilme artmasina ragmen efektif gerilme
(0”2) degismeyecektir. Eger zemin suya doygunsa, dolgu yiikii ilk olarak bosluk suyu (Un)
tarafindan karsilanir ve bu nedenle bosluk suyu basincinda bir artis meydana gelir. Asiri
bosluk suyu basincinin (Ue) olusmasiyla zemin igerisinde bir hidrolik egim olusur ve
bosluk suyu bu hidrolik egim boyunca disariya atilir. Boylece bosluk suyu tarafindan
tasinan yik zamanla (tf) zemin tanelerine gecer ve efektif gerilme artar (Sekil 1.5-a).
Konsolidasyonun sebebi de efektif gerilmedeki bu artistir. Bu olay1 en giizel temsil eden

orneklerden birisi piston ve yay 6rnegidir (Sekil 1.5-b).

250 _—ﬁ «— Insaat siiresi
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Aoz =vydolgu
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co =
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. . _
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A © ©
2o £
2 £ %100k S — —
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» & 2 S50F = 1=t !
2 > :
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Sekil 1.5. (a) Konsolidasyon sirasinda toplam gerilme, bosluk suyu basinci ve efektif
gerilmedeki degisim ve (b) piston-yay benzesimi (Coduto, 2005)



2. MATERYAL VE METOT

Calisma konusu killerinin konsolidasyon parametreleri ile indeks 6zellikleri arasinda
bir bagint1 kurabilmek ve bu killerin sisme 06zelliklerini belirleyebilmek i¢in Cevizdere
yoresindeki c¢alisma alanindan 19 adet orselenmis ve Orselenmemis kil Ornegi temin
edilmistir. Alinan 6rnekler tizerinde su igerigi tayini, tek yonlii konsolidasyon (6dometre)
deneyi, sisme deneyi, Ozgiil agirlik (piknometre) deneyi, Atterberg limitleri tayini,

hidrometre deneyi, 1slak elek analizi ve XRD deneyleri yapilmistir.

2.1. Su Icerigi Tayini

Bu deneyle araziden alinan zemin orneklerinin dogal ortamindaki su igerigi tayin
edilir. Deneye tabi tutulan zemin 6rneginin dogal su igerigi ylizde olarak hesaplanr.

Deney ASTM D 6780-05 standardina uygun olarak yapilmistir. Araziden alinan ve
nemliligini kaybetmeyecek sekilde muhafaza edilmis (parafinlenmis veya havayla temas
etmeyecek sekilde gegirimsiz malzemeyle sarilmig) zemin Ornekleri agirligr bilinen,
paslanmaz bir kap igerisine koyularak 0.01 gr hassasiyetindeki terazi ile tartilir. Daha sonra
ornek genellikle 105°C sicakligindaki bir etiivde 24 saat kurutulur. Kurutma 1sis1 ve siiresi
zemin malzemesinin tiiriine gére degisiklik gosterebilir.

Kurutulan 6rnek desikatore konularak 6rnegin sogumasi saglanir. Daha sonra drnek

tekrar hassas terazi ile tartilir. Dogal su igerigi (Wn) Esitlik 2.1 kullanilarak hesaplanir.

__ (mpy—m3)
wn = —(mg_ml)xwo (2.1)
Burada;
on > su icerigi (%)
m; - kabin kiitlesi (gr)
m. : kap + yas 6rnegin kiitlesi (gr)

Ms : kap + kuru 6rnegin kiitlesi (gr).
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2.2. Tek Yonlii Konsolidasyon (Odometre) Deneyi

Odometre deneyinin amaci, suya doymus zeminlerin diisey bir yiik altinda
biinyelerindeki suyu disar1 atarak ugradigi diisey deformasyonu uzunluk cinsinden
belirlemektir. Deney oOrselenmemis zemin Ornekleri {izerinde 6dometre deney aleti

kullanilarak yapilir (Sekil 2.1).

Deformasyon
saati

Poroz tas

Zemin numunesi Poroz tas

Sekil 2.1. Odometre deney aletinin sematik gdsterimi

Araziden alman Orselenmemis 6rnekler 6dometre aletinin cinsine gore degisen ¢ap
ve yiikseklikteki ornek halkalarina konularak alt ve iist kisimlari diizgiince tiraglanir.
Ornegin bu haliyle tartilarak agirligi not edilir. Daha sonra halka igerisindeki érnegin altina
ve lstiine filtre kagitlar1 ve pordz taglar yerlestirilir. Bunun amaci deney boyunca 6rnegin
suyla temas edebilmesini saglamaktir.

Daha sonra 6rnek bu haliyle deney hiicresine yerlestirilip hiicre kapagi siki bir
sekilde kapatilir ve kapak tizerindeki bosluklardan hiicreye doluncaya kadar su konulur.
Son olarak yiikleme baslig1 yerlestirilir ve deformasyon saati ayarlanir (Sekil 2.2).

Deney siiresince zemin ornegine belirli araliklarla yiikleme yapilir. Her yiikleme
sonunda meydana gelen yiikseklik degisimi (yani diisey deformasyon) okuma saatinden
okunup kaydedilir. ASTM D2435-03 standardina gore ornege baslangigta 2-3 kPa, daha
sonra 24 saat araliklarla 12, 25, 50, 100, 200 kPa ve istenirse katlamal1 bir sekilde daha

fazla yiikler uygulanir. Her 6rnege en az 6 kez ylikleme yapilmalidir.
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Yiikleme islemi bittiginde geri yiikkleme islemine gecilir. Geri yiiklemede Ornek
tizerindeki yiik kademeli olarak azaltilir ve her kademede 24 saat beklenir. Geri yiikleme
sayisi, yiikleme sayisinin yarisindan daha az olmamalidir (en az 3). Her geri yiikleme
kademesinin sonunda deformasyon saatinden okuma yapilir.

Deney sonuglar1 yar1 logaritmik bir grafige aktarilir. Bu grafikte diisey (aritmetik)
eksen diisey birim deformasyon (&,) veya bosluk orani (e) olabilirken yatay (logaritmik)

eksen zemin drnegine uygulanan diisey gerilmedir (¢o',) (Sekil 2.3).

i Yeniden sikisma egrisi L _ L
S L & -
A 7 o
».'{_: Bakir egn 3 é -
= = = B
S it S &
5 | . S 5 . S
=} = - =
g = g =
= - & ‘g ] - &
= =] ) [~}
> crsa - 2 -
o Sekme egrisi o
— L = -
A A
I T TTTTIT 1 T T TTTTT I I lllllllc [ T T TTTTT
. . " - 3 < 1
Efektif gerilme, o, Efektif gerilme, o,

Sekil 2.3. Deney sonuglarinin grafige aktarilmasi
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Zemin numunesinin sikisma katsayisi (Cc), yeniden sikisma katsayist (Cr) ve asiri
konsolidasyon orant (OCR) ve asir1 konsolidasyon sinir1 degerleri (o’m) asagidaki
bagntilarla bulunur.

Deney sonuglarinin (e-o0’,) cinsinden grafige aktarilmasi durumunda;

= Sa (2.2)

¢ log(c'z)b-log(c'z)a

_ €c-€d 2.3)

r 10g(0'z)d'10g(clz)c

Deney sonuglarinin €,_0¢", cinsinden grafige aktarilmasi durumunda;

Ce €)p-(€
— (, z)b ( z)a : (2-4)
I+eg log(cs Z)b—log(cs Z)a
Cr e)p-(€
_ (, 2b-(€7)a , (2.5)
1+eq log(c Z)b-log(c Z)a
Yontem fark etmeksizin asir1 konsolidasyon orani ve asirt konsolidasyon siniri;
OCR= (2.6)
z0
G’m: G,C_G,ZO (27)
Burada;
a,b,cved : e-0', grafiginde egri iizerinde segilmis noktalar,
c'50 : ornegin dogal ortaminda maruz kaldig: efektif gerilme,
o', : 6n konsolidasyon gerilmesidir.

On konsolidasyon gerilmesi Casagrande ydntemiyle grafik iizerinden asagidaki
adimlar izlenerek belirlenebilir (Sekil 2.4-a):

1) Konsolidasyon egrisi iizerinde minimum yarigap noktast bulunur (A noktasi).

2) A noktasindan yatay bir ¢izgi ¢izilir.

3) A noktasinda laboratuvar egrisine bir teget ¢izilir.

4) 2. ve 3. adimlarda ¢izilen ¢izgiler arasindaki a¢inin agiortay dogrusu ¢izilir.
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5) Bakir egrinin diiz kism1 4. adimda gizilen ¢izgiyi kesinceye kadar yukari dogru
uzatilir. Elde edilen nokta (B noktas1) 6n konsolidasyon gerilmesidir (Coduto, 2005).

Yeniden yapilandininmis sikisma edrisi

Sekil 2.4. Casagrande yontemiyle 6n konsolidasyon gerilmesinin bulunmasi (a) ve
Schmertmann diizeltmesi (b)

Cc ve Cr konsolidasyon egrisi lizerinde belirlenirken o6rneklerin 6rselenme durumu
ihmal edilmektedir. Her ne kadar deney oOrselenmemis Ornekler {izerinde yapilsa da
orneklerin bir miktar orselenmeye maruz kalabilmesi ihtimal dahilindedir. Schmertmann
yeniden yapilandirmak i¢in kullanilir (Sekil 2.4-b). Bu diizeltme su sekilde yapilir:

1) Casagrande yontemiyle 6n konsolidasyon gerilmesi hesaplanir.

2) Numune derinliginde ilk diisey efektif gerilme (6’z0) hesaplanir.

3) e=ep’da veya €;,=0’da yatay bir ¢izgi ¢izilir. Daha sonra 6’,’dan diiser bir ¢izgi
cizilerek C noktas1 bulunur.

4) C noktasindan baslanarak sekme egrisine paralel bir egri ¢izilir. 6’c’ye erisinceye
kadar saga dogru devam edilir. Boylece D noktas1 bulunur.

5) Bakir egri e=0,42e0 veya €,=0,42 seviyesine kadar uzatilir. Boylece E noktasi

tanimlanir.

6) D ve E noktalarimi birlestiren bir ¢izgi ¢izilir (Coduto, 2005).
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2.3. Sisme Deneyi

Bu calismada Cevizdere yoresinden alinan killer tizerinde Wmax(24,72) sisme deneyi
yapilmistir. Ergiiler ve Ulusay (2002) tarafindan onerilen bu deneyde 400 gram zemin
ornegi uygun bir behere konulur ve viskoz malzeme elde edilene kadar saf su koyularak
karistirilir (Sekil 2.5). Ornek bu sekilde 24 saat bekletildikten sonra malzemeden yaklasik
40-50 gram 6rnek alinarak su igerigi belirlenir. Ayni islem 72 saat sonra tekrarlanir. Daha
sonra Onerilen bagintilar kullanilarak dolayli yoldan Ornegin sisme ylizdesi ve sisme

basinci yiiksek bir regresyon oraniyla hesaplanabilmektedir (Tablo 2.1).

L ; | |
Sekil 2.5. Sigsme deneyi diizenegi

2.4. Ozgiil Agirhk (Piknometre) Deneyi

Piknometre deneyi ile zemin Orneginin kati tanelerinin 6zgiil agirhigi hesaplanir.
Deneyde piknometre adi verilen ince boyunlu cam tiipler, etiiv, hassas terazi ve vakum
aleti kullamlir. Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854-92 standardia gore yapilmistir (Sekil
2.6).

Oncelikle piknometre temizlenir, kurutulur ve agirhig: tartilir. Daha sonra kalibrasyon

cizgisine kadar saf su konulur, i¢indeki hava kabarciklar1 alinir ve tekrar tartilir.
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Tablo 2.1. Wmaxz4 deneyinde kullanilan ampirik esitlikler

Esitlik  Ampirik Esitlik Korelayson
No Katsayisi, r
1 SWR =-166.03 + 3.5MBV + 44.09yq + 0.36LL + 1.24Wmax24 0.96
2 SWR =-108.42 + 0.29LL + 0.60Sm + 1.54 Wax4 0.95
3 SWR =-105.46 + 0.17LL + 0.58Sm + 1.39Wmaxe4 + 2.25MBV  0.95
4 SWR = -104.39 + 1.64Wmaxe4 + 0.81Sm 0.95
5 SWR =-105.46 + 2.25MBV + 0.17LL + 0.58Sm + 1.39Wmax24  0.95
6 SWR = -105.09 + 2.41MBV + 0.55LL + 1.30Wmax24 0.94
7 SWR =-90.66 + 3.95MBV +1.42Wmax24 0.94
8 SWR =-108.25 + 0.69LL + 1.47Wmax24 0.94
9 SWUD =-175.55+ 0.77MBV + 74.81yq + 1.14Wmax24 0.93
10 SWUD = - 174.10 +73.99 yq +1.21Wmax24 0.93
11 SPUD =-15.77 + 0.16LL — 0.06Sm + 0.24MBV + 0.25Wmax24 0.92
12 SPUD = -15.81 + 0.12LL + 0.22MBV + 0.26Wmax24 0.92
13 SPUD =-16.10 + 0.13LL + 0.27Wmax24 0.92
14 SPUD =-14.54 + 0.20MBV - 0.91 yq + 0.12LL + 0.26Wmax24 0.92
15 SPUD =- 13.64 + 0.06Sm + 0.33Wmax24 0.91
16 SPUD = - 13.93 + 0.57MBV + 0.86 yq + 0.28Wmax24 0.91
17 SPR =-33.87 + 0.34LL +3.36 yq + 0.77 Wh 0.89
18 SPR =-21.72 + 0.26LL — 0.0014Sm + 0.11MBV + 0.16Wmax2s  0.89
19 SPR =-21.72+ 0.26LL + 0.11MBV + 0.16Wmax24 0.89
20 SPR =-21.72 + 1.11MBV + 0.26LL —0.00014Sm + 0.16 Wmax24 0.89
21 SPR =-9.69 + 0.88MBV + 0.26LL — 8.71 yg + 0.17Wmax24 0.89
22 SPR =-23.18 + 0.32LL + 0.01Sm + 0.24Wmax24 0.88
23 SPR =-23.17 + 0.32LL + 0.24Wmax4 0.88
24 SWUD = - 63.82 — 0.23LL + 0.33Sm + 1.33Wnax24 0.87
25 SPR =-20.52 + 2.01MBV + 0.32LL 0.87
26 SWUD = - 67.01 + 1.25Wmax24 + 0.18Sm 0.87
27 SPUD =-34.28 + 0.23LL + 9.45 yq + 0.62W, 0.86
28 SPUD = -13.90 + 1.66MBV + 0.22LL 0.85
29 SPR =-18.78 + 0.23Sm + 0.35Wmax24 0.85
30 SWR = -227.27 + 2.14W, + 1.54LL + 72.49 v4 0.84

SWUD: Orselenmemis 6rnegin sisme basincit (N/cm?); SWR: &rselenmis drnegin sisme
basmct (N/cm?); SPUD: orselenmemis ornegin sisme yiizdesi (%); SPR: orselenmis
Ornegin sisme yiizdesi (%); MBV: metilen mavisi degeri (g/100g); LL: likit limit (%);
Omaxza: 24 saatteki su icerigi (%); Sm: smektit yiizdesi; yqa: kuru yogunluk (g/cmq); on:
dogal su igerigi (%).

Sonrasinda piknometrenin icinde ¢ok az su kalacak sekilde bosaltilir. Onceden 200
no’lu elekten gececek sekilde ogiitiilmiis ve kurutulmus zemin Orneginden 1 gram
tartilarak piknometre icerisine konulup piknometrenin kalibrasyon ¢izgisine kadar su ilave

edilir. Tekrar piknometre igindeki hava kabarciklart alimir. Piknometre, igerisindeki

numune ve suyla birlikte tekrar tartilir. Deney boyunca, deneyin yapildigi odanin ve



17

deneyde kullanilan saf suyun sicakligi not edilmeli bu sicakligin degismemesi

saglanmalidir.

Sekil 2.6. Piknometre deneyinin yapiligi
Kati tanelerin 6zgiil agirligi asagidaki bagintiyla hesaplanir:

_ Ws*Gy(1x)
s(Tx) Wg+ pr(Tx) 'Wpsw(Tx)

G (2.8)

Burada;
Gsrxy  : kat1 tanelerin 6zgiil agirligi,
W5 : kuru numune kiitlesi (gr)

Wpw(tx) : piknometre + suyun Tx sicakligindaki kiitlesi (gr)
Wsw(tx) : piknometre + numune + suyun Tx sicakligindaki kiitlesi (gr)

Gwx) :suyun Tx sicakligindaki 6zgiil agirligidir.
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2.5. Atterberg Limitleri Tayini

Zemin orneginin kati davranistan plastik ve sivi davranisa gegtigi su muhtevasi
degerlerine Atterberg (kivam) limitleri denilmektedir. Dogal ortaminda zeminler yeralt1 ve
yiizey sularina maruz kalabileceginden; zeminin hangi su igeriginde plastik davranig, hangi

su iceriginde ise s1vi davranig gosterdiginin bilinmesi ¢ok énemlidir.

2.5.1. Likit Limit Deneyi

Likit limit (LL), zeminin plastik davranistan s1vi davranisa gectigi anda sahip oldugu
su muhtevasidir ve % olarak ifade edilir. Casagrande deneyiyle belirlenir. Bu deney igin 40
no’lu elekten gegmis 200-300 gram zemin Ornegi, Casagrande deney diizenegi, 1spatula,
cam bir plaka ve bir porselen kap gereklidir (Sekil 2.7).

Casagrande deneyine baslamadan once zemin numunesinin 1 cm yiikseklikten
diismesini saglamak amaciyla piring kabin yiiksekligi kontrol edilmelidir. Zemin
numunesini ikiye bélmeye yarayan standart 1 cm enindeki oyuk agma bigagi bu yiiksekligi
kontrol etmek amaciyla kullanilabilir. ASTM 4318-84 standardina goére deney yapilacak
numune 40 no’lu elekten gecirilmelidir. Daha sonra bir kaba elekten ge¢gmis numuneden
200-300 gram alinarak saf su eklenir ve cam veya metal bir karigtirict ile karistirilir. Bu
malzemeden bir miktar alinip piring kaba yerlestirilir ve kaba paralel olacak sekilde

1spatula ile diizeltilir. Daha sonra oyuk agma bicagi ile zemin numunesi ikiye boliiniir.

Ayar vidalar1

! Ornek kabi
Cevirme kolu

54 mm

50 mm

IT1

125 mm 150 mm

Sekil 2.7. Casagrande deney aletinin sematik gosterimi

Casagrande deney aletindeki ¢evirme kolu saat yoniiniin tersi yoniinde saniyede 2
diistim olacak sekilde cevrilerek deney numunesinin arasindaki boslugun kapanmasi

saglanir. Boslugun kapandig1 andaki diisiis sayis1 kaydedilir. Boslugun kapandig1 kisimdan
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bir miktar 6rnek alinarak su igerigi belirlenir. Bu islem en az 4 kere tekrarlanir. Diisiis
sayillarinin  10°dan az, 40’tan fazla olmamasma dikkat edilmelidir. Eger bu sart
saglanamiyorsa, ornege katilan saf su miktar1 arttirilmal1 veya azaltilmalidir.

Elde edilen su igerigi ve diisme sayis1 degerleri, diisme sayilar1 logaritmik eksende
olacak sekilde yar1 logaritmik bir grafige aktarilir. En ¢ok noktay temsil edecek sekilde bir
dogru c¢izilir ve 25 darbeye karsilik gelen su muhtevast degeri bulunur. Bu deger zemin

numunesinin likit limitidir.

2.5.2.Plastik Limit Deneyi

Plastik limit (PL), zeminin kati1 davranistan plastik davranisa gectigi su muhtevasini
ifade eder. Bu deger, bir miktar zemin Orneginin 3 mm c¢apa kadar kopmadan
inceltilebildigi su muhtevasidir ve % olarak ifade edilir. ASTM D 4318-84 standardina
gore 40 no’lu elekten gegen 20-30 gram numune iizerinde plastik limit deneyi yapilarak
tayin edilir.

Elekten ge¢cmis numune uygun bir kapta saf su eklenerek viskoz malzeme elde
edilene kadar karistirilir. Elde edilen malzemeden misket biiyiikliigiinde bir parga alinip
yogrulur ve cam bir levha {izerine konularak yuvarlanmaya baslanir. Numune 3 mm capa
gelinceye kadar yuvarlanir. Bu kalinlikta 6rnekte kopmalar ve catlaklar meydana geliyorsa
zemin su muhtevasinin Olgiilmesi i¢in uygun halde demektir. Yaklasik 5 gram o6rnek
alinarak uygun yontemlerle su muhtevasi belirlenir. Ayni islem 3 veya daha fazla kez

tekrarlanarak degerlerin ortalamasi alinir.

2.6. Elek Analizi

Zeminleri olusturan degisik boyuttaki tanelerin dagilimini belirlemek s6z konusu
zemini siniflandirmak ve miihendislik parametrelerini belirlemek i¢in ¢ok dnemlidir. Elek
analizi herhangi bir zemin O6rneginin tane dagilimin belirlemek i¢in kullanilan en yaygin
yontemdir. Deney ASTM D 422-63 standardina uygun olarak yapilmistir (Sekil 2.8).

Elek analizi deneyi i¢gin ASTM standardina uygun elek takimi, terazi, birkac¢ adet
kova, tepsi, firga ve 1000-1500 gr zemin numunesi gereklidir. Numune etiive konularak
105°C’de 24 saat kurutulur ve kurutulan 6rnekten 500 gr alinarak bir kaba konulur. Daha

sonra kap igerisine 2 gr sodyum hegza meta fosfat koyulur ve 1 litre saf su eklenerek 24
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saat ayrismaya birakilir. 24 saat sonunda 6rnek elek takimina konulur ve temizleninceye
kadar saf su ile yikanir. Daha sonra 6rnek tekrar 105°C’deki etiive konularak 24 saat
kurutulur. Kurutmadan sonra 6rnegin kuru agirligi bulunur. Kuru 6rnek elek takimina
yerlestirilir ve mekanik calkalayici ile birka¢ dakika calkalanir. Her elegin iistiinde kalan
ornek agirhigr tartilarak elek numarasi ve agikligi ile birlikte not edilir. Eleklerden gegen

malzeme yiizdesi hesaplanir ve zemin drneginin graniilometri (tane boyu) egrisi ¢izilir.

Sekil 2.8. Elek takim1 ve mekanik calkalayici

2.7. Hidrometre Deneyi

Hidrometre deneyi 200 no’lu elekten gegen ince taneli zeminlerin dane dagilimini
belirlemek i¢in yapilir. Deney ASTM D 422-63 standardina uygun olarak yapilmistir.

Hidrometre deneyi ic¢in desikator, etiiv, buharlasma kabi, firga, karistirici,
kronometre, hidrometre, terazi, termometre, piset, sodyum hegza meta fosfat (ayristirici), 2
adet meziir, 1spatula ve saf su gereklidir.

Karistirici, dakikadaki devir sayisit en az 10.000 olan bir elektrik motoru ile donen
diisey bir saft ucunda metalden yapilmis, sokiiliip takilabilen pervaneler ile ayristirma
kabindan olusur. Silindirik ¢okelme meziirleri 1.000 cm3 hacminde ve yaklasik 45 cm
yiiksekliginde 6-6.5 cm ¢apinda camlardan olusmaktadir (Sekil 2.9).

Killi zeminler i¢in 50 gr, kumlu zeminler i¢in ise 100 gr etiivde kurutulmus numune
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alinir. Numunenin istiinii 6rtecek kadar saf su eklenir, karistirilir ve numune bu sekilde 24
saat bekletilir ve daha sonra saf su ile karistiriciya aktarilir. Karistirici kabina sodyum
hegza meta fosfat eklenir. Bu karisim tizerine saf su eklenerek 10 dakika karistirilir. Yine
saf su vasitasiyla karisim meziire aktarilir ve meziiriin 1.000 ml ¢izgisine kadar saf su

eklenir.

Sekil 2.9. Hidrometre deney diizenegi

Stispansiyonun bulundugu meziiriin agik agz1 avug igiyle kapatilarak birka¢ kez bas
asag1 getirilir ve boylece karigimin homojen hale gelmesi saglanir. 1 dakika boyunca bu
islem yapilir ve 0.25, 0.5, 1 ve 2 dakikalarda hidrometre siispansiyondan ¢ikarilmadan
okumalar alinir. Daha sonra hidrometre siispansiyondan c¢ikarilarak karisim yukarida
belirtildigi sekilde tekrar c¢alkalanir ve 2 dakika boyunca yine okumalar yapilir. Ayni
zaman dilimleri i¢in birbirine yakin son iki okuma dizileri alincaya kadar bu islem
stirdiiriiliir. Karigimin sicakligr ol¢iiliir.

Daha sonra siispansiyon tekrar karigtirilir ve ilk 2 dakika i¢in okuma alinmadan

sonraki agamalarda 5, 10, 20 ve 30. Dakikalarda ve bunu takip eden 1, 2, 4, 8 ve 24.
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saatlerde hidrometre ve sicaklik 6lgtimleri yapulir.

Deney sirasinda kaydedilen hidrometre okumalar1 i¢in dilizeltme yapmak
gerekmektedir. Hidrometreler belli bir sicaklikta kalibre edilirler. Diizeltme i¢in deney
stiresince her bir hidrometre okumasinin alinmasi sirasinda meziiriin igindeki suyun
oOl¢iilen sicakligl baz alinir. Daha sonra Sekil 2.10°dan bu sicakliga karsilik gelen diizeltme
katsayisi belirlenir ve alinan hidrometre okumalarindan diizeltme katsayisinin ¢ikarilmasi
ile diizeltismis hidrometre okumasi elde edilir.

Hidrometre Egrisi

-0.001
0.002
5 e
£ 0003
i A
N A
= -0.004 %@
o "
5 -0.005
£ L1
. -0.006 p%e
©-0.007 g
A
n.008
15 20 25 30 35 40
Sikeaklik (*C)
Sekil 2.10. Hidrometre diizeltme grafigi
r=ra—d (29)
Burada,
r : siispansiyondaki diizeltilmis hidrometre okumasi
la : deney sirasinda siispansiyondaki hidrometre okumasi
d . hidrometre diizeltme degeridir.

Sicaklik diizeltmesinin ardindan higroskopik nem diizeltmesi yapilmalidir. Ornek
once oda sicakliginda kurutulur ve tartilir. Daha sonra etiivde kurutularak tekrar tartilir.
Etlivde kurutulan 6rnegin kiitlesinin oda sicaklifinda kurutulan 6rnegin kiitlesine orani
higroskopik diizeltme degeridir. Bu deger 1’den kiiclik bir degerdir.

Elde edilen 6l¢lim degerleriyle tane ¢agi hesabi iki sekilde yapilir. Bunlardan biri, ilk

2 dakikadaki ol¢timler i¢in tane ¢ap1 hesabi, diger ise 2. dakikadan sonraki 6lgtimleri igin
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tane ¢apinin hesabidir.

Stokes kanununa gore sivi i¢indeki serbest diisen bir kiirenin hiz1 Esitlik 2.10 ile

ifade edilir:

_ («{s-yw)x980X D2 D= 30xp X Zy (2.10)

v 30xu (ys-yw)x980 t

2 dakikadan sonraki dl¢timler i¢in tane ¢api:

Hy
— / 30xp Z(ﬁ)
D= (ys-yw)x980 X t (2.11)

Burada;

D : tane boyu (mm)

u : deney sicakligindaki suyun viskozitesi

Ys : tane birim hacim agirhg (gr/cm®)

Yw : deney sicakligindaki suyun birim hacim agirhig: (gr/cm?®)

Z; : Slispansiyonun yiizeyinden hidrometre hacim merkezine olan uzaklik (cm)
Hy - hidrometre hacmi (cmq) (67 cm®)

A : meziiriin kesit alan1 (cm?) (27.17 cm?)

t : toplam gegen zamandir (dk).

Gegen ylizde hesabi, herhangi bir hidrometre okumasina karsilik bulunan D tane

capindan daha kiigtik tanelerin ylizdesi asagidaki formiille hesaplanir:

NZ%X (VVSS) X (r-rs) x 100 (2.12)
Burada;

N : D tane ¢apindan kiigiik tanelerin yiizdesi (%)

Gs . Numunenin 6zgiil agirhig

Vsp . Stispansiyonun hacmi (cm3)

Ws > kuru zeminin kiitlesi (gr)

r : siispansiyondaki diizeltilmis hidrometre okumasi

rs > sudaki hidrometre okumasidir (Kul, 2012).



24

2.8. X-Ray Diffraction (XRD) Analizleri

Kil fraksiyonu calismalarinda kullanilacak olan ornekler yaklasik bir ay oda
sicakliginda kurutulduktan sonra plastik ¢eki¢ yardimiyla 3-5 cm’lik pargalara boliinmiis
ve bu parcalar ahsap plakalar arasinda ezilerek ufalanmistir. Ufalama isleminden sonra,
ornekler 200 no’lu elekten elenmistir.

Kil fraksiyonunun tiim kayac¢ igerisindeki diger minerallerden ayrimlanmasini
saglamak amaciyla kimyasal ¢dzme, santrifiijleme-bosaltma-yikama ve sedimantasyon-
sifonlama-santrifiijleme islemleri 6 adet 6rnek iizerinde uygulanmistir. Asagida uygulama
asamalar1 sirasiyla agiklanmistir.

Kimyasal ¢6zme: Kil ayirma islemi uygulanirken kil olmayan minerallerin kimyasal
¢ozme ile atilmasi islemine denir. 1-10 gr arasinda 6giitiilmiis 6rnek 100 ml’lik beherlere
konur ve karbonat minerallerinin atilmasi i¢in bunlarin ilizerine 40 ml 1 N’lik asetik asit
eklenir. 30 dakikalik bekleme isleminden sonra 6rnek santrifiij tiiplerine alinir ve 2000
devirde 5 dakika siire ile santrifiijlenir. Bu durumda siv1 ile 6rnek ayrilmis olur. Bu isleme
karbonatlar atilincaya yani CO2 gaz ¢ikist duruncaya kadar devam edilir. Organik
maddenin atilmasi hidrojen peroksit (H202) ile oksidasyona ugramasi ile gerceklesir.
Karbonatlarin atilmasi islemi uygulanmis ve minumum miktardaki saf su ile 100 ml’lik
behere alinmis olan 6rnek tizerine % 30’luk H202’den 5 ml eklenir ve zaman zaman
kanigtirilarak 6rnek bekletilir. Bu isleme ornekteki organik maddeden kaynaklanan koyu
renk giderilene kadar devam edilir. Ornek santrifiij tiipiine almir ve 2000 devirde 5-10
dakika siire ile santrifiijlenerek Ornek ile asidin ayrilmasi saglanir ve asitli sivi atilir
(Jackson, 1956, Kunze, 1965).

Kararli siispansiyon elde edilmesi: Kilin siispansiyonda kalmasin1 saglayan bazi
ozellikleri vardir. Bunlar, yer ¢ekimi etkisi, suyun kaldirma kuvveti, kilin (-) yiiklii olmasi
ile birbirini itmesi ve bu sebeple serbest kalarak ¢okmemesidir. Asitleme isleminden sonra
coOzeltide kalan katyonlar (-) yiiklii iyonlarla birleserek kili nétr hale getirirler ve onlarin
cokmesine neden olurlar. Bu nedenle asitleme isleminden sonra ortamdaki yabanci anyon
ve katyonlarin uzaklastirilmasi i¢in drnege santrifiijleme-bosaltma ve saf su ile yikama
islemi uygulanir. Bu isleme 2500 devir/dakika hizla santrifiijleme sonucunda bile
¢okmeyen kararli bir siispansiyon elde edilinceye kadar devam edilir (Giindogdu ve
Yilmaz, 1983).

Kil fraksiyonunun kazanilmasi: Elde edilen kararli siispansiyon 3 saat 40 dakika siire
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ile dinlenmeye birakilir. Sedimantasyon siireci sonucunda silispansiyonun {istteki 4 cm’lik
kismi alinir. Stokes yasasina gore kil boyutlu partikiillerden olusan c¢ozelti, 3600
devir/dakika hizla 30-40 dakika santrifiijlenerek kil ¢amuru elde edilir (Giindogdu ve
Yilmaz, 1983).

XRD kil fraksiyonu (KF) coziimlemeleri i¢in her Ornege yukaridaki islemler
uygulanmis, kil ¢amurundan 2 adet cam lam iizerine ornekler stvanmis ve hazirlanan bu
orneklerin normal (N) ve etilen glikollii (ET) difraktogramlar1 c¢ekilmistir. Normal
¢ekimler direkt lamla yapilan ¢ekimlerdir. Etilen glikollii ¢ekimlerde ise kil minerallerinin
sismesi saglanir. Bu amagcla lama sivanmig 6rnek etilen glikol buhari bulunan desikatorde

12 saat siire ile bekletildikten sonra XRD ¢ekimi yapilir.



3. BULGULAR
3.1. Bolgesel Jeoloji

Calisma alanmin iginde bulundugu Ordu ili, Dogu Karadeniz Daglar1 olarak
adlandirilan ve Tirkiye’nin kuzey-kuzeydogusu boyunca uzanan bir levha kenari
icerisinde yer almaktadir. Alpin dag olusum sisteminin bir uzantisi olan Dogu Pontidler;
Gedikoglu vd. (1979) ve Ozsayar vd. (1981) tarafindan kuzey ve giiney zon olarak ikiye
ayrilmis, son olarak ise Bektas vd. (1995) tarafindan litolojik farkliliklarina gore Kuzey
Zon, Eksen Zonu ve Giiney Zon olarak li¢ kisma ayrilmistir. Kuzey Zonda genellikle
Eosen yasli volkanik ve volkanotortul kayaclar cogunlukta iken, Giiney Zonda metamorfik,
Eksen Zonunda ise mafik ve ultramafik kayagclar karakteristiktir (Bektas vd. 1995).

Bolgedeki jeolojik istifin temelinde metamorfik kayaglardan olusan Paleozoik yash
Pulur masifi (Korkmaz ve Baki, 1984) ve onu kesen Giimiishane Graniti (Yilmaz, 1972)
bulunmaktadir. Bu birimler volkanotortul kayaglardan olusan Liyas-Dogger yasl
Hamurkesen Formasyonu (Agar, 1977) tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Pelin
(1977) tarafindan tanimlanan, kursuni-gri renkli platform karbonatlariyla karakteristik,
Malm-Erken Kretase yash Berdiga Formasyonu, Hamurkesen Formasyonu iizerine uyumlu
olarak gelmektedir.

Tokel (1972) tarafindan tanimlanan ve kirmizi renkli kiregtasi, sar1 renkli kumlu-killi
Kiregtaglar1 ve filislerden olusan Ge¢ Kretase yashi Kermutdere Formasyonu agisal
uyumsuzlukla Berdiga Formasyonunu ortmektedir. Kermutdere Formasyonu Ordu
yoresinde ise Terlemez ve Yilmaz (1980) tarafindan Mesudiye Formasyonu olarak
tanimlanmistir. Bu bolgede birimin tortul seviyeleri andezit, bazalt ve piroklastik
kayacglarin ara seviyeleri konumundadir.

Andezit, trakiandezit, riyodasit, dasitik tiiflerden olusan Tirebolu Formasyonu
(Gliven, 1993), Mesudiye Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Badgley
(1959), Ketin ve Giimiis (1963), Gedik ve Korkmaz (1984), Yoldas vd. (1985), Hakyemez
vd. (1988) ve Keskin vd. (1998) arastirmacilar tarafindan bir¢ok kez tanimlanan Akveren
Formasyonu, kiregtasi, kumlu kiregtasi, marn, silttasi, kumtas1 ardalanmasindan
olusmaktadir ve Tirebolu Formasyonunu uyumlu olarak drtmektedir. Birimin yas1 en son

Kaya ve Ozer (2009) tarafindan Kampaniyen-Selandaniyen olarak verilmistir.
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Keskin vd. (1998) tarafindan tanimlanan Orta Eosen yasli Kumru Formasyonu
kumtasi, kumlu kiregtasi, marn, silttasi ve karbonatli kumtasi ardalanmasindan olusmakta
ve Akveren Formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir. Bu birim iizerine
gecisli olarak gelen Tekkekdy Formasyonu ilk kez Yoldas vd. (1985) tarafindan
adlandirilmigtir. Andezilt, bazalt ve piroklastik kayaclar ile silttagi, kumtasi, marn ara
seviyelerinden olusan birim Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan Yenikonak
Formasyonunun Siirmeli Uyesi olarak da adlanmistir. Ayn1 birim Giimiishane yoresinde
Eren (1983) tarafindan Alibaba Formasyonu olarak tanimlanmistir (Keskin vd., 1998).

Canik Volkanitleri, yesil, koyu yesil ve siyah renkli bazaltlar ile tiiflerden
olugmaktadir ve Tekkekdy Formasyonunu ac¢isal uyumsuzlukla 6rtmektedir. Birimin yas1

Tersiyer kabul edilmektedir (Keskin vd., 1998).

3.2. Cahsma Alani ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Calisma alaninda ve ¢evresinde bulunan kayagclar litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) geregince tammlanmustir. Inceleme alaninda yaslidan gence dogru
Santoniyen-Kampaniyen yasli Tirebolu Formasyonu, Kampaniyen-Selandiyen yash
Akveren Formasyonu ve Kuvaterner yasli denizel taraga ve allivyonlar tespit edilmistir

(Sekil 3.1).

3.2.1. Tirebolu Formasyonu

Andezit, trakiandezit, riyodasit, dasitik tiif ve bentonitlerden olusan birim ilk olarak
Cinar vd. (1988) tarafindan trakiandezit ve piroklastitleri olarak, Giiven (1993) tarafindan
ise Tirebolu Formasyonu olarak tanimlanmistir ve c¢alisma alanindaki taban birimi
olusturmaktadir. Birim Unye dolayinda Kavaklar Mahallesi ve Cevizdere yorelerinde
yiizeylenmektedir.

Trakitler ve trakiandezitler arazide sarp kenarli, koni sekilli sivri tepeler olustururlar.
Renkleri alterasyondan dolay1 kahverengi, gri-beyaz, yesilimsi, pembemsi olabilmektedir.
Yer yer kolon debisi sunarlar.

Tiifler ve kristal tiifler, Kavaklar ve Cevizdere civarinda goézlenmektedir. Acik
yesilimsi ve sarimsi renklerde olan tiifler volkanik kayaglar icerisindedirler ve yogun bir

sekilde killesmislerdir.
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Sekil 3.1. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Gliven, 1993’ten degistirilerek)

Birimde alterasyon yaygin bir sekilde gdzlenmektedir. Killesme, daha az oranda
silislesme ve hematitlesme goriilen baslica alterasyonlardir. Kavaklar Mahallesi civarinda
bulunan bentonit yatagi yoredeki en biiylik ve dnemli kil olusugu durumundadir. Bu killer
makroskopik olarak beyaz, pembe renklerde, sabunumsu ve camsi parlakliktadirlar.

Birimin Santoniyen-Kampaniyen yas araliginda oldugu ve 350-500 metre arasinda
bir kalinlik gosterdigi bilinmektedir (Abdioglu, 2002).

3.2.2. Akveren Formasyonu

Blumenthal (1950) tarafindan ilk kez tanimlanan birim daha sonra Akveren
Formasyonu olarak Badgley ve Gayle (1959) tarafindan tanimlanmistir. Ketin ve Giimiis

(1963), Gedik ve Korkmaz (1984), Yoldas vd. (1985), Hakyemez vd. (1988) ve Keskin vd.
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(1998) tarafindan yeniden tanimlanip yaslandirilmistir.

Birim Cevizdere vadisinde, Golciigez, Unye giineyinde ve Kavaklar Mahallesi
batisinda yiizeylenme verir. Beyaz-krem renkli kiregtasi, tiirbiditik kirectasi, ince taneli
kumtasi, kiltagi, marn ve tiiffit ardalanmasindan olusan birim oldukga bol fosillidir. Genel
olarak tabaka kalinliklar1 5-90 cm arasinda degismektedir. Kavaklar Mahallesi civarindaki
kirectaslar1 kirintilidir ve iglerinde kavki pargalar1 bulunabilmektedir. Arazideki kalinligi
150-200 m civarindadir. Kiregtaglarinin genel olarak KD egimli olduklari belirlenmistir.
Ayrica kiiciik Olcekli antiklinal ve senklinaller belirlenmis, bu yapilarin kivrim
eksenlerinin hakim dogrultusunun KD-GB oldugu saptanmaistir.

Tiiffitler acik gri, sarimsi gri renklerde olup, alterasyondan oldukca etkilenmislerdir.
Birim igerisinde ara seviyeler halinde yer almaktadirlar (Abdioglu, 2002).

Birimin yas1 Kaya-Ozer ve Toker (2009) tarafindan yapilan detayli planktonik
foraminifer ve nanoplankton biyostratigrafisi c¢alismalariyla Kampaniyen-Selandiyen

olarak belirlenmistir.

3.2.3.Denizel Taracalar ve Aliivyonlar

Caligma alaninin igerisinden geg¢en Cevizdere deresinin yatagini takip eden
Kuvaterner yash aliivyonlar ve Karadeniz sahili boyunca yiizeyleyen denizel taragalar

diger birimleri uyumsuz bir sekilde drtmektedir.

3.3. Cevizdere Killerinin Miihendislik Ozellikleri

Killi zeminler miihendislik projeleri agisindan diger zemin tiirlerine gore daha
problemlidir. Basta oturma ve sisme — biiziilme olmak {izere birgok promlem Kkilli
zeminlerin mineralojisinin, plastik ve indeks ozelliklerinin, dayanim ve oturma
parametrelerinin detayli analizlerini gerektirmektedir. Bu baglamda c¢aligma alanindan
degisik derinliklerden 19 adet orselenmis ve 19 adet Orselenmemis Ornek alinmis,

orneklerin yerleri ve derinlikleri not edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Calisma konusu killerin bulundugu alanin miihendislik jeolojisi haritasi

3.3.1.Calisma Konusu Zeminlerin Graniilometrisi (Dane Dagilimlari)

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli parametrelerinden birisi

icerdigi tanelerin boyutudur. Bu nedenle zeminleri siniflandirmanin en basit ve temel yolu

dane dagilimlarini belirlemekten ge¢mektedir. Bu baglamda c¢alisma konusu zeminlerin

dane dagilimlarini belirlemek icin 1slak elek ve hidrometre deneyleri yapilmustir. Islak elek

analizine ait sonucglar Tablo 3.1°de ve hidrometre deneylerine ait sonuglar Tablo 3.2°de

verilmistir. Elde edilen verilerle 6rneklerin birlestirilmis graniilometri egrisi ¢izilmistir

(Sekil 3.4).
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Tablo 3.1. Orneklere ait 1slak elek analizi sonuglar1

Elek Uzerinde Elek Uzerinde

Elek No Elek Acgikligi Elekten Gegen

Kalan Kalan
(mm) (gr) (%) (%)

No 8 2,38 1,87 0,37 99,63
No 10 2 3,37 0,67 99,33
No 25 0,71 10,98 2,20 97,80
No 40 0,425 32,90 6,58 93,42
No 60 0,25 56,15 11,23 88,77
No 100 0,148 78,77 15,75 84,25
No 200 0,074 139,52 27,90 72,10
TOPLAM 500,00

Yapilan deneyler sonucunda Orneklerin %28 kum, %38 silt ve %34 kil boyutlu
malzemeden olustugu belirlenmistir. 200 no’lu elekten gegen toplam malzeme miktari ise
%72’dir.

Caligma alanindan alinan zemin Ornekleri USCS’ye (Birlestirilmis Zemin
Siiflandirma Sistemi) gore siniflandirilmistir. Orneklerin, likit limiti %50°den fazla olan
ince taneli zemin kategorisine girdigi tespit edilmis daha sonra plastisite kartina
yerlestirilerek zemin sinifi belirlenmistir (Sekil 3.5). Bu sonuglara gore 6rneklerin CH yani

“Yiksek plastisiteli inorganik yagli  killer” smifinda oldugu belirlenmistir.



Tablo 3.2. Orneklere ait hidrometre deney sonuglari

Gegen  Hidrometre Hidrometre Diizeltilmis Susicakligt  Efektif  Sicakliga Suyun Zeminin A Tane Gegen %p
slire okumasi okuma hidrometre derinlik gore ozgiil ozgiil cap1 (d)  yiizde

(dak) diizeltmesi ~ okumasi (cm) suyun agirligi agirligi (%p")

viskozitesi (9w) (9s)
(m)

0.25 46 0.5 46.5 20 9.4 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0971  93.69 64.33
0.5 43 0.5 43.5 20 9.5 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0690 87.65 60.18
1 40.5 0.5 41 20 9.65 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0492 82.61 56.72
2 40 0.5 40.5 20 9.7 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0349 81.60 56.03
5 38 0.5 38.5 20 10.1 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0225 77.57 53.26
10 36 0.5 36.5 20 10.4 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0161 73.54 50.49
15 34 0.5 34.5 20 10.7 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0134 69.51 47.73
30 325 0.5 33 20 11 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0096 66.49 45.65
60 30 0.5 30.5 20 11.4 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0069 61.45 42.19
240 25 0.5 25.5 20 12.2 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0036 51.38 35.28
1440 23 0.5 23.5 20 12.5 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0015 47.35 32.51
2880 23 0.5 23.5 20 12.5 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0010 47.35 32.51
5760 23 0.5 23.5 20 12.5 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0007  47.35 32.51
10080 23 0.5 23.5 20 12.5 0.01009  0.998203 2.230 1.007500 0.0006  47.35 32.51

€€
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Sekil 3.4. Calisma alanindaki zeminlerin graniilometri egrisi

3.3.2. Cevizdere Killerinin Mineralojik Ozellikleri

Calisma alan1 ve cevresindeki killer iizerinde daha once bircok mineralojik ve
petrografik calisma yapilmistir.

Er vd. (1985), Sayaca ve Akoluk illit sahalarinda detayli ¢alismalar yapmislar ve bu
yataklarin hidrotermal ergiyiklerin etkisiyle dasitik tiiflerden itibaren olustugunu
saptamigslardir.

Abdioglu (2002) yilinda yaptig1 ¢alismada Fatsa ve Unye yorelerindeki volkanitlerin
ve bunlardan itibaren tlireyen killerin mineralojik, petrografik ve petrolojik o6zelliklerini
incelemistir.

Abdioglu ve Arslan (2005) Ordu’daki birka¢ bentonit yatagindan aldigi killer
tizerinde yaptigl incelemelerde bu killerin Ge¢ Kretase yagh trakitik ve trakiandezitik
kayaclardan itibaren olustugunu belirlemistir. Killerin nadir toprak elementlerinden Eu
anomalisi gostermesinin bunlarin degisik tiirdeki piroklastik kayaclardan olustugunu
gosterdigini vurgulamistir.

Yavuz (2010) Arpalik-Fatsa (Ordu) yoresindeki bentonitlerin mineralojik ve
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Ince taneli zeminlerin laboratuvar tanimlamasi igin

Sekil 3.5. Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi ve drneklerin plastisite kartindaki konumlari

Ge
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kimyasal ozelliklerini inceledigi ¢alismasinda, bu bentonitlerde ana mineralin
montmorillonit oldugunu, bununla beraber az miktarda kuvars, feldispat ve illitin
bulundugunu belirtmistir. Sahadaki bentonitlerin kagit, yag, dokiim, sondaj ve seramik
sanayiinde kullanilabilir oldugu sonucuna varmistir.

Cevizdere killerinin mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢aligsma alanindan
alman kil oOrneklerinden, orneklerin tiimiinii temsil edecek sekilde degisik plastisite
degerlerine sahip olan 6 &rnek segilmis ve bu &rnekler Istanbul Teknik Universitesi
Partikiil Malzemeler Laboratuvarinda X-Ray Diffraction (XRD) yontemiyle analiz
edilmistir. Orneklere ait XRD difraktogramlari Ekler boliimiinde verilmistir.

XRD analizi sonuglarina gore Cevizdere killerinin montmorillonit tiirii killerden
olustugu goriilmektedir. Ayrica montmorillonit ile birlikte albit, kalsit, kuvars, kristobalit

ve gibsit de bulunmaktadir.

3.3.3.Cevizdere Killerinin Plastik ve indeks Ozellikleri

Calisma alanindan alinan kil Orneklerinin plastik oOzellikleri ASTM D 4318
standardina gore yapilan likit limit ve plastik limit deneyleriyle bulunmustur. Ayrica
piknometre deneyi ile 6rneklerin 6zgiil agirliklart hesaplanmis ve dogal su igerikleri tayin
edilmistir (Tablo 3.3).

Yapilan deneyler sonucunda kil 6rneklerinin likit limitlerinin %54 ile %108 arasinda,
plastik limitlerinin %21 ile %34 arasinda, plastisite indislerinin %32 ile %75 arasinda,
0zgil agirliklarinin 2,129 ile 2,489 arasinda, dogal su igeriklerinin ise %26,75 ile %44,29

PR

arasinda degistigi belirlenmistir.

Tablo 3.3. Cevizdere killerinin plastik ve indeks 6zellikleri

Omek LL PL Pl Ozgil W, Omek LL PL Pl Ozgil W
No (%) (%) (%) As. (%) No (%) (%) (%) Az (%)
1 71 28 43 2236 4163 11 63 24 39 2225 3814
2 7231 41 2,224 39,06 12 65 25 40 2,230 34,54
3 68 33 35 2192 4429 13 7230 42 2192 4328
4 65 29 36 2,248 3841 14 69 31 38 2148 32,89
5 71 32 39 2199 3689 15 68 33 35 2175 40,54
6 54 21 33 2328 3858 16 58 26 32 2231 24,88
7 108 33 75 2,237 3919 17 66 31 35 2195 32,54
8 68 29 39 2251 3596 18 76 34 42 2129 3595
9 67 29 38 2175 4162 19 66 28 38 2489 3813
10 71 26 45 2,200 26,75
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Zemin Ornekleri likit limit ve plastik limit degerleri g6z Oniinde bulundurularak

siniflandirilmis ve sonuglar Tablo 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.4. IAEG (1976)’nin likit limite gore hazirladigi zemin simiflamasina gore
calisma konusu zeminlerin tanimlar1

Plastisite Ozelligi Likit Limit Cevizdere Killeri
(%) (Ornek No)

Diisiik plastisiteli <35

Orta plastisiteli 35-50

Yiiksek plastisiteli 50-70 3,4,6,8,9, 11, 12,

14,15, 16, 17, 19
Cok yiiksek plastisiteli 70-90 1,2,5,10, 13, 18
Cok daha yiiksek plastisiteli >90 7

Incelenen &rneklerin IAEG (1976) nin likit limite bagh plastisite siiflamasina gore

yiiksek - cok daha yliksek plastisiteli zemin siniflarinda olduklari belirlenmistir.

Tablo 3.5. Calisma konusu killerin Burmister (1951) plastisite siniflamasina gore

tanimlari
Plastisite Indisi (%) Plastisite Derecesi Tanim Cevizdere Killeri
(Ornek No)
0 Plastik degil SILT
0-5 Onemsiz derecede KIiLLi SILT
5-10 Diisiik SILT VE KiL
10-20 Orta KIL VE SILT
. . . 3,4,5,6,8,9,11,
20-40 Yiiksek SILTLI KIL 14, 15, 16, 17, 19
>40 Cok yiiksek plastisiteli ~ KiL 127 11% 12,13,

Burmister (1951)’e gore incelenen killer yiiksek - ¢ok yiiksek plastisiteli kil — siltli

kil siniflarindadir.
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Tablo 3.6. Leonards (1962)'a gore plastisite siniflamasi

Plastisite Indisi Plastisite Cevizdere Killeri

(%) Derecesi (Ornek No)

0 Plastik degil

5-15 Az plastik

15-40 Plastik 3,4,5,6, 8,9, 11, 14,
15, 16, 17, 19

>40 Cok plastik 1, 2, 7,10, 12,13, 18

Calismaya konu olan killer Leonards (1962)’ye gore plastik — ¢ok plastik zemin

siniflarindadir.

Tablo 3.7. IAEG (1976)'ya gore plastisite siniflamasi

Plastisite Ozelligi Plastisite Indisi (%) Cevizdere Killeri
Plastik olmayan <1

Az plastisiteli 1-7

Tablo 3.5. (devam ediyor)

Orta plastisiteli 7-17

Yiiksek plastisiteli 17-35 3,6, 15,16, 17
Cok yiiksek plastisiteli >35 1,2,4,5,7,8,9, 10, 11,

12, 13, 14, 18, 19

IAEG (1976)’nin plastisite siniflandirmasina gore Cevizdere killeri yliksek ve ¢ok
yiiksek plastisiteli kil siiflarindadir.

3.3.4.Cevizdere Killerinin Konsolidasyon Ozellikleri

Kaba taneli (kum, siltli kum) zeminler iizerine bir yiik konuldugunda, zemin ani bir
sekilde sikigsarak bosluklardaki su (varsa) hizli bir sekilde disar1 atilir ve zemin igerisindeki
bosluklar kisa bir siirede kapanir. Bu nedenle kaba taneli zeminlerde uzun vadede bir
oturma gerceklesmesi s6z konusu degildir. Ancak ince taneli zeminlerde suyun disar1 atilip
bosluklarin kapanmasi siireci yillar siirebilmekte, bu da zemin iizerine kurulan yapiya zarar
verebilmektedir. Bu nedenle ince taneli zeminlerin konsolidasyon sabitlerinin belirlenmesi
¢ok onemlidir.

Cevizdere yoresinden alman kil &rneklerinin konsolidasyon parametrelerinin
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belirlenmesi i¢in 6rnekler tizerinde ASTM D 2435-03 standardina uygun olarak tek yonlii
konsolidasyon (8dometre) deneyi yapilmistir. Orneklerin alindig1 derinlikler, birim hacim
agirhiklar1 ve ortii yikleri Tablo 3.8°de; konsolidasyon deney grafikleri ise Sekil 3.13°te

verilmisgtir.

Tablo 3.8. Orneklerin alindig1 derinlikler, birim hacim agirliklar: ve ortii yiikleri

Omek Alindigi  Birim hacim  Ortii Yiikii |Omek Alindigi  Birim hacim  Ortii Yiikii
No Derinlik agirlik (kPa) |No Derinlik agirlik (kPa)
(m) (KN/m?®) (m) (KN/m?®)

1 1 17.53 17.53 11 3 17.38 52.13
2 2 16.44 3287 |12 1 17.16 17.16
3 2 16.6 33.2 13 15 16.59 24.89
4 0.3 16.94 5.08 14 1 19.76 19.76
5 0.3 17.24 5.17 15 2 16.99 33.99
6 15 18.74 28.11 16 3 21.44 64.32
7 15 16.25 24.37 |17 1.5 16.77 25.15
8 1.8 17.67 3181 |18 1 16.88 16.88
9 15 18.25 27.34 19 1 18.07 18.07
10 2.5 18.13 45.33

Yapilan 6dometre deneyleri sonucunda 6rneklerin sikisma indisi (Cc) degerlerinin
0,189 ile 0,625 arasinda, yeniden sikigsma indisi (Cr) degerlerinin 0,011 ile 0,041 arasinda,
asirt konsoldasyon oranit (OCR) degerlerinin 4,16 ile 95 arasinda, asir1 konsolidasyon siniri

(0'm) degerlerinin ise 142 ile 492 kPa arasinda degistigi belirlenmistir.

Ornek 1 Ornek 2
0.9 — 0.9 —
0.8 — 0.8 —
0.7 — 0.7 _]
v l .
. 0.6 —

E e 007
£05 7 0.5 —
ny ] -
2047 0.4 —
203 — 1
A 03 -
0.2 — .
- 02 —
0.1 — -
— 0] 1
0 T ||||||| 1 II\III‘ T \\|\||| -

10 100 1000 10000 T 1 ||||||| T T |H|||| I | \||||||

Diigey efektif gerilme, ¢’z ( kPa) 10 100 1000 10000

Sekil 3.6. Zemin orneklerinin konsolidasyon grafikleri
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Sekil 3.6’nin devami

Ornek 19
0.9 —

08 —
oo 1
0.6

0.5 —

0.4 —

0.3 —

0.2 —

0.1 —

0 | \IIIII\| T IIIIII\| T IIIIII\|

10 100 1000 10000
Orneklere ait konsolidasyon verileri bosluk orani — efektif gerilme cinsinden grafige
aktarilmistir. Konsolidasyon grafikleri iizerinde Schmertmann diizeltmesi uygulanmis ve
Casagrande yontemiyle 6rneklerin sikisma parametreleri belirlenmistir (Tablo 3.9). Asiri

konsolidasyon sinirina gore yapilan siniflama Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.9. Orneklerin sikisma parametreleri

Ornek O'm
No Ce Cr OCR (kPa)
1 0,46 0,022 16,57 272,5
2 0,342 0,02 6,24 172,13
3 0,625 0,018 11,75 356,81
4 0,441 0,016 95 470
5 0,374 0,017 56,1 284,83
6 0,269 0,021 10,54 267
7 0,273 0,017 10 216
8 0,227 0,014 6,6 178,19
9 0,201 0,023 8,52 203
10 0,266 0,011 4,16 142
11 0,613 0,026 15,9 492
12 0,276 0,017 16,59 265
13 0,267 0,039 13,75 306
14 0,202 0,014 11,84 206
15 0,379 0,041 8,82 266
16 0,189 0,028 5,16 266
17 0,258 0,023 12,8 295
18 0,26 0,014 14,15 224
19 0,264 0,012 15 252
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Tablo 3.10. Asir1 konsolidasyon sinir1 siniflamasi

Asir1 konsolidasyon sinir1 - Tanim

o'm (kPa)
0-100 Hafif¢e asir1 konsolide
100-400 Orta derecede asir1 konsolide
>400 fleri derecede asir1 konsolide

Tablo 3.10’da verilen siniflamaya gore ¢alisma alanindan alinan 6rneklerden 4 ve 11
no’lu orneklerin ileri derecede, diger drneklerin ise orta derecede asir1 konsolide olduklari

belirlenmistir.

3.3.5.Cevizdere Killerinin Sisme Parametreleri

Sisme deneyleri Erguler ve Ulusay (2002) tarafindan onerilen Wmaxos-72 yontemiyle
yapilmigtir. Bu deneyle Killi zeminlerin sisme parametreleri hizli ve pratik bir sekilde
belirlenebilmektedir. Deney sonucunda bulunan Wmaxz4-72 degerleri ayni galismada onerilen
ve Tablo 2.1’de verilen “SWR = - 108,25 + 0,69LL + 1,47Wmax24” ve “SPR = - 23,17 +
0,32LL + 0,24Wmaxz4” regresyon esitliklerine yerlestirilerek 6rneklerin sisme yiizdesi (SP)
ve sisme basinci (SW) degerleri belirlenmistir (Tablo 3.10).

Yapilan sisme deneyleri sonucunda kil drneklerinin sisme basinct (SW) degerlerinin
23,27 ile 75,95 N/cm? arasinda, sisme yiizdesi (SP) degerlerinin ise 9,5 ile 29,29 arasinda

oo

degistigi belirlenmistir.

Tablo 3.11. Cevizdere killerinin sisme potansiyeli

Ornek  Wmax LL  SW SP |Ornek Wmax LL SW SP
No (%) (%) (N/cm?) (%) |No (%) (%) (N/cm?) (%)
1 83,24 71 63,11 19,53 |11 83,83 63 5845 17,11
2 79,84 72 58,79 19,03 |12 81,38 65 56,23 17,16
3 80,02 68 56,29 17,79 |13 86,13 72 68,04 20,54
4 82,98 65 58,58 17,55 |14 81,88 68 59,03 18,24
5 80,00 71 5835 18,75 |15 9480 65 7595 20,38
6 64,12 54 2327 950 |16 7495 55 39,88 12,42
7 7458 108 7591 29,29 |17 82,64 66 5877 17,78
8 82,43 68 59,85 18,37 |18 7439 76 53,54 19,00
9 82,23 67 5885 18,00 (19 88,42 66 67,27 19,17
10 88,35 71 70,61 20,75

O’Neill ve Poormoayed (1980)’e gore calisilan zeminlerin likit limit ve plastisite
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indislerinden yola ¢ikarak sisme potansiyelleri belirlenmistir (Tablo 3.11). Buna gore
orneklerin orta-yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.

Van der Merwe (1964)’iin 6nerdigi plastisite indisi ve kil yiizdesinden yola ¢ikarak
sisme potansiyelinin belirlendigi siniflandirma grafigi Sekil 3.7°de verilmistir. Buna gore
calisilan zemin orneklerinin ¢ok yiiksek — yiiksek sisme potansiyellerine sahip oldugu

belirlenmistir.

Tablo 3.12. O'Neill ve Poormoayed (1980)'e gore sisme potansiyeli siniflandirmasi

Sisme potansiyeli tanimlama olciitleri Calisilan Zeminler
(O’Neill ve Poormoayed, 1980) (Ornek No)
Likit Plastisite Sisme Suniflama
Limit (%)  Indeksi (%) Potansiyeli
<50 <25 <05 Diisiik
50-60 25-35 0.5-15 Orta 6, 16
> 60 > 35 515 Yiiksek 1,2,3,4,5/7,8,9, 10, 11,

12, 13, 14, 15, 17, 18, 19

120
Q
— ~h‘/'
$ 80 — D
= C
"6: N
; il
= Cok yiiksek sisme
= +
= 40 —
/| Yiiksek gisme+
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Sekil 3.7. Van der Merwe (1964)'in sisme potansiyeli siniflamasi
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3.4. Konsolidasyon Parametrelerinin Istatistiksel Olarak Belirlenmesi

Jeoteknik projelerde uygulanan arazi deneyleri ve bu deneyler sonucunda yapilan
zemin siniflandirmalarinda zeminin asir1 konsolidasyon oran1 énemli bir rol oynamaktadir.
Ornegin konik penetrasyon deneyi asir1 konsolide killerde farkli sonuglar verebilmekte ve
deney sonuglarinda diizeltme yapilmasi gerekebilmektedir. Bu nedenle deneye tabi
tutulacak oOrneklerin  konsolidasyon durumunun bilinmesi gerekmekte hatta asiri
konsolidasyon oraninin, yapilacak diizeltmeler igin bir girdi parametresi olarak
kullanilmas1 gerekmektedir.

Ayrica bazi durumlarda, incelenen zemin 6rneginin belirli bir efektif gerilme altinda
ne kadar birim deformasyona ugrayacagmin tahmin edilmesi, dolayisiyla sikisma
katsayisinin bilinmesi gerekebilir. Ancak konsolidasyon deneyi, bilindigi gibi, c¢ok
zahmetli ve zaman alic1 bir deneydir. Boyle bir durumda zeminin konsolidasyon durumu
hakkinda yol gosterebilecek baska yontemler faydali olabilir. Skempton (1944), sikisma
indisiyle likit limit arasinda ampirik bir esitlik onermistir. Ya da, yapilmakta olan bir
mithendislik projesinin stabilitesinin belirlenmesinde 6nemli bir olan bir parametre,
zeminin konsolidasyon parametreleriyle iligkili olabilir. Mayne ve Kulhawy (1982),
zeminin yanal basmg katsayisinin (Ko), zeminin asiri konsolidasyon oraniyla iligkili
oldugunu belirlemislerdir. Ancak boyle bir durumda 6dometre deneyi yapmak zamansal ve
ekonomik agidan kagmilmaz bir kayba sebep olacaktir. Boyle bir durumda bu ¢alismada
onerilen esitliklerden yola ¢ikarak asir1 konsolidasyon oranmi belirlemek daha pratik
olacaktir. Burada amag, plastik veya indeks oOzellikler kullanilarak zeminin sikigma
indisinin belirlenmesi degil, arazi deneyleri ya da jeoteknik uygulamalara gegmeden 6nce
zeminin sikisma davranist hakkinda bir fikir sahibi olmaktir. Dolayisiyla, buradan elde
edilen verilerle, uygun arazi deneylerinin se¢imi i¢in 6n degerlendirme yapilmis olacaktir.
Bu yaklagimla ilgili ¢alismalarin 6zeti Tablo 3.12°de verilmistir.

Bu c¢alismada Cevizdere yoresinden aliman kil 06rneklerinin konsolidasyon
parametreleri ile plastik ozellikleri arasinda istatistiksel bir iliskinin olup olmadig
arastirilmis ve On konsolidasyon gerilmesi ile likit limit arasinda anlamli bir iliskinin
oldugu belirlenmistir.

On konsolidasyon gerilmesi, zeminin gecmiste maruz kaldig1 en biiyiik efektif
gerilmeyi temsil etmektedir. Normal konsolide zeminlerde 6n konsolidasyon gerilmesi
zeminin su anda maruz kaldig1 efektif gerilmeden daha azken, asir1 konsolide zeminlerde

daha fazladir. Bu nedenle zeminin asir1 konsolide olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in 6n
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konsolidasyon gerilmesinin bilinmesi gerekmektedir.

Tablo 3.8. Killi zeminlerin plastisite ve sikisma parametreleri arasindaki istatistiksel
iliskiler (Rani and Rao, 2013’ten)

Esitlik Referans Uygulanma kosulu
Cc=0,0115 W, Bowles (1979) Organik silt ve killer
Cc =0,0046 (Wr-9) Bowles (1979) Brezilya Killeri
Cc =0,156 eo + 0,0107) Bowles (1979) Tiim killer
Cc =0,208 (eo - 0,0083) Bowles (1979) Sikago Killeri
Cc =0,75(e0-0,5) Bowles (1979) Diisiik plastisiteli killer
Cc=0,007(W_-7) Skempton (1944) Orselenmis killer

_ . Normal konsolide, orta
Cc =0,009(W_-10) Terzaghi ve Peck (1967) hassasiyette killer
Cc=0,01 Wn Koppula (1981) Sikago ve Alberta Killeri
Cc = 0,30(e0-0,27) Hough (1957) Lrilﬁgfamk siltli kum - siltli
Cc =1,15(e0-0,35) Nishida (1956) Tim killer
Cc = 0,5(vulya)"1,2 Oswald (1980) Tiim karmagiklikta ve

tipteki zeminler

Cc = (-0,629 + (0,0027*Wy) +
(0,007*mc) + (0,031*yq) +
(0,002*PI)

Mallikarjuna vd, (2006)/ Tiim ¢imentolanmis
Rani(2007) zeminler

On konsolidasyon gerilmesi ile likit limit arasindaki istatistiksel iliskiyi gosteren

grafik ve bagint1 Sekil 3.14’te verilmistir.

_ 1000
z ' =-26,537LL + 2138,3
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Sekil 3.9. On konsolidasyon gerilmesi - likit limit iliskisini gdsteren grafik

Yapilan istatistiksel incelemede 6n konsolidasyon gerilmesi ile likit limit arasinda
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ters orantili dogrusal bir iliskinin oldugu belirlenmistir. On konsolidasyon gerilmesinin bu
grafik ve bagint1 kullanilarak yaklasik olarak belirlenmesi, zeminin asir1 konsolidasyon
oraninin kolay bir sekilde tahmin edilebilmesini saglayabilir ve bdylece bu zeminin belirli
bir jeoteknik inceleme veya deney i¢in uygun olup olmadig: anlasilabilir.

Sikisma indisi (Cc), konsolidasyon egrisi tizerindeki bakir kismin egimidir ve efektif
gerilmedeki herhangi bir artisa karsilik gelen diisey birim deformasyonu gostermektedir.
Sikisma indisi ayn1 zamanda zamanda zeminlerin sikisabilirligi belirlenirken bosluk
orantyla birlikte bir girdi parametresi olarak kullanilir

Sikisma indisi ile 6n konsolidasyon gerilmesi arasindaki istatistiksel iligkiyi gosteren

grafik ve bagint1 Sekil 3.10°da verilmistir.

0,7
L~
06 9 / ®
" | cc =0,00060KG +0,1274 /
g_-,: 05 r=0,76 y
‘Z’ /
S
g 04 -
Q 03 3 /
£ o5 ¢ o0
@ >
= 0,2 -
(7]
0,1
0
0 200 400 600 800 1000
On Konsolidasyon Gerilmesi (kPa)

Sekil 3.10. Sikigma katsayis1 ve 6n konsolidasyon gerilmesi arasindaki
istatistiksel iliski

Sekil 3.10°dan goriilebilecegi lizere, sikisma indisi ile 6n konsolidasyon gerilmesi
arasinda istatistiksel olarak dogru orantili dogrusal bir iligki oldugu belirlenmistir. Grafik
tizerindeki esitlik kullanilarak, 6n konsolidasyon gerilmesi bilinen bir 6rnegin sikisma
indisi yliksek bir dogrulukla hesaplanabilmekte, boylece zemin Orneginin sikisabilirligi
konusunda fikir sahibi olunabilmektedir.

Literatlirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde, killi zeminlerin plastik 6zellikleriyle
konsolidasyon parametreleri arasindaki iliskinin daha belirgin oldugu ve hesaplanan
bagintilarin korelasyon katsayilarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumunun,

literatiirdeki c¢aligmalarin ¢ogunlukla endiistriyel anlamda saf killer iizerinde yapilmis
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olmasindan kaynaklandig1r disiiniilmektedir. Cevizdere yoresinden almman zemin
orneklerinin kil igeriklerinin yaklasik % 34 oldugu goz Oniine alindiginda, korelasyon

katsayis1 daha diisiik olan bagintilar elde edilmesinin normal olabilecegi diisiiniilmektedir.



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada Cevizdere (Unye) yoresinden alinan killi zeminler iizerinde oturma ve
sisme deneyleri ile indeks ve plastik Ozellik tayinleri yapilmis, boylece bu zemin
orneklerinin sisme potansiyelleri belirlenmis ve oturma davranislari ile plastik 6zellikleri
arasindaki iliskiler ortaya konulmaya calisilmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde sunulmustur.

e Onceki genel jeoloji ve bolgesel jeoloji calismalarindan faydalanilarak calisma
alanindaki stratigrafik birimler tanimlanmistir. Buna gore calisma alaninda yaslidan gence
dogru Ust Kretase yasli Mesudiye Formasyonu ile Tirebolu Formasyonu, Paleosen yash
Akveren Formasyonu ve Kuvaterner yasli denizel taragalar ve aliivyonlar ayirt edilmistir.

e (Calisma alanindaki killi zeminlerden 19 adet Orselenmis ve Orselenmemis O6rnek
temin edilmis ve bu ornekler tizerinde dogal su icerigi, 6zgill agirlik, birim hacim agirlik,
likit limit, plastik limit, hidrometre, 1slak elek, sisme ve 6dometre deneyleri ve XRD
analizleri yapilmistir.

e Orneklerin dogal su igeriklerinin %25 ile %44 arasinda, 6zgiil agirhiklarinm 2,129 ile
2,489 arasinda, birim hacim agirliklarmin 16,245 ile 21,439 kN/m® arasinda, likit
limitlerinin %54 ile %108 arasinda, plastik limitlerinin %21 ile %34 arasinda ve plastisite
indislerinin ise %32 ile %75 arasinda degistigi belirlenmistir.

o Kil 6rneklerinin aktivite katsayilarim 0,941 ile 2,206 arasinda degistigi, bu nedenle
normal — yiiksek aktivitede olduklar1 belirlenmistir.

e Alinan kil 6rneklerinin IAEG (1976)’nin likit limite bagli plastisite siniflamasina
gore yiiksek - ¢ok daha yiiksek plastisiteli zemin, Burmister (1951)’e gore yiiksek - ¢ok
yiiksek plastisiteli kil — siltli kil, Leonards (1962)’ye gore plastik — ¢ok plastik zemin,
IAEG (1976)’nin plastisite siniflandirmasina gore ise yiiksek ve ¢ok yiiksek plastisiteli kil
siniflarinda oldugu belirlenmistir.

e Yapilan 1slak elek ve hidrometre analizlerine gore ¢aligma konusu zeminlerin %28
kum, %38 silt ve %34 kil boyutlu malzemeden olustugu belirlenmistir. Ayrica 6rnekler
birlestirilmis zemin smiflandirma sistemine gore “CH: Yiiksek plastisiteli inorganik yagl
kil” sinifindadir.

o Wmaxa72 yontemiyle yapilan sisme basinci deneyleri sonucunda orneklerin sisme
basinc1 (SW) degerlerinin 23,27 ile 75,95 N/cm? arasinda, sisme yiizdesi (SP) degerlerinin

PR

ise %9,5 ile %29,29 arasinda degistigi belirlenmistir.
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e Van der Merwe (1964)’iin onerdigi ve plastisite indisi ve kil yiizdesinden yola
cikarak sisme potansiyelinin belirlendigi siniflandirmaya gore ¢alisilan zemin 6rneklerinin
cok yiiksek — yliksek sisme potansiyellerine sahip oldugu belirlenmistir.

e O’Neill ve Poormoayed (1980)’e gore calisilan zeminlerin likit limit ve plastisite
indislerinden yola ¢ikarak sisme potansiyelleri belirlenmistir. Buna gore orneklerin orta-
yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.

e Tek boyutlu konsolidasyon (6dometre) deneyleri sonucunda 6rneklerin sikisma indisi
(Cc) degerlerinin 0,189 ile 0,625 arasinda, yeniden sikisma indisi (Cr) degerlerinin 0,011
ile 0,041 arasinda, asir1 konsoldasyon orani (OCR) degerlerinin 4,16 ile 95 arasinda, asiri
konsolidasyon sinir1 (6'm) degerlerinin ise 142 ile 492 kPa arasinda degistigi belirlenmistir.

e Orneklerin plastisite acisindan tamamini temsil edecek sekilde secilmis 6 &rnek
tizerinde yapilan XRD analizlerine goére incelenen zeminler igerisindeki Killerin
mineralojik olarak montmorillonit oldugu belirlenmistir.

e (Calisma konusu zeminlerin plastik Ozellikleri ile oturma davraniglar1 arasinda
istatistiksel olarak bir iligki kurulmaya g¢alisilmistir. Bunun igin 6rneklerin C¢, Cr, OCR,
0’20 gibi konsolidasyon parametreleri ile LL ve PI gibi plastisite parametreleri arasinda
korelasyonlar yapilmistir. Bu korelasyonlar sonucunda 6n konsolidasyon gerilmesi ile likit
limit arasinda “OKG = -26,537LL + 2138,3” esitligi ve dn konsolidasyon gerilmesi ile
sikisma indisi arasinda “Cc= 0,00060KG + 0,1274” esitligi tespit edilmistir.

e Bazi durumlarda, yapilmakta olan miihendislik projesinin stabilitesinin
belirlenmesinde kullanilmas1 gereken 6nemli bir parametre, zeminin konsolidasyon
parametreleriyle iliskili olabilir. Ornegin; Mayne ve Kulhawy (1982), zeminin yanal basing
katsayisinin (Ko) asir1 konsolidasyon oraniyla iligkili oldugunu belirlemislerdir. Boyle bir
durumda zeminin asir1 konsolidasyon oranini belirlemek i¢in 6dometre deneyi yapmak ¢ok
zaman kaybina sebep olacaktir. Bu nedenle, bu ¢alismada Onerilen esitliklerden yola
¢ikarak asir1 konsolidasyon oranini belirlemek hem ekonomik hem de zamansal olarak
avantaj saglayacaktir.

e Bununla birlikte, bu ¢alismada onerilen istatistiksel bagintilar geleneksel deneylerin
yerini almaktan ziyade, incelenen zemin numunesinin yapilmak istenen herhangi bir
deneye uygun olup olmadiginin belirlenmesinde kullanilmali; miihendislik projeleri igin
oturma hesaplar1 yapilirken mutlaka geleneksel yontemler tercih edilmelidir.

e Literatirde Killi zeminlerin Cc ve Cr degerlerinin plastisite indisi ile istatistiksel
olarak bir baglantisinin oldugunu gosteren calismalar bulunmasina ragmen bu ¢alismada

bu degerler arasinda dogrudan bir iligski saptanamamistir. Bu durumun ¢aligilan zeminin kil
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iceriginin diisiik olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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OZGECMIS

Muhammet Oguz Siinnetci 07.09.1989 tarhinde Istanbul’da dogdu. Ilkégrenimini
Istanbul Karacoglan Ilkogretim Okulunda ve Hasan Kagnici Ilkdgretim Okulunda,
ortadgrenimini ise Bagcilar Lisesi’nde tamamladi. 2006-2007 egitim &gretim yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinii
kazandi. 2012 yilinda KTU Fen Bilimleri Enstitiisii'nde Arastirma Gorevlisi olarak
calismaya bagladi ve ayni tarihte Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisansa

basladi. Trabzon’da yasayan yazar evlidir ve iyi derecede Ingilizce bilmektedir.
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