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Ankara Kilinin Derinlige Bagh Zemin Davranisinin ve Orselenme Etkisinin
Geoteknik Arazi ve Laboratuvar Deneylerine Bagh Olarak incelenmesi

Investigation of Depth-Dependent Soil Behavior and Disturbance Effect of Ankara Clay
Based on Geotechnical Field and Laboratory Tests

Gokhan SAHINY*, Mustafa Kerem KOCKAR?

OZET

Ankara Kilinin asiri konsolide, aktif, yiiksek derecede plastisite ve kati kivamliligi gibi karakteristik 6zelliklerinin
bir sonucu olarak, érselenmemis numune alinabilmesinin zor olusu, laboratuvar uygulamalarinda yapilan
¢alismalarin guvenilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu arastirma kapsaminda, Ankara’nin batisinda yer
alan killi birimlerin farkli derinliklerinden alinmis yaklagik 5500 numunenin, yerinde arazi ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak derinlige bagh zemin karakterizasyonu calismalari yapilmis,
geoteknik parametrelerin frekans dagilimlari istatistiksel agidan incelenmis, parametreler arasinda ampirik
denklemler gelistiriimis ve numuneler Gzerindeki drselenme etkisi degerlendirilmistir. Orselenme etkisini
sayisal anlamda belirleyebilmek ve zemin parametreleri arasinda olusturulan iliskilerin dogrulugunu kontrol
edebilmek amaciyla laboratuvar deney sonuglari mevcut literatiirdeki bulgular ile kiyaslanmistir. Literatirde
benzer yapiya sahip ylksek plastisiteli killer Gzerinde yapilan galismalar incelenerek 6rselenmis-yogrulmus ve
orselenmemis numunelerin, drenajsiz kayma dayanimi (cu) ve likitlik indisi (LI) degerleri arasindaki hassasiyet
(sensitivite) degisimleri saptanmistir. Bu g¢alismalar g6z onine alinarak, 6rselenmis numunelerin tespit
edilebilmesine iliskin ampirik bir ydntem onerisinde bulunulmustur. Yontem, benzer zemin 6zelliklerine sahip
killi zeminlerden elde edilmis laboratuvar deney sonuglari kullanilarak yapilan dogrulama calismalari ile test
edilmistir. Onerilen ydntem dahilinde 6rselenmis olarak tespit edilen numunelerin veri setinden ¢ikartiimasi
sonucunda, literatiirde ve ¢alisma kapsaminda drenajsiz kayma dayaniminin tahmin edilebilmesine yonelik
gelistirilmis olan ampirik denklemlerin tahmin basarilarinda (determinasyon katsayisinda) yliksek oranlarda
artislar gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ankara Kili, érselenme etkisi, sensitivite, zemin indeks ve mukavemet parametrelerinin
derinlige bagh degisimi.

ABSTRACT

As a result of the characteristics of Ankara Clay, such as its over-consolidated, active, highly plastic, and stiff
consistency, obtaining undisturbed samples is challenging, and it adversely affects the reliability of laboratory
test results. Within the scope of this research, soil characterization studies related to depth have been carried
out using approximately 5500 samples obtained from in-situ field and laboratory tests from clay units located
in the west of Ankara at different depths. The frequency distributions of geotechnical parameters have been
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statistically examined, empirical equations have been developed between parameters, and the effect of
sample disturbance has been evaluated. To quantify the effect of disturbance and to verify the accuracy of
the identified relationships between soil parameters, laboratory test results have been compared with the
existing literature, and sensitivity changes between undisturbed-disturbed and remolded samples, in terms
of undrained shear strength (cu) and liquidity index (LI) values, have been identified. Considering these
studies, an empirical method for identifying disturbed samples has been proposed. The method was tested
with validation studies using laboratory test results obtained from clayey soils with similar soil properties. As
a result of excluding the samples detected as disturbed within the proposed method from the dataset, high
percentages of increases have been observed in the success of predicting undrained shear strength in the
empirical equations (determination coefficient) developed both in the literature and within the scope of the
study.

Keywords: Ankara Clay, effects of sample disturbance, sensitivity, depth-related variation of the soil index and
shear strength parameters.

1. GIRIiS

Ankara Kili, giinlimiize kadar pek ¢ok geoteknik ve jeolojik ¢alismanin konusu olmustur (6rn., Birand, 1977;
Kasapoglu, 1980; Kiper, 1983; Ergller ve Ulusay, 2002; Kogkar, 2006; Cokga ve Tilgen, 2010; Met ve Akgiin,
2015; Dagar, 2017). Cokelim ortamlari ve formasyonlar agisindan Ankara Kili, Ust Pliyosen-Pleistosen fluvyal
sedimanlar, taskin ovalarindaki Kuvaterner teraslar ve yakin dénem allvyon birimlerden olusmustur. Bu
sedimanter birimler, bolgenin jeolojik tarihindeki fliviyal ve iklim rejimlerine bagl olarak farkli diizeylerde
ylzey kurumasina ve erozyona maruz kalmistir. Bu etkiler, belirli birimlerde 150 ila 180 metre derinlikteki
rezidiel materyalin karsiligl olan bir 6nkonsolidasyon basincinin olusmasina neden olmustur. Kiper (1983),
konsolidasyon testi sonuglarindan elde edilen 6nyiikleme basing degerlerinin, ylizey kurumasi nedeniyle
kapiler kuvvetlerden etkilendigini bildirmistir.

Bahsedilen sireglerin bir sonucu olarak, Ankara Kilinin 6nkonsolide (Kiper, 1983), yiiksek plastisite (Birand,
1977), kati-¢ok kati kivam (Yaman, 2006) veya yiiksek aktivite (Akglin ve dig., 2017) gibi ¢esitli zemin 6zellikleri
bulunmaktadir. Birgok arastirmaci tarafindan uygulanan Atterberg test sonuclarina gére (6rn., Mirata, 1976;
Ergiiler ve Ulusay, 2002; Met ve Akgiin, 2015; Akgtlin ve dig., 2017), plastisite indisi (P1) degerinin %20-80 gibi
genis bir aralikta degismekte oldugu belirtilmistir. Yiksek plastisite indisi, kilin farkli su muhtevasi
degerlerinde hacim ve kivaminda dnemli degisiklikler olusabilecegini géstermektedir (Ordemir vd., 1977).
Ankara Kili, su tablasi seviyesine bagli olarak problemlere neden olabilecek bir sisme ve biziilme davranisi igin
aktiftir (Birand, 1977). Bu durum, 6rselenmemis numunelerin elde edilmesinde zorluklar olusturmakta, test
sonugclarindan elde edilen verilerin hata payi icermesine (Kiper, 1983) ve bu numuneler ile yapilan ¢alismalarin
gecerliligi hakkinda soru isaretleri ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Orselenme etkisi ile zeminin dogal
durumu degismekte ve laboratuvar testlerinden elde edilen sonuclarin dogrulugu etkilenmektedir (Nhuan,
1981). Ankara Kilinde 6rselenme etkisi, literatiirde arastirma konusu olarak yeterince incelenmemis olsa da
benzer karakteristik 6zelliklere sahip kil birimlerinin (6rn., London Clay, Norwegian Marine Clay) 6rselenmis-
yogrulmus ve 6rselenmemis davraniglarinin arastirildigi calismalar mevcuttur (6rn., Kulhawy ve Mayne, 1990;
Shimobe ve Spagnoli, 2019). Bu calismalarda, 6rselenmis-yogrulmus ve 6rselenmemis numunelerin drenajsiz
kayma dayanimi (cu) parametreleri arasindaki oranin (sensitivite-hassasiyet) degisim araliklari analiz edilmistir
(Sahin, 2022). Benzer sekilde mevcut calismada, Ankara Kili igin likitlik indisi degerlerine gore drenajsiz kayma
dayanimi hassasiyet parametresine bagli olarak incelenmistir. Literatiirdeki arastirmalarin da rehberliginde,
orselenmis numunelerin drenajsiz kayma dayanimi ve likitlik indisi degerlerine bagh olarak tespit
edilebilmesine iliskin bir yontem énerisinde bulunulmustur.

2. GEOTEKNIiK VERITABANI KARAKTERiIZASYONU VE METODOLOJI

2.1. Veritabani

Arastirma, 26 farkli geoteknik projeden elde edilen veriler kullanarak, Ankara sehir merkezinin batisinda yer
alan 250 km?lik bir bélgede yuritilmustir (Sekil 1). Verilerin cogu, éne ¢ikan ve bilyiik dlcekli cesitli kamu,
belediye ve akademik arastirma projeleri kapsaminda yapilmis olan arazi ve laboratuvar raporlarindan
derlenmistir. Derlenen geoteknik raporlar, testlerin ve prosedirlerin nasil gerceklestirildigi hakkinda her
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zaman kesin bilgiler vermemektedir. Farkli veri tabanlari ile gelecekteki entegrasyonu kolaylastirmak amaciyla
zemin parametre siniflari uluslararasi standartlara gore (ASTM) tanimlanmistir. Tablo 1’de standardizasyon
ve filtreleme islemleri sonrasi veri tabaninda Ankara Kili olarak tanimlanmis zeminlerin istatistiksel detaylari
paylasiimistir. istatistiksel calismalar sonucunda elde edilen parametrelere dair araliklar (minimum-
maksimum degerler) ve ortalama degerler incelendiginde, literatiirde yapilan ¢alismalar ile buyik olglide
uyumlu oldugu gorilmektedir.

Sekil 1. Sondaj kuyusu konumlarinin Ankara igerisindeki mekansal gésterimi

Kayma dayanimi (cu) degerleri, Cok¢a ve Tilgen’in (2010) gozlemleri ile benzerlik géstermektedir. SPT-N
degerleri, Yaman (2007)'nin ¢alismasi ile; Atterberg limit test sonuglari ise, Dagar (2017) ve Akgln ve dig.
(2017)’nin galismalar ile o6rtismektedir. Ayrica konsolidasyon parametreleri Kiper (1983) tarafindan
belirlenen sinirlar ile benzerlik gdstermektedir.

Tablo 1. Ankara Kili ‘'ne dair geoteknik parametreler ve istatistiksel detaylari

Degisken Adet Minimum Maksimum Ortalama Standart
sapma

SPT-N 2442 2 50+ 32.9 21
LL 2568 24 126 57.1 16
PL 2570 5 67 22.8 5.4
Pl 2568 4.4 88 34.2 13.1
f1 1372 0.1 76 5.2 5.5
f1s 2590 2 100 81.7 13.5
clay fraction (%) 198 8 72 34.9 13
Wn(%) 2655 1.2 72 28.8 7.2
Gs 111 2.59 2.86 2.71 0
my (cm?/kg) 201 0.0032 0.0686 0.0181 0.0100
cv (cm?/sn) 82 0.0008 0.0150 0.0051 0.0023
Ep (MPa) 19 205.0 522 359.3 89.2
pL (MPa) 19 20.3 40.2 32.4 5.5
pix (MPa) 19 17.9 36.1 29.1 4.7
Pc (kPa) 220 48.8 588.4 204.8 78.9
LI 2571 -1.1 3.5 0.2 0.3
cu (kPa) 438 4.9 467.3 107 74.7

2.2.Zemin Ozelliklerinin Derinlige Bagh Degisimleri
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Zemin parametrelerdeki derinlige bagli degisimlerin incelenmesi, 0Ozellikle konsolidasyon ozelliklerinin
degerlendirilebilmesi ve zemin parametreleri arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi icin blyik 6nem
tasimaktadir. Mevcut ¢alisma kapsaminda yapilan incelemelerde, cu degerlerinin genel olarak derinlige bagl
olarak artis gosterdigi fakat 0-10 m arasi derinliklerde yliksek degerlerin mevcut oldugu saptanmistir. SPT-N
(Nfierd) degerlerinin ise derinlikle birlikte dogrusal olarak artmakta oldugu gézlemlenmektedir (Sekil 2.a).
Ancak, ylUzeye yakin derinliklerde (0-10 metre arasinda) ¢ok sayida yiksek SPT-N degerleri gorilmus ve bu
sonuglarin, ylizeyde ¢atlama ve kuruma nedeniyle asiri konsolide olmus killerin varligi sebebiyle elde edildigi
sonucuna varilmistir. Onkonsolidasyon basincinin (Pc) derinlige bagli degisimi incelendiginde, yiizeyden 6-10
metre derinliklere kadar efektif stres degerlerinin ¢ok Uzerinde yer alan degerlere rastlanilmistir (Sekil 2.b).
OCR degerlerinin bu derinliklerde 6-7 seviyelerine kadar c¢iktigl yapilan hesaplar ile ortaya koyularak,
yuzeydeki asir konsolide killerin varligi dogrulanmistir. Likitlik indisi degerleri incelendiginde ylzeyden 5
metre derinlige kadar artis géstermekte oldugu, sonrasinda 20 metre derinliklere kadar dogrusal olarak azalis
gosterdigi belirlenmistir (Sekil 2.c). Buna ragmen yiizeyde ¢ok sayida negatif LI degerine sahip numuneye
rastlanilmistir. Ayrica, sisme indisi (cs) degerlerinin derinlikteki artisa bagh olarak dogrusal olarak azaldigi
yapilan degerlendirmeler sonucunda gézlemlenmistir.
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Sekil 2. Pliyo-Kuvaterner fliivyal sedimanlarin (Ankara Kili) derinlige bagh olarak degisen, SPT-N (a), dusey
efektif stres ve 6n-konsolidasyon basinci (b) ve likidite indisi (c) grafikleri

2.3.Metodoloji

Zemin parametrelerindeki derinlige bagl olarak yapilan gézlemler sonucunda, ylizeyden 5 metre derinlige
kadar artan likitlik indisi ve dogrusal olarak azalan sisme indisi degerlerine karsilik, asiri konsolide killerin
varhigina bagl olarak yliksek drenajsiz kayma dayanimi degerleri mevcuttur. Ancak ylizeyde, disuk likitlik
indisi ve yuksek sisme indisi degerlerine karsilik diisik drenajsiz kayma dayanimi degerlerine rastlaniimis
olmasi ve yiuzeyden itibaren derinlige bagli olarak SPT-Nrield degerlerindeki dogrusal artis, yiksek hassasiyet
degerlerine sahip killerin varligini ve buna bagh olarak numune (izerindeki 6rselenme etkisinin mevcut
olabilecegi olasiligin degerlendirilmesini gerektirmistir. Bu konuda Ankara Kiline benzer killer ile 6rselenmis-
yogrulmus ve 6rselenmemis numunelerin kayma dayanimlari ve likitlik indisi arasindaki iliskilerin konu alindigi
farkh calismalar incelenmistir. ilk olarak Ameratunga ve dig. (2016) tarafindan, Kulhawy ve Mayne’in (1990)
orselenmis-yogrulmus kayma dayanimi ve likitlik indisi arasindaki iliskiyi konu alan ¢alismalarindan yola
¢ikarak olusturdugu grafikler kullanilarak, érselenmemis kayma dayanimi ve LI arasinda benzer bir bant
olusturmustur (Sekil 3.a). Bahsedilen yaklasimin, tim o6rselenmis-yogrulmus kil numuneleri igin Ll-kayma
dayanimi iliskisinin ayni oldugunu kabul ederek verileri normalize ettigi de belirtilmelidir. Bu nedenle belirli
bir likitlik indisine karsilik gelen 6rselenmemis kayma dayanimi degeri yerine, yazarlar tarafindan belirlenmis
bant sinirlari tercih edilmistir. Bu sinirlar kullanilarak, her bir Ankara Kili numunesi i¢in belirli bir LI degerine
karsilik gelen minimum ve maksimum muhtemel 6rselenmemis kayma dayanimi degerleri tahmin edilmistir.
Minimum zarfin asagisinda kalan numuneler, potansiyel érselenmis olarak nitelendirilmistir. ikinci olarak,
Shimobe ve Spagnoli (2019) tarafindan 20'nin (izerinde farkli kil grubu tzerine yapilan calismalar derlendigi
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ve Ll-hassasiyet-drenajsiz kayma dayanimi iliskilerinin konu alindigi ¢alismadan faydalaniimistir. Hem
orselenmemis hem de orselenmis-yogrulmus numunelerin es zamanh olarak kullanildigi c¢alismada,
orselenmis ve Orselenmemis-yogrulmus numunelerin biylk ¢ogunlugunun hassasiyet degerinin “1.5-2"
sinirinda ayristigl gozlemlenmektedir (Sekil 3.b). Bu ¢alismadaki gozlemler ve denklem (1) kullanilarak, tim
numuneler igin potansiyel hassasiyet (St) degerleri hesaplanmistir.

l ( 0.4755 )
"\ IT+05012(1 - LI)

0.19

(1)

Sy =98 xS, *

1000

100

Liquidity index, L/

— — Horten

— =Shellhaven
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——— K&M (1990)_Woad(1983]

Undisturbed undrained shear strength, kPa

0.2 0.0 0.2 04 08 08 10 12
Liquidity index

(a) (b)
Sekil 3. Orselenmemis drenajsiz kayma dayanimina karsi likidite indeksi (Ameratunga vd., 2016) (a), Ll ve
drenajsiz kayma dayanimlarina karsilik gelen hassasiyet zarflari (Shimobe ve Spagnoli, 2019'dan
degistirilmistir) (b)

3. SONUCLAR

Calisma kapsaminda givenilir tarafta kalmak adina, her iki yaklasim kullanilarak ortak olarak 6rselenmis olarak
nitelendirilen numuneler veri setinden c¢ikarilmistir. Buna gore, degerlendirmeye alinan 412 veriden (hem LI,
hem cu degerleri veri setinde mevcut olan) 93 adeti Grselenmis olarak nitelendirilmistir. Sonuglar
incelendiginde beklenildigi lizere, 6rselenmis olarak nitelendirilen numunelerin LI ve cu degerlerinin nispeten
disik oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica 6rselenmis olarak nitelendirilen verilerin ¢ikarilmasi sonrasinda, cu
ve cesitli zemin parametreleri arasindaki iliskiler tekrar incelenmistir. Buna gore cu-SPTN parametreleri
arasinda yiiksek determinasyon katsayisina (R?>= 0,656) sahip empirik bir denklem dnerilmistir (2). Sekil 4, cu-
SPT-N parametreleri arasinda gerceklestirilen dogrusal regresyon analizinin sonuglarini géstermektedir.
Ayrica, hem gelistirilen ampirik denklemin tahmin basarisinin test edilebilmesi, hem de 6rselenmis
numunelerin tespit edilmesine yonelik dnerilen yontemin kontrol edilebilmesi amaciyla dogrulama ¢alismalari
yapilmistir. Bu amagla, ¢alisma kapsaminda gelistirilen denklem haricinde (2), SPT-N degerlerine bagh olarak
literatiirde Hara et al. (1974) tarafindan killi zeminlerin drenajsiz kayma dayaniminin tahmin edilmesine
yonelik gelistirilen denklem (3) ve Ankara Kilinin drenajsiz kayma dayaniminin tahminine yoénelik olarak Yilmaz
(2000) tarafindan gelistirilmis denklem (4) kullanilmistir. Dogrulama calismalarinda veri seti olarak Ankara
cevresinden ve Ankara Kiline benzer nitelik gdsteren bir projeden derlenmis deney sonuglari kullaniimistir. 67
veriden olusan bu veri setinin ortalama SPT-N degeri 12, ortalama LI degeri 0,41 ve zemin siniflandirmasi CH
ile CL arasindadir. Bu degerler Ankara kili icin belirtilen minimum-maksimum araliklar icerisinde olup
dogrulama ¢alismalari igcin uygun nitelik gostermektedir. Proje raporlarinda, ¢ eksenli ve serbest basing
deneylerinden drenajsiz kayma mukavemeti sonuglari elde edildigi belirtilmistir.

c, = 15.425 x N0-567 (2)
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C_u = 0.29 x N0.72 (3)
Pa
Cy = e(0.026—1.21*L1) (4)

In(c,) vs. In(SPT-N) (R*=0.656)

0 1 2 3 4 5 6
In(SPT-N)

Sekil 4. cu ve SPT-N arasinda uygulanan dogrusal regresyon analizi sonuglari

Oncelikle veri setinden herhangi bir veri ¢ikarilmaksizin bahsedilen ii¢ denklem kullanilarak drenajsiz kayma
dayanimi parametresi, SPT-N degiskenine bagh olarak tahmin edilmistir. Lineer regresyon analizleri
sonucunda denklemlerden elde edilen determinasyon katsayisi (R?) sonuglari sirasiyla denklem (2) igin 0.375,
denklem (3) i¢in 0.344 ve denklem (4) igin 0.296 olarak hesaplanmistir. Ardindan, 6rselenmis numunelerin
tespit edilebilmesi igin dnerilen yontem kullanilarak, 23 adet potansiyel 6rselenmis numune belirlenmistir. Bu
verilerin ¢ikarilmasi sonucunda, 44 veri kullanilarak analizler tekrarlanmis, denklemlerden elde edilen
determinasyon katsayisi (R?) sonuglari sirasiyla denklem (2) icin 0.824, denklem (3) icin 0.842 ve denklem (4)
icin 0.652 olarak hesaplanmistir. 23 adet potansiyel 6rselenmis verinin c¢ikarilmasi sonucunda, denklemlerin
tahmin basarilarinda blyuk artislar gézlemlenmistir. Bu arastirma, Ankara Kilinin numune kalitesi ve
Orselenme etkisine dair literatlirde mevcut olan boslugu doldurmus ve Ankara Kilinin zemin
karakterizasyonunun ilk kez genis bir veri seti ile ve derinlige bagli olarak analiz edilmesiyle 6nemli katkilarda
bulunmustur. Calisma sirasinda, 6rselenmis numunelerin belirlenmesine yénelik yeni bir yontem énerilmis ve
dogrulama calismalari ile basarisi degerlendirilmistir. ilerleyen dénemlerde, bu yéntemin farkli veri setleri ile
daha ayrintili bir sekilde degerlendirilmesi hedeflenmektedir.
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