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Bu calismada, laboratuvar ortaminda suya doygun olmayan zeminlerin K,
kosullarinda yanal zemin basinglart arastirilmistir. Bu amacgla, doymamis kosullarda
konsolidasyon deneylerinin yapilabildigi ve yanal basinclarin olciilebildigi yeni bir
diizenek tasarlanmis ve imal edilmistir. Doymamis zeminlerin mekanik davranisi
tizerinde 6nemli etkisi bulunan matrik emme basinglar1 eksen kaydirma teknigi ile
kontrol edilmistir. Zemin numunesinin uyguladig yanal basinglar, ince cidarli olarak
imal edilen ©6dometre ringinin dig cevresine yapistirilan strain gauge’ler ile
Olctilmiistiir. Ayrica calismada doygun durumda da deneyler yapilarak doymamis
kosullarda bulunan sonuclarla karsilagtirilmistir. Deneylerde, kaliplanarak hazirlamig
killi ve kompaksiyon ile hazirlanmis siltli numuneler kullanilmistir.

Deneyler sonunda, matrik emme basincinin, zeminin diisey yliklemelerden
dolay1, uyguladig yanal basinglar iizerinde onemli etkisi oldugu anlasilmistir. Diisey
yiik sabit tutulurken, matrik emme basinci arttirildiginda zemin numunesine ait K,
degerleri azalmaktadir. Bagka bir ifade ile, zeminin doygunluk derecesi azaldikga, K,
degerleri de azalmaktadir

Anahtar kelimeler: Doymamis zemin, matrik emme, eksen kaydirma teknigi,
stikunetteki yanal zemin basinci, K, kosullari,
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In this study, the lateral earth pressures at-rest of unsaturated fine grained
soils were investigated in the laboratory. For this aim, a new test apparatus, allowing
to perform the consolidation test in unsaturated conditions and to measure the lateral
pressure, was designed and manufactured. The matric suction, an important
parameter of unsaturated soils, was controlled by using axis translation technique.
The lateral pressures were measured by means of strain gauges embedded on the
outer surface of the thin wall oedometer ring. The measurements of lateral pressure
were, also, performed in saturated conditions and compared with those results of
unsaturated counterparts. In the tests, reconstituted clayey and compacted silty
specimens were used.

In conclusion, it was deduced that matric suction has an effect on lateral
pressures. When the vertical pressures are kept constant, K, values of soil specimens
decrease under increasing matric suction. In other words, when the degree of
saturation decreases, K, values decrease.

Keywords: Unsaturated soils, matric suction, axis translation technique, lateral earth
pressure at-rest, K, condition,
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1. GIRIS Cafer KAYADELEN

1. GIRIS

Zemin mekaniginde yapilan hesaplar, gilivenli tarafta kalmak amaciyla
doygun kosullarda yapilmaktadir. Ancak; yeryiiziiniin onemli bir boliimiiniin kurak
veya yart kurak iklim kosullarinda bulunmasi nedeni ile bu bolgelerdeki zeminler,
hicbir zaman doygun durumda bulunmamaktadir. Sonugta bu bolgelerde yapilan
mithendislik hesaplari, doygun kosullara gore gerceklestirildigi i¢in, ekonomik
acidan, optimum kosullar1 saglamamaktadir.

Kurak veya yar kurak bolgelerdeki yer alt1 su seviyesinin derinlerde olmasi
ve bu bolgelerin asir1 buharlasmaya maruz kalmasi nedeni ile, sozii edilen bolge
zeminleri, negatif bosluk suyu basinci tagimaktadir. Baska bir ifade ile, kurak ve yari
kurak bolge zeminleri, emme basincina sahiptirler. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar,
doymamis zeminlere ait mekanik davranislarin, emme basin¢larindan énemli dl¢giide
etkilendigini gostermistir. Ornegin, doygun olmayan zeminler daha yiiksek
mukavemet ve daha diisiik sikisabilirlik gostermektedir (Frendlund and Rahardjo,
1993).

Kaynaklarda, zemin mekaniginin 6nemli bir parametresi olan siikunetteki
yanal zemin basing katsayist (K,) icin yapilmis ¢ok sayida calisma bulunmaktadir.
Bu katsayiin, killi zeminlerde genellikle 0.4~0.6, kumlu zeminlerde 0.3~0.5
arasinda degerler aldign belirtilmektedir (Tekinsoy ve Laman, 2002). Ince daneli
zeminler i¢in verilen K, degerleri, bugiine degin, doygun durumda gerceklestirilen
deneyler sonucunda tespit edilmistir. Ancak suya doygun olmayan zeminlerin yanal
basinglarinin veya K, degerlerinin, emme basinglarindan nasil etkilendigini gosteren
herhangi bir calisma bulunmamaktadir.

Sonug olarak bu calismada; bugiine degin yapilmamis olan, suya doygun
olmayan zeminlerin, laboratuvar ortaminda, K, kosullarindaki yanal zemin
basinglarinin incelenmesi amacglanmistir. Bu amaca ulasabilmek igin yeni bir
diizenek gelistirilmis ve doymamis kosullarda konsolidasyon deneyleri yapilmistir.
Diisey yiiklemelerden dolayr meydana gelen yanal gerilmeler, ince cidarli olarak

imal edilen O6dometre ringinin dis cevresine yapistirilan, strain gauge’ler ile
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Olctilmiistiir. Dort adet strain gauge Wheatstone kopriisii (Full bridge) olusturacak
sekilde ve karsilikli olarak yapistirilmagtir.

Emme basin¢larinin K, {izerindeki etkilerini gorebilmek i¢in matrik emme
basinglari, eksen kaydirma yontemi ile kontrol edilmistir. Bu amacla, zeminin
altindan su drenajim1 saglamak ve zemin ic¢inde istenilen hava basincini sabit
tutabilmek i¢in, zemin numunesi altina 1500 kPa hava giris degerine sahip, seramik
poroz disk yerlestirilmistir. Diisey yiiklemeler icin standart konsolidasyon
diizeneginin yiikleme kolu modifiye edilmis ve zemin {izerine uygulanan diisey
yiikiin dogrudan Olciilmesi icin, yiikleme bashigina bir yiik hiicresi (load cell) monte
edilmistir. Diisey deplasmanlar LVDT (linear variable displacement transducer)
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Deney sirasinda zemin numunesinden ¢ikan bosluk suyu
hacminin l¢iimii icin, 0.01 cm® duyarhliga sahip, hacim degisim transducer’leri
(volume change transducer) kullanilmistir. Su drenajini saglayan seramik diskler, her
ne kadar havay1 gecirmese de bir miktar hava suda c¢oziinerek, su ile birlikte diskten
gecmektedir. Bu olay, bosluk suyu hacim 6lgmelerinde, hatalara neden olmaktadir.
Sizan havanin o6lciilmesi i¢in DAVI (diffused air volume indicator) denilen ve kapali
bir ortam i¢inde biiret sisteminden olusan bir diizenek imal edilmis ve sizan hava
hacmi oOlciilerek, bosluk suyu hacim 6lgmeleri diizeltilmistir. Verilerin okunmas: ve
bilgisayar ortamina aktarilmasi icin, data logger aleti ve DIALOG isimli bilgisayar
programi kullanilmistir.

Deneyler Diyarbakir’dan alinan killi ve Gliney Adana bolgelerinden alinan
siltli numuneler iizerinde yapilmistir. Killi numuneler laboratuvarda kaliplanarak
(reconstituted), siltli numuneler ise standart proktor deneyi ile, optimum su
iceriginde hazirlanmis ve deneylere tabi tutulmuslardir.

Matrik emme basing kontrollii olarak gerceklestirilen deneylerde yanal
basinglar, diisey basinglar, diisey deplasmanlar ve bosluk suyu hacmindeki

degismeler ol¢iilmiistiir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

Bu boliimde; ileride ve tez konusu iginde gerekli olan, suya doygun ve
doymamis zeminlerin c¢esitli Ozelliklerini karsilastirabilmek icin, suya doygun
olmayan zeminlerin temel nitelikleri verilmis ve doygun zeminler ile kisa bir
mukayesesi yapilmistir.

Klasik zemin mekaniginde zeminlerin, zemin danesi, su ve hava fazindan
olustugu varsayilmaktadir. Su ve hava, zemin daneleri arasinda bulunan bosluklarda
yer alir. Bosluklarin tamami su ile dolu ise zemin, doygun zemin olarak
isimlendirilirken, bosluklarin bir kisminda hava bulunuyorsa doymamis zemin olarak
isimlendirilir. Bosluk hacmindeki suyun, toplam bosluk hacmine orani, doygunluk
derecesi (S;) olarak bilinmektedir. Pratik olarak zeminler, %98 doygunluk
derecesinin altinda bulundugunda doymamis olarak kabul edilmektedir. Son yillarda
yapilan ¢alismalarda, doymamis zeminlerde, hava-su ara yiizeyi (contractile skin)
denilen bir fazin varliginin farkina varilmis ve doymamis zeminlerin dort fazdan
olustugu goriisii yayginlik kazanmistir (Fredlund ve Rahardjo, 1993). Sekil 2.1°de
doygun olmayan bir zemin elemani, temsili olarak gosterilmistir. Hava-su ara yiizeyi
kalinligit molekiiler seviyede oldugu i¢in, zemin elemanindaki kiitle hacim

iliskilerinde ihmal edilmekte ve su fazinin bir pargasi olarak diisiiniilmektedir.

2.1. Zemin Emme Gerilmesi

Doymamis zeminlerin, mekanik davranigi {izerindeki en biiyiik etkenlerden
biri olan zemin emme gerilmesi, ilk olarak 1900’lii yilarin basinda c¢aligilmaya
baslanmistir.(Buckingham, 1907; Richards, 1928 Corey ve Kemper, 1961). Zemin
emmesi, zemin suyunun serbest enerji durumu olarak Edlefsen ve Anderson (1943)
tarafindan tanimlanmistir. S6z konusu bu enerjinin, zemin suyunun kismi buhar
basincina gore oOlgiilebilecegi Richards (1965) tarafindan verilmistir. Zemin emmesi
ile zemin suyunun kismi buhar basinci arasindaki iliski, termodinamik teoremler

kullanilarak asagidaki gibi yazilmaktadir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).
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2. ONCEKI CALISMALAR Cafer KAYADELEN

R=Genel gaz sabiti (8.31432 J/(molK)

T=Mutlak sicaklik [(273.16+t°) (K)]

t°=Sicaklik (C°)

Vwo=Suyun 0zgiil hacmi (1/py, m’ /kg)

pw=Suyun yogunlugu (t°=20 C° de 998 kg/m°)
®,=Su buharinin molekiil kiitlesi (18.016 kg/kmol)

GU =Kismi bosluk suyu buhar basinci (kPa)

GDO =Ayn sicaklikta saf su yiizeyi lizerindeki doygun su buhar basinci

Bu denklemde, referans sicaklik olarak t=20 C° alinir ve diger sabitler yerine

konulursa asagidaki ifade bulunur.

Y= —13502211{_““ j (2.2)
Uvo

Zeminin toplam emme basincinin, matrik emme (kilcal emme) ve osmotik

emme (eriyik emme) olarak isimlendirilen iki bilesenden olustugu varsayilabilir.
y=(uy —uy )+1I (2.3)

Burada (u,-uy), matrik emmeyi, I1 ise, osmotik emmeyi gostermektedir.

Buharlagsma olmadan, zemin i¢indeki bosluk suyunu ¢ikartmak i¢in gerekli
olan enerjiye, matrik emme gerilmesi denilmekte ve (u,-uy,) olarak gosterilmektedir.
Burada, u, hava basinci, uy negatif bogluk suyu basincidir. Osmotik basing, bosluk
suyu icindeki eriyik tuzlarin saf su ile olan osmotik basin¢ farki olarak tarif
edilmektedir (Onalp, 2002). Zeminin toplam emmesini, osmotik basmng¢ baskin
olmadigl zaman tanimlamak daha kolay olmaktadir. Cozlinmiis tuz miktarinin az

oldugu durumlarda ozmotik basin¢ ihmal edilmektedir (Tekinsoy, 2002).
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2.1.1. Kapilarite

Matrik emme gerilmesi, zeminlerin su ile temasa gectiginde bosluklardan
suyun yiikselmesi olarak bilinen kapilarite olay1 ile tamimlanmaktadir. Su, herhangi
bir kati ile temasa gectiginde, yiizey gerilim kuvvetlerinin etkisi ile temas
noktalarinda bir serbest enerji agiga c¢ikarir. Bu serbest enerji, sekil 2.2°de
gosterildigi gibi suyun kapiler olarak yiikselmesine neden olur. Suyun kapiler olarak
yiikselmesi sekilde gosterildigi gibi modellenmektedir (Fredlund ve Rahardjo,
1993). Atmosfer kosullarinda, cam tiip i¢inde yiizey geriliminden dolayr yukari
hareket eden su kiitlesini dengede tutan kuvvetler esitlenerek asagidaki denklem

yazilmaktadir.

2nrTycoso=mr’hpg (2.4)

r=kapiler tiipiin yar1 cap1
Ts=suyun yiizey gerilimi
o=degme ag1s1 veya 1slanma agisi

h.=kapiler yiikseklik

Ts Ts
o o
\< R 7 Atmosfer
s basinci uz=0
6 Uw='pwhcg
Negatif su
basing
he bélgesi
Z _
i 2r k

Sekil 2.2. Kapiler su yiikselmesinin fiziksel modellenmesi
(Fredlund ve Rahardjo, 1993)
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Denklem (2.4) diizenlediginde tiip icindeki suyun yiikselecegi maksimum yiikseklik

bulunur.

2T,
he=—""3— (2.5)
P eRs

R¢=tiip icindeki suyun yaptig1 meniiskiis yaricapi (r/coso)
Ote yandan matrik emme gerilmesi yiizey gerilimi cinsinden, asagidaki gibi

verilmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

2T,
(ua—uw):R—SS (2.6)

Bu esitlikteki Ry degme acisinin (o) sifir oldugu bir zeminin gozenek yari
cap1 olarak kabul edilmektedir. Denklem (2.6)’ya gore, gbozenek yari ¢api kiiciik olan

zeminlerin emme gerilmesi daha biiyiik olmaktadir.
2.2. Emme Basmcinn Olgciilmesi

Yapilan ¢alismalar sonunda, zeminlerin baslangi¢ su igeriginin matrik emme
ile dogrudan iliskili oldugu ve osmotik basincin su igerigindeki degismeden
etkilenmedigi anlagilmistir. Bu nedenle toplam emme basincindaki degisim, matrik
emme basincindaki degisimi oldukga iyi temsil etmektedir (Fredlund ve Rahardjo,
1993).

Matrik emmenin hacimsal su igerigi ile olan degisimi, fiziksel bir yaklagimla

Tekinsoy (2002) tarafindan asagidaki sekilde verilmistir.

06, -6
u, —uy =—(u, —uw)s(mj 2.7
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Burada 0, 65 ve O, sirasiyla herhangi bir andaki hacimsal su igerigini, doygun su

2T,

igerigini ve zeminin baslangi¢ su icerigini gosterir. (u, — Uy, )¢= m
s\Ws — YUr

olup,

zeminin kapiler doygun durumda suyu askida tutan matrik emmedir (Tekinsoy,
2002).
Degisik teknikler kullanilarak emme basincinin 6l¢iimiinde kullanilan aletler

Cizelge 2.1 de kisaca verilmistir.

Cizelge 2.1. Emme basincinin 6lciilmesi i¢in kullanilan yontemler
(Zapata, 1999)

. Olgme araligi
Aletin ismi Olglilen emme cinsi

(kPa)
Psikometre Toplam Emme 100-71000
Filtre Kagidi Toplam ve ozmotik emme gerilmesi 400-30000
Emme Plakasi Matrik Emme 0-90
Basing Plakasi Matrik Emme 0-1500
Basing Membrani Matrik Emme 0-1500
Standart Tansiyometre Matrik Emme 0-90
Osmotik Tansiyometre Matrik Emme 0-1500
Gozenekli Blok Matrik Emme 30-3000
Isi iletkenlik Sensérii Matrik Emme 0-175

2.2.1. Psikometre ile Toplam Emmenin Olciilmesi

Dolayli emme ol¢iimii saglayan psikometreler, bakir-nikel veya krom-nikel
termokupl bagil neme baghh olarak elektromotif bir giic ortaya cikarir. Bu
elektromotif kuvvet Olciilerek ortamin nemi hakkinda bilgi edinilir. Ancak ortam
sicakliginin degismesi termokupl’lart etkiler ve Olgiilen emmenin yanlis olmasina
neden olur. Bu nedenle psikometre Sl¢iimleri 0.001 C® da ve su banyosunda yapilir.
Sekil 2.3.’te psikometre banyosu sematik olarak gosterilmistir. Zeminlerin yiiksek
emme basinglarinin ol¢iilmesinde kullanilan psikometreler, sicakliktan etkilendikleri

icin, arazide saglikli sonuglar vermemektedir.
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Sekil 2.3. Sabit sicaklikli psikometre banyosu (Krahn ve Fredlund, 1972)

2.2.2. Filtre Kagid1 Yontemi

Dolayli 6l¢iim yontemlerinden olan bu yontemde, kuramsal olarak hem
toplam, hem de matrik emmeyi 6l¢mek miimkiin olmaktadir. Emme-su icerigi iligkisi
onceden kalibrasyonlarla belirli filtre kagitlar1 kullanilarak cikarilmaktadir. Matrik
emme Olciimlerinde; filtre kagidi zemin numunesi ile temas halinde yerlestirilerek,
bosluk suyu akisi saglanir ve dengeye gelene kadar (yaklasik 6-8 giin) beklenir.

Denge saglandiktan sonra filtre kagidi yas ve kuru olarak hassas terazide
tartilarak, su icerigi hesaplanir ve kalibrasyon egrisinden su icerigine karsi gelen
emme degeri bulunur. Toplam emme Ol¢iimlerinde filtre kagidi zemin numunesi ile

temas ettirilmez ve bu durumda zemin ile filtre kagidi arasinda buhar aligverisi olur.
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Sekil 2.4. Toplam ve matrik emmenin filtre kagidi yontemi ile dl¢timii
(Al-Khafaf ve Hanks, 1974)

2.2.3. Basin¢ Plakasi

Zeminlerin matrik emme su igerigi iligskisini belirlemek icin kullanilan diger
bir diizenek de basin¢ plakasi deney diizenegidir (Sekil 2.5). Bu diizenek ile 0-1500
kPa araliginda matrik emme uygulamas1 yapilmaktadir. Diger bir ad1 basing tenceresi
olan bu diizenegin ana parcasi, yiiksek basinca dayanikli ¢elik tencereden ve hava
basinci saglayan kompresorden olugsmaktadir. Celik tencerenin icerisinde gozenek
cap1 cok kiiciik olan ve seramikten yapilan, yiiksek hava giris degerli poroz disk
denilen bir parca bulunmaktadir. Seramik diskin alt kismina, i¢inden gecen suyu
disart ¢cikmaya zorlamak icin siki sekilde bir membran monte edilmis. Bu deney
diizeneginde, ilk kez Hilf (1956) tarafindan Onerilen ve eksen kaydirma teknigi
denilen bir yontem ile matrik emme basinglar1 kontrol edilmistir. Zemin numuneleri
bir ring igerisine alindiktan sonra, bu seramik diskin iizerine oturtulur ve tencerenin
kapag1 siki bir sekilde kapatilir. Eksen kaydirma teknigine gore tencere igerisine
istenilen matrik emme degerine esit bir hava basinci uygulanir. Uygulanan hava
basinci zemin numunesinin bosluklarina girerken, bosluk suyunun da disar1 itilmesini
saglar. Zemin i¢inden ¢ikan su, seramik disk i¢inden gectikten sonra, membrana
bagli drenaj borusundan tencere digina tahliye olur. Seramik diskin hava giris degeri

asilmadig siirece, uygulanan hava, seramik icinden gecemedigi icin tencere i¢indeki
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hava basinci sabit kalmaktadir. Zemin numunesi igerisindeki su ¢ikis1 sona erene
kadar hava basin¢ kademesi degistirilmez. Su ¢ikisi durdugunda uygulanan hava
basinci, zeminin matrik emmesi olarak alinir ve bu durumdaki su igerigi tespit edilir.
Bu islemler farkli hava basing kademeleri icin yapilarak, numunenin matrik emme su
igerigi iligkisi saptanir. Bu deney, ayn1 zamanda zemin numunesinin alt kismi drenaja
kapali olarak yapilmaktadir. Bu durumda, seramik diskin alt kisminda bir su odacigi
olusturulur ve buradan ayni zamanda numune altina sabit su basinci uygulanir. Su
basinci dengeye geldiginde, uygulanan hava basinci ile su basinci arasindaki fark

matrik emme (u,-uy) olarak alinmaktadir.

D J

-
Hava basing .
hatti Zemin
numunesi
N Seramik disk
/(1 500 Kpa)

Su gikigl

Sekil 2.5. Basing plakas1 (Tekinsoy, 2002)

2.2.4. Tansiyometreler

Zeminin dogrudan matrik emme basincim1 6l¢gmede kullanilan tansiyometreler
ic ana parcadan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla seramik ug, buna bagh ic¢i saf su ile
dolu saydam bir boru ve boru i¢indeki suyun basincini 6lgmek icin kullanilan bir
manometredir (Sekil 2.6). Tansiyometrenin icindeki su ile, seramik ucun yakin
cevresindeki zemin suyu arasinda siirekli bir iligki vardir. Suya doygun olmayan
zemin gozeneklerinin ancak bir kismi su ile doludur ve hava-su ara yiizeyini

olusturan kiiresel yiizey, su kiitlesinin bulundugu tarafa dogru daha biiyiiktiir. Baska
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bir ifade ile su kiitlesi i¢indeki su basinci, bosluk hava basincindan daha biiyiiktiir.
Tansiyometre i¢indeki su, zemin suyu ile dengeye geldiginde tansiyometre i¢indeki
suyun basinci, bosluk suyu basincina esdefer olur. Buna gore tansiyometre

govdesindeki vakum gostergesi zemin suyuna ait basinci gosterir.

2.2.5. Gozenekli Blok

Bu yontem i¢in genellikle al¢itasi, naylon ve fiberglas gozenekli blok olarak
kullanilmaktadir. Zemin danesi yilizeyindeki sogurulmus suyun elektriksel direnci,
zemin numunesinin su icerigine gore degismesi, bu yOntemin temelini
olusturmaktadir. Icerisinde iki adet elektrod bulunan gozenekli bir blok zemin igine
yerlestirilir. Zemindeki emme bloktaki emmeden biiyiikse, zemin ve blok ayni matrik
emmeye gelene kadar zemine dogru su akist olur. Eger blok baslangigta kuru ise
dengeye gelene kadar zeminden su alacaktir. Blogun elektriksel direnci daha sonra

olciiliir ve kalibrasyon egrisinden matrik emmesi bulunur (Ozocak, 2003).

Lastik tipa
Vakum
gbstergesi —I
igi su dolu
tansiyometre
gbvdesi
H Seramik ug

Sekil 2.6. Tansiyometre (Morrison, 1983)
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2.2.6. Isil iletkenlik Algilayicilan ile Olciim

Bir zeminin, termal iletkenliginin artmasi, su iceriginin artmasi ile dogru
orantilidir. Bu 6zellikten yararlanilarak Sekil 2.7°deki sensor gelistirilmistir. Sensor,
gozenekli bir seramik govde icine yerlestirilmis, sicaklik dlcen bilesik bir devre ile
siticidan olugmaktadir. Seramik gdvdenin su icerigi, seramik cevresinde bulunan
zeminin, govdeye uyguladigi kapiler basinca bagli olarak degisir. Bu 6zellik yardimi
ile sensoriin kalibrasyonu, uygulanan emmeye karsi gelen ve sensoriin verdigi

milivolt okumasi olarak yapilir.

Epoksi
kaplama

Plastik

Isi algilayici hiicre

devre

Seramik

Epoksi poroz

Sekil 2.7. Termal sensor (Phene ve ark., 1971)

2.3. Doygun Olmayan Zeminler icin Gerilme Durumu Degiskenleri

Zeminlerin hacim degisimi ve kayma mukavemeti gibi mekanik davranislari,
zemin icinde meydana gelen gerilme durumlarinin konbinasyonlar: ile
tanimlanmakta ve bunlara gerilme durumu degiskenleri denilmektedir. Gerilme
durumu degiskenleri, zeminin fiziksel 6zelliklerine bagli degildir ve bunlarin sayisi
zemin i¢inde mevcut olan farkli fazdaki madde sayisina baghdir (Fredlund ve

Rahardjo, 1993).
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2.3.1. Doygun Olmayan Zeminler icin Kullamilan Efektif Gerilme Kavram

Suya doygun olan zeminler i¢in kullanilan gerilme durumu degiskenleri veya
efektif gerilme ifadesi, asagidaki gibi verilmektedir. Bu ifadeden goriildiigii gibi

efektif gerilme tek degiskene baglidir.

0'=0-uy (2.8)

o’=efektif gerilme
o=toplam gerilme

uy=bosluk-suyu basinci

Yukarida ifade edildigi gibi, i¢ yapilar1 daha karmagik ve ii¢ fazli bir yapiya
sahip olan doymamis zeminlerdeki gerilme durumu degiskenlerini tanimlamak
olduk¢a zordur. Bu alanda yapilan ¢alismalarin ilki Croney ve ark. (1952)’ye ait
olup, doymamis zeminlerin efektif gerilme degismeleri, asagida verilen esitlik ile

ifade edilmeye calisilmistir.
6'=6-fuy (2.9)
Bu esitlikte, B’=tutma veya yapisma faktorii’ diir.

Bishop (1963) doymamis zeminler i¢in, yaygin sekilde kabul goren, asagidaki

efektif gerilme ifadesini onermistir.

G'=(G-ua)+)(ua-uy) (2.10)
Bu esitlikte u, bosluk hava basincini, ) ise zeminin doygunluk derecesine bagli bir
parametreyi gosterir.

Eger zemin doygun duruma gelecek olursa, verilen (2.10) numaral esitlikteki

x=1 degerini alir ve esitlik (2.8) numarali ifadeye doniisiir. Denklemde goriildiigii
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gibi G, u, ve uy gibi li¢ degisken, (c-u,), (u,-uy,) gibi iki parametre séz konusudur.
Yapilan deneysel calismalar sonunda bir cok arastirmaci, doymamis zeminlerin
mekanik davranigint tanimlamak icin (c-u,) ve (u,-uy) parametrelerinin
kullanilabilecegini onermislerdir. Sekil 2.8’de doygun ve doygun olmayan zeminler
icin verilen gerilme tansorleri ve bu tansorlerin etkidigi kiibik zemin elemam

gosterilmistir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Doygun zemin Doymamis zemin
(ox ~uw) Tyx Tzx (ox —ugq) Tyx Tzx
Txy (Gy _uw) Tzy Txy Oy _ua) Tzy
Txz Tyz (07 ~uw) Txz Tyz (o7 —ua)
(ua —uw) 0 0
0 0 (ua —uw)
(G 'uw)
f (Ua-Uw)| | (0y-Us)

T T
. iz (Ua'uw)
— —]
T
z (Ox-Uw) 3 (G-Ug)

/ Tyy Txy GZ'U% Toy Txy

Sekil 2.8. Doygun ve doymamis zeminler icin gerilme durum degiskenleri ve

gerilme tansorleri (Fredlund ve Rahardjo, 1993).
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2.4.Yanal Zemin Basinclari

Zemini farkl iki yiizeyde tutan ve yanal zemin basinglarinin etkisinde olan
dayanma yapilarinin hesaplanmasi (boyutlandirilmasi ve projelendirilmesi) igin
onlara gelen yanal zemin basinglarinin bilinmesi gerekir. Sekil 2.9.’da zemini yanal

olarak tutan c¢esitli dayanma yapilar1 goriilmektedir.

D<I— 1]

—_— %%

|
|
|

a) istinat duvari b) Palplans perdesi c¢) Kazi kaplamasi

Sekil 2.9. Yanal zemin basinglarinin etkisindeki dayanma yapilari(Uzuner, 1992)

Zeminin kendi agirh@indan veya ek diisey yliklerden kaynaklanan yanal
gerilmeler o noktadaki diisey gerilmenin siddetine baglidir. Genel olarak, bu iliski

asagidaki ifade ile verilir:

o’ =Ko’ (2.10)
Burada boyutsuz bir parametre olan K yanal toprak basinci katsayisi olup, degeri
zeminin cinsine, gerilme tarihgesi ve yiikleme kosullarina bagl olarak degismektedir
(Das, 2002).

2.4.1. Rankine Teorisi
Kohezyonsuz zeminler icin Onerilen Rankine Teorisi, daha sonralari

kohezyonlu zemin ve diger durumlar i¢in genellestirilmistir. Rankine Teorisi, bir

zemin ortaminda zeminin plastik denge durumuna ulastig1 andaki gerilmeleri dikkate
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alir. Zemin ortaminin her noktasinda kirilma varsa bdyle bir duruma plastik denge
denilir. Rankine, zemin basinci problemini asagidaki varsayimlar1 yaparak ¢oziime
ulastirmistir (Uzuner, 1992).

a) Zemin homojen ve izotroptur

b) Zeminin kayma direnci tek parametre ile ifade edilir (¢)

c) Duvar arkasinda kirilan zemin iicgen ve rijit bir kamadir

d) Duvarla zemin arasinda siirtiinme yoktur

e) Kirilma iki boyutlu bir problemdir (sonsuz duvar)

Bu varsayimlardan sonuncusu disinda, hemen hepsi gerceklere uymamakla
birlikte hesaplara biiyiik kolaylik getirmesi, buna karsin biiyiik hatalar yapmamasi
nedeniyle genel ¢6ziim amaglart i¢in kabul edilmektedir. Oysa bilindigi gibi zemin,
homojen olsa bile izotrop degildir. ikinci varsayim kumlar disinda gegerli degildir.
Ozellikle killerde kohezyon, kayma direncinin en biiyiik bilesenidir. Ugiincii
varsayim ise ¢ogu zeminde gecerli bulunmamaktadir, zira kama olustugunda kama
yiizeyi bir parabole yakin olusmaktadir. Duvarla zemin arasinda siirtiinme olmadigi
varsayimi, bu teorinin en zayif yamdir. Ornegin egik sirthi beton bir duvarin kum
dolgu ile yapilmasi durumunda, duvar-zemin siirtiinme acis1 Onemli degerlere
ulagmaktadir.

Iki boyutlu kosullarda, yarim sonsuz ortamda, z derinliginde bir zemin
eleman1 ele alindiginda (Sekil 2.10.) bu elemanin yatay ve diisey diizlemlerinde
kayma gerilmeleri sifir (0) olup elemana asal gerilmeler etki eder. Yarim sonsuz

ortamda teorik olarak asagidaki iki farklt durum s6z konusu olabilir.

Sekil 2.10. iki boyutlu kosullarda, z derinligindeki bir eleman (Craig, 1987)
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a) Elastik denge durumu

b) Plastik denge durumu
2.4.2. Siikunetteki Yanal Zemin Basin¢ Katsayis1 (Elastik Denge Durumu)

Terzaghi (1925) tarafindan Onerildigi iizere siikunet durumunda, baska bir
ifade ile K, kosullarinda, zemin icinde meydana gelen yanal deformasyonlar 107
mertebesinden kiiciiktiir ve en genel halde bu sartlarda efektif diisey gerilmenin yatay
gerilmeye oranina siikunetteki zemin basing katsayisi denilmektedir. Burada sozii
edilen yatay ve diisey gerilmeler asal gerilmelerdir. Asal gerilmelerin etkidikleri
diizlem {iizerinde, kayma gerilmeleri bulunmaz. Doymamis zeminlerde bu oran

asagidaki gibi verilmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

K, :(chT) @2.11)

Zeminin elastik bir malzeme oldugu varsayimi altinda, siikunetteki yanal
zemin basin¢ katsayisinin ifadeleri, Hooke yasalarin1 kullanarak, doygun ve
doymamis zeminler i¢in, asagidaki sekilde verilmektedir (Fredlund ve Rahardjo,

1993).

K,=— (Doygun) 2.12)
I-p

K, = h __E (ug —uy) (Doymamis) (2.13)
1-u (I-pH o -u,)

Burada, p Poisson oranim1 H ise, matrik emmeye gore elastisite modiiliinii

gostermektedir.
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Elastik denge durumunda bulunan zemin kiitlesinin bir elemam asal
gerilmelere maruzdur. Bu asal gerilmeler, zeminin 6zellikleri ve itizerindeki yiik
degismedikce zemini kirilma durumuna getiremez. Asal gerilmeler arasindaki
iliskiler zemine ait, porozite, birim hacim agirlik, elastisite modiilii gibi karakteristik
ozelliklerden etkilenir ve zemin bu kosullar altinda simdiki konumuna gelir. Kumlu
bir zeminde herhangi bir noktadaki biiyiik asal gerilmenin kiiciik asal gerilmeye
orant, killi bir zemine gore farklilik gosterir. Dogal zeminlerde asal gerilmeler orant,
zeminin olusumunu saglayan sedimantasyon siirecinden ve farkli asir1 konsolidasyon
oranina gore, gerilme tarihgesinden etkilenir (Tekinsoy ve Laman, 2002).

Yar1 sonsuz uzay olarak kabul edilen zemin icinde herhangi bir z
derinligindeki efektif birim agirliga sahip bir nokta géz Oniine alinirsa, bu noktadan
gecen yatay diizlem tizerindeki efektif gerilmeler, zemin agirligindan dolay: yz’e esit
olur. Yine ayni noktadaki diisey diizlem iizerindeki gerilme Kyyz olarak verilir. Bu
durumda K,, 1’den kiiciik degerler alir. Zemin elemaninin bu gerilme durumu Sekil
2.11” deki 1 nolu Mohr dairesi ile temsil edilir. Asirt konsolide olmus veya
sikistirtlmis  zeminlerde diisey diizlem {izerindeki gerilmeler, yatay diizlem
tizerindeki gerilmelerden biiyiik olabilir. Bu durumda ise K,, 1’den biiyiik degerler
alir ve benzer sekilde siikunet durumu Sekil 2.11°deki 2 nolu daire ile gosterilir.
Siikunet durumundaki zeminler kirilma durumundan uzak oldugu icin, daima denge
durumunun gecerli oldugu kabul edilir. Izotropik zeminin mukavemetinin,
mukavemet zarfi ile yani T=c+ctan¢ dogrusu ile temsil edildigi géz Oniine alinirsa,
sadece bu dogruya teget olan gerilme daireleri, zemini kirllma durumuna getiren
gerilmeleri ifade eder. K, kosullarinda yani kirilmanin olmadigi durumda hig¢ bir
gerilme dairesi bu dogruyu kesmez veya teget olmaz. Bu sekilde derinlik boyunca
sonsuz sayida gerilme daireleri ¢izilebilir ve bu daireler elastik denge sartin1 temsil

eder (Sekil 2.12 ve 2.13) (Parcher ve Means, 1968).
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T=Cc+ctand

c
T No.1 No.2

Ko’YZ vz Ko’YZ

 Ae]

Sekil 2.11. Siikunetteki zemin basinci (Parcher ve Means, 1968)

AT T=C+ctand

vyQ

45-¢'/2

Sekil 2.12. Plastik denge ve K, kosulu i¢cin Mohr dairesi (Bowles, 1988)

O =0A
—_— l | ——
] | ———
] ———
04 =0OE

—
] ———
—l | ———

T

Sekil 2.13. K, durumu (Bowles, 1988)
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2.4.3. Plastik Denge Durumu
2.4.3.1. Aktif Durum

Eger yarim sonsuz ortam yanal genislemeye tabi tutulursa, zeminde aktif
durum meydana gelir (Sekil 2.14). Aktif basing minimum bir deger olup, zeminin
ileri dogru hareketi ile ortaya cikan kirilma aninda meydana gelir.

Aktif durumda elemana etkiyen diisey gerilme sabit kalirken, yatay
gerilmenin degeri azalarak sabit bir degere varir. Bu durumda zemin yatayla
45+0¢/2’lik acilar yapan diizlemler boyunca kirilir. Kuru danesel zeminler géz 6niine
alinirsa, bileske gerilmenin (herhangi bir diizlem iizerinde) i¢sel siirtiinme acis1 olan
¢0’den daha biiyiik degeri olamaz. Bu nedenle OR ve OQ, i¢cine Mohr dairesinin
cizilebilecegi limit tegetleri gosterir. Bu kosulu saglayan her daire, biiyiik ve kiiciik
asal gerilmeleri belirleyen 6; ve 63 noktalarinin yerini verir ve buna gore asagidaki

ifadeler yazilabilir (Kumbasar ve Kip, 1973):

|
sin¢—RC—2(Gl_63)—YZ_G3 (2.14)
¢ Jora) MO

veya
3:%:@(45‘) —9j (2.15)
Yz 1+sin¢® 2

buradan da
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Kirllma dizlemi

—> l— (53=Ka(51 =0y,

«—— Genigleme ——

A

Oa C 1

Q

~—__ Kirllma diizlemi

45-¢/2

Sekil 2.14. Aktif durum (Kumbasar ve Kip, 1973)
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c, = yztgz(45 - gj (2.16)

elde edilir. Sonug olarak aktif zemin basing katsayis1 agsagidaki gibi bulunmaktadir.
K, =tg’| 45— ¢ 2
L =1g : 2.17)

Sekil 2.15’te doymamis zeminlerde aktif durum icin mohr dairelerinin
olusturulmas: gosterilmistir. Buna gore aktif zemin basing katsayist K,, Fredlund ve

Rahardjo, (1993) tarafindan asagida gosterildigi gibi verilmistir:

= (Gh_ua)"'(sv_ua)
(%]
3 2
E
g,
g (Gh_ua)_(cv_ua)
e AN 2
g \ N
N // N
— / \ \\
/ N RN
/{ c A @5+072) 0\ | (45-072) T~ X
‘(—) (Gh-ua) 90%‘-([)' .(G'v'ua)
ccotd’ Aktif basing Derinlik basinci

Net normal gerilme, (c,-U,)

c=C'+(Uy-Uy)tane®

Sekil 2.15. Doymamis zeminlerde aktif durum i¢in mohr dairelerinin
olusturulmasi (Fredlund ve Rahardjo, 1993)
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K =L __ % ! —2(u"‘_u‘”)tan¢b (2.18)
u

1 tan2{45—(£}
N, 2

Burada (l)b matrik emmeden dolayr mukavemete gelen katki, diger bir ifade
ile, doymamis zeminlerde matrik emme ile kayma mukavemeti arasindaki nonlineer
iliskinin herhangi bir noktasindaki egimi olarak verilmektedir (Fredlund ve Rahardjo,

1993). Matrik emmenin etkisi g6z Oniine alinarak aktif zemin basinclar1 Sekil

2.16’da gosterilmistir.

2¢’”  2(uyuy )tan¢®

)

\ 2c’
Doygun Yt = ——4No

\
[\
Doymamis — , 2(u,_u,, )tano® N,
+

Sekil 2.16. Derinlik boyunca sabit degisen matrik emme altinda aktif zemin
basin¢ dagilimi (Fredlund ve Rahardjo, 1993)
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2.4.3.2. Pasif Durum

Eger yar1 sonsuz ortamda yanal bir sikisma s6z konusu ise, zemin ortaminda
pasif durum ortaya cikar. Pasif basing zeminin dayanabilecegi maksimum basing
olup, zeminin kabarmasi sonucu kirilmanin meydana gelmesinden Once, duvarin
maruz kaldig en biiytik basictir (Sekil 2.17).

Pasif durumda elemana etkiyen diisey gerilme (kiiciik asal gerilme) sabit
kalirken, yanal gerilme artarak sabit bir degere ulasir. Zemin ortami yatayla (45-¢/2)
kadar acilar yapan diizlemler boyunca kirilir. Pasif durum icin de aktif duruma

benzer sekilde pasif zemin basing katsayisi ¢ikarilir ve asagidaki ifadeler elde edilir:
01=0p,=K;,03=KYnz (2.19)
K,=tg’(45-0/2) (2.20)
Sekil 2.18’de doymamis zeminlerdeki pasif durum i¢in Mohr dairelerinin

olugturulmasi gosterilmis ve pasif zemin basing katsayis1 K, asagida verildigi gibi

elde edilmistir. Sekil 2.19°da ise matrik emmenin etkisi goz Oniine alinarak, pasif

zemin basinglar1 gosterilmistir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

2¢’ N 2 — Uy, )tano® N
K, =N, + o, pla ~Uw)ane” N, 2.21)
(Gv _ua) (Gv _ua)
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Kirilma dizlemleri

O3=YZ

e— 01=K,01=0,

Sekil 2.17. Pasif durum (Kumbasar ve Kip, 1973)
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Kayma gerilmesi, t

‘ (Gv'ua) (Gh'ua)
< > Derinlik basinci Pasif basing

Net normal gerilme, (c-u,)
C=C’+(U,-Uy)tan¢”

Sekil 2.18. Doymamis zeminlerde pasif durum i¢cin Mohr dairelerinin
olusturulmasi (Fredlund ve Rahardjo, 1993)

2¢’ N, +2(u, —uy, )tan q)bJNq,
<>

20K, |

A 44
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Sekil 2.19. Derinlik boyunca sabit degisen matrik emme altinda pasif
zemin basing dagilimi (Fredlund ve Rahardjo, 1993)
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2.5 YANAL BASINC OLCMELERI iLE iLGILI CALISMALAR

Kaynaklarda, siikunetteki yanal zemin basinclarinin laboratuvarda ve arazide
dogrudan oOlclimii i¢in bir¢ok diizenek Onerilmektedir. Ancak bu diizeneklerle
doygun kosullarda deneyler yapmak miimkiin olmaktadir. Bunlar yaninda,
stikunetteki yanal zemin basing katsayisinin tahmini i¢in, ampirik ve yar1 ampirik
ifadeler de mevcuttur. Bu boliimde, doygun kosullarda K, 1n 6l¢iimii icin daha 6nce
kullanilan deney diizenekleri ve K,in tahmini icin verilen ampirik iligkiler
incelenecektir. Ayrica doygun olmayan kosullarda yapilan deneylerin yapilisi ve

kullanilan diizenekler hakkinda bilgi verilecektir.

2.5.1 Siikunetteki Yanal Zemin Basin¢ Katsayisimn Olciimii icin Kullamlan

Laboratuvar Diizenekleri

Siikunetteki yanal zemin basin¢ katsayisi ilk kez Donath (1891) tarafindan
incelenmistir. Bu arastirmaci K,’1; yatay yer degistirmenin sifir oldugu durumda,
zemine uygulanan diisey gerilme altinda yatay gerilmenin, diisey gerilmeye orani
olarak tanimlamistir.

Terzaghi (1920), yaptig1 deneyler sonucunda kaba kumlar icin K,=0.42 killi
zeminler i¢in K,=0.7 degerini deneysel olarak vermistir.

Kjellman (1936), iic eksenli deney aletine benzeyen karmasik bir deney aleti
ile kumlar iizerinde tek eksenli basin¢ deneyleri gerceklestirmistir. K,'in 0.5-1.5
arasinda degerler aldigimi belirtmis ve ilk defa siikunetteki basin¢ katsayisinin
zeminin gerilme tarihcesine bagl oldugunu ileri stirmiistiir. Bayliss (1948), K, deney
sartlarinm1 yaklasik olarak saglayan ve yanal zemin basinglarimi 6lgebilen bir deney
diizenegi gelistirmistir. Bu diizenegi kullanarak gerceklestirdigi deneylerde, orta
plastisiteli inorganik bir kil numunesi i¢cin K,=0.5 degerini 6l¢miistiir.

Bishop ve Eldin (1953), cesitli yiikleme ve drenaj sartlarinda, kumlarin
kayma direncini kontrol eden faktorleri incelemek amaciyla ii¢ eksenli deneyler
gerceklestirmislerdir. Bu deneylerde suya doygun kum numunelerini, K,

kosullarinda, konsolide ederek yanal basinglar1 olgmiislerdir. Normal yiikleme
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durumunda 06l¢iilen yanal gerilmelerin diisey gerilmeler ile bir lineerlik gosterdigini,
ancak bu lineerligin bosaltma durumunda ortadan kalktigin1 gézlemlemislerdir.

Bagka bir yaklasimla Sekil 2.20’de goriilen 6zel bir 6dometre Hendron (1963)
tarafindan olusturulmustur. Yanal basinglar, 6dometre ringine strain gauge’ler
yapistirmak sureti ile Ol¢iilmiistiir. Bu calismada yiiksek basing altinda danelerin
kirilmasinin yanal basing lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu deneylerde diisey
gerilmenin 250 kg/cm?® gibi cok yiiksek degerlerine cikilmis ve diisey gerilmenin
belli bir degerinden sonra K, dogrusunun diklestigi belirtilmistir (Sekil 2.21). Daha
sonra Hendron’un deneysel bulgularini kullanan Brooker ve Ireland (1965), plastisite
indisi, asir1 konsolidasyon oranmi ve K, arasindaki iliskiyi incelemislerdir (Sekil 2.22).

Saglamer (1972), kumlu zeminlerin siikunetteki yanal zemin basing¢larini
dogrudan 6l¢gmek amaci ile, 6zel bir 6dometre hiicresi (Sekil 2.23) gelistirmis ve
yaptig1 deneylerde, zeminin rolatif sikiliginin (D;) ve gerilme tarih¢esinin K, iizerine
etkisini incelemistir. Bu deneylerde, havada kurutulmus, dane caplari, dane sekilleri
ve minerolojik yapisi farkli olan dort cins kum numune kullanilmistir. Bu diizenekte
yanal basinglar, édometre ringinin karsilikli yan yiizeylerine monte edilen kuvars
basing kristalleri vasitasiyla Olgiilmiistiir. Saglamer (1972), normal yiikleme
durumunda K;’1 etkileyen en onemli faktoriin zeminin relatif sikiligi (D;) oldugunu
vurgulamistir. Ayn1 diisey gerilme altinda gevsek kumlarda daha biiylik yanal
gerilmelerin Olciildiigiinii, bagka bir ifade ile gevsek kumlarda K, degerlerinin daha
biiyiik degerler aldigin1 gostermistir. Bosaltma ve tekrar yiikkleme durumlarinda ise,
zeminin K, degerini etkileyen en 6nemli parametrenin asir1 konsolidasyon orani ve
rolatif sikilik oldugu bu calismada verilmistir. Bosaltma durumunda K, degerlerinde
artmalar, tekrar yiikleme durumunda ise onemli azalmalar goriildiigii gozlenmistir.
Ayrica bu c¢alismada, baslangi¢c bosluk orani ile igsel siirtiinme agis1 (¢) arasindaki
iliski incelenmis ve baslangi¢c bosluk oraninin kumlarin K, degeri iizerinde etkili
oldugu belirtilmistir.

Abdelhamid ve Krizek (1976), yanal basinglart dogrudan 6lgmeye olanak
saglayan bir deney diizenegi gelistirmislerdir. Bu diizenek ile, konsolidasyon

siiresince, yanal basinglarin 6l¢iimii miimkiin olmaktadir.
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Sekil 2.20. Hendron (1963)’iin yanal basinglar1 6lgmek i¢in
gelistirdigi 6zel 6dometre
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Sekil 2.21 Dane kirilmalarinin K,'a etkisi (Hendron, 1963)
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Sekil 2.22. K,'in asir1 konsolidasyon orani1 (AKO) ve plastisite
indisi (Ip) ile degisim (Brokeer ve Ireland ,1965)
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Sekil 2.23. Saglamer (1972)’nin kumlarda K, 6l¢iimiinii gerceklestirmek icin
olusturdugu ddometre

Abdelhamid ve Krizek (1976) nin yaptig1 deneylerde 6zgiil agirlig: 2,64; likit
limiti %64; plastik limiti %34; dogal su icerigi %250; silt boyutlarindaki danelerin
yiizdesi %4 ve kil boyutlarindaki danelerin ylizdesi %96 olan numuneler
kullanilmistir. Deney diizenegi 20 cm capinda, 50 cm yiikseklikte ve 0,6 cm et
kalinhiginda oldukc¢a biiyiik bir yiikleme hiicresinden olugmaktadir. Toplam yanal
basincin zamanla degisimini ve bosluk suyu basincini 6lgmek i¢in, hiicrenin dig
duvarina ince borular monte edilmistir. Bu diizenek Sekil 2.24’te gosterilmistir.
Deneylerde dagitilmis (dispersed slurry) ve topaklanmis (flocculated slurry) olmak
tizere hazirlanan numuneler kullanilmis ve toplam yanal basing, diisey basing, diisey
deformasyon ile bosluk suyu basincinin zamanla degisimi Olciilmiistiir. Sonuclar
Sekil 2.25’te gosterildigi gibi Ozetlenmistir. Arastirmacilar, bakir konsolidasyon
siiresince, efektif yanal ve diisey gerilme arasindaki iliskinin lineer oldugunu ve
Koy 1n sabit degerler aldigin1 vurgulamislardir. Ayrica diisey yiiklemenin bosaltilmasi

siiresince, lineerligin bozuldugunu ve K, 1n sabit kalmadigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.24. Abdelhamid ve Krizek (1976)’1n deney diizenegi
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Sekil 2.25. Abdelhamid ve Krizek (1976)'nin deney sonuglari.
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Yanal basinglarin tespiti i¢in kullanilan diger bir diizenek, Menzies ve ark.
(1977) tarafindan, ii¢ eksenli basin¢ diizenegi modifiye edilerek olusturulmustur
(Sekil 2.26). Bu diizenekte, K, kosullar1 otomatik olarak saglanmistir. Numunenin
siirekli degisen cap1 ve yanal sekil degistirmesi, yanal sekil degistirme pergeli ile
tespit edilmigtir. Pergel, sekil degistirmelerin K, kosullarini saglayacak diizeyde
kalmasin1 kontrol etmek i¢in bir geri besleme (feedback) mekanizmasina
baglanmistir. Bu sistemde, diisey yiikiin uygulanmasi ile numunenin ¢ap1 degismekte
ve bu degisim K, kosulunu bozacak degere ulastiginda pergele bagli kontrol
mekanizmas1 sinyal vererek deney kontrol edilmektedir. Bu calismada, baslangic
porozitesi %40 olan ve 10 cm c¢apinda, 20 cm yiiksekliginde, doygun kaba kum
tizerinde deneyler yapilmistir. Arastirmanin sonuglar1 Sekil 2.27°de 6zetlenmistir.

Edil ve Dhowian (1981), K,-Deney Tiipii denilen, ¢elikten yapilmis bir deney
diizenegi olusturmuslardir (Sekil 2.28). Tipiin dis duvarina yapistirilan strain
gauge’ler vasitasi ile yanal basinglar Ol¢iilmiistiir. K,-Deney Tiipii, ¢apt 7,25 cm,
yiiksekligi 25 cm, kalinlig1 0,2 cm olacak sekilde yapilmistir. Deney tiipii deneylerde
kullanilmadan ©once kalibre edilmistir. Kalibrasyon i¢in deney tiipii icine degeri
bilinen hava veya su basinci uygulamak sureti ile, deney tiipli ¢evresine yapistirilan
strain gauge’lerde meydana gelen cevresel deformasyonlar Ol¢iilmiis ve kalibrasyon
katsayis1 belirlenmistir. Diisey basing pistona bagli hava ile uygulanmistir. Bu
calismada turba zeminlerin davranisi incelenmis ve bunun i¢in %20-40 fiber (lif)
icerikli ve su igerigi %240-510 olan turba zemin numuneleri kullanilmistir. Bu
deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 2.29°da gosterilmistir. Bu ¢alisma sonunda,
killi ve turba zeminlerin K, degerleri arasinda onemli farklarin oldugu gozlenmis ve
kullanilan zeminler i¢in K, degerinin 0.3 ile 0.53 arasinda o6l¢iildiigii rapor edilmistir.
Ayrica bu zeminler lif i¢erikli oldugu igin, efektif igsel siirtiinme agilarinin (¢p'=50°-
57°) ¢ok yiiksek degerler aldigi ve bu nedenle de K,'in tahmini i¢in verilen icsel
sirtinme agisina bagh ifadelerden elde edilen K, degerlerinin deney sonucuna

oldukca uzak kaldig: belirtilmistir.
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Sekil 2.26. K, kosullarin1 saglayan ii¢ eksenli deney diizenegi
(Menzies ve ark., 1977)
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Sekil 2.27. Uc eksenli deney diizeneginden elde edilen sonuclar
(Menzies ve ark., 1977)
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Sekil 2.29. Turbalarda K, 1n asir1 konsolidasyon oranina

bagli degisimi (Edil ve Dhowian, 1981)
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Zhu ve Clark (1993), titresim aninda kumlarin yanal basinglarinin
Olciilebildigi 6zel bir 6dometre diizenegi gelistirmislerdir (Sekil 2.30). 61.3 mm i¢
capinda ve 70 mm yiikseklige sahip olan bu diizenek, bir sarsinti tablasinin iistiine
monte edilmistir. ivme o6lgerin bagl oldugu sarsint1 tablasinin, sarsinti anindaki
ivmesi Olciilmiistiir. 1.5 mm et kalinliga sahip 6dometre ringinin dis ¢evresine strain
gauge’ler yapistirmak sureti ile ring govdesindeki sekil degistirmeler Olciilmiis ve
buradan kum numunenin yaptigi yanal basinclara gecilmistir. Odometre ringi
deneylerde kullanilmadan 6nce, hava basinci uygulamak siireti ile kalibre edilmistir.
Deneylerde, ortalama dane capr 0.54 mm, uniformluluk katsayis1 (C,) 1.24, dane
ozgiil agirhigr (Gs) 2.65, minimum bosluk orani 0.49 ve maksimum bogluk oran1 0.73
olan kum numuneler kullanilmistir. Bu ¢alismaya gore, kum zeminin yanal basinglar
vibrasyon siiresince artabilir veya azalabilir. K, 1n baslangi¢c degeri birden kiiciikse
yanal gerilmeler artmakta, birden biiyiikse yanal gerilmeler azalmaktadir. Her iki
durumda da zeminin deviatorik gerilmesi, izotropik gerilme durumu olan K,=1
durumuna dogru bir egilim gostermektedir. Normal konsolide kumlarda yanal
gerilmeler, vibrasyon siiresince artmakta ve artis miktart kumun sikilig1 ve titresim

siddetine bagh kalmaktadir.

% / .
N\ —— et

Kum numune Strain
Kprgma >
ringi < gauge

ivme 6lcer
Sarsma
tablasi

O

Sekil 2.30. Zhu ve Clark (1993)’iin yanal zemin basing¢larini dinamik
kosullarda 6l¢mek i¢in olusturdugu diizenek
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Mesri ve Hayat (1993), Sekil 2.31°de goriilen yanal basinglarin Olciilebildigi
0zel bir konsolidasyon diizenegi ile 6rselenmemis yumusak killer iizerinde deneyler
gerceklestirmisglerdir. Deneylerde, birincil ve ikincil konsolidasyon siiresince K, 1in
davranigini incelemislerdir. K, 1n ikincil konsolidasyon siiresince sabit kalmadigini
ve birincil konsolidasyonun tamamlanmasi igin gerekli olan siireyl kullanarak
K,’daki degisimin bulunabildigi, K,=Kp(t/t,) " gibi ampirik bir iliski vermislerdir.
Burada t,, birincil konsolidasyonun tamamlanmas: icin gerekli olan siire,

o=Ae/Alog(t) ikincil konsolidasyon sirasindaki sikisma indeksi ve C. ise birincil

konsolidasyon sirasindaki sikisma indeksi olarak verilmektedir.

Bosluk suyu

- — basing
Disey yuk olger transduceri

7/

7 Ar' %
ALI__F Yanal sekil
degistirme
Yanal basin¢
kontrol Dusey algilayicisi
basing
transduceri

Sekil 2.31. Mesri ve Hayat (1993)’iin yanal zemin basinclarini 6l¢mek i¢in
kullandig1 diizenek

39



2. ONCEKI CALISMALAR Cafer KAYADELEN

Ting ve ark. (1994), yumusak zeminlerin K, kosullarindaki yanal zemin
basinglarini incelemek amaci ile 6zel bir konsolidasyon diizenegi olusturmuslardir
(Sekil 2.32). Deneylerde, zemin numunesinin yaptiZi sekil degistirmeler kontrol
edilerek kiiciik degerlerde tutulmustur. Zemin numunesinin iginde bosluk suyu
basimcinin iiniform olarak dagilimini saglamak i¢in, zeminin iki ucu arasindaki
bosluk suyu basinci, kontrol edilerek ongoriilen degerde tutulmustur. Boylece zemin
numunesinin her noktasinda efektif gerilmeler esitlenmistir. Bu ¢alismada, yanal
basinglarin ve bosluk suyu basinglarinin Olgiilmesi icin, basing transducer’leri
kullanilmistir. Deneylerde, kaliplanarak ve sedimantasyon islemleri ile hazirlanan
kaolin numuneleri test edilmistir. Kaliplanmig numuneler (remoulded sample), likit
limit degerinin iki kat1 su iceriginde deniz suyu ve saf su kullanarak hazirlanmastir.
Sedimantasyon uygulanan numuneler, yine saf su ve deniz suyu kullanarak 1.5 kg
kaolini, baslangic birim agirlig 1.005 kg/cm3 olacak sekilde hazirlanmigtir. Deneyler
sonunda, K, 1n sabit bir parametre olmadig: belirtilmis ve bosluk oram ile lineer
degistigi, ayrica diisiik gerilmelerde K, ile ¢ arasindaki ampirik korelasyonlarin

kurulabilecegi onerilmistir.

Disey basing pistonu ve basing

Hava valfi transduceri

N\

e

100 mm
Toplam yanal
basing | 50 mm >

transduceri
7 B 7
/ |

Toplam taban

basing Bosluksuyu
transduceri basing
transduceri

Sekil 2.32. Ting ve ark. (1994)’{in yanal basinglar1 6l¢gmek i¢in kullandig1 diizenek
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Yamamuro ve ark. (1996), kum numunelerin bir boyutlu konsolidasyonu
stiresince ve yiiksek basinclar altinda yanal basinglarinin 6lgiilebildigi bir diizenek
olusturmuslardir (Sekil 2.33). Bu diizenek ile 850 Mpa’a kadar bir diisey gerilme
uygulamak miimkiin olabilmektedir. Numunenin diisey sikigsmasi siiresince, yanal
basing¢larinin Olgiilmesi i¢in, konsolidasyon hiicresinin dis ¢evresine, yarim koprii
konfigiirasyonu (half bridge configurations) olusturacak sekilde ve hiicrenin zit
kenarlarina 2.5 cm yiikseklige strain gauge’ler yapistirilmistir. Ug farkli minerolojik
yaptya ve ii¢ farkli baslangic sikiligina sahip kumlar iizerinde deneyler
gerceklestirmislerdir. Yiiksek gerilmelerde baslangic bosluk basincinin, K, iizerinde
etkisinin olmadigl arastirmacilar tarafindan verilmistir. Daha sert danelere sahip
kumlarin K, degerlerinin, yiiksek diisey gerilmelerde kiiciik degerler aldigr (K,=0.40)
ve sabit kaldig1 belirtilirken, yumusak danelere sahip kumlarda K, 1n artti§1 ve daha

biiylik degerler (K,=0.70) aldig1 belirtilmistir.

Yikleme Pistonu
Hicre

I_, Strain Gauge

Zemin Numunesi

Sekil 2.33. Yamamuro ve ark. (1996)’1n yiiksek basinglarda kum numunelerin
yanal basinglarini 6l¢mek i¢in kullandig: diizenek
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2.6. K, 1n Tahmini igin Verilen Ampirik Yaklasimlar
2.6.1. Normal Konsolide Zeminler

Jacky (1944) graniiler bir zeminin serbest halde birakildiginda aldig1 sev acisi
ile K, arasinda iliski kurmustur. Bu sev acisini, i¢sel siirtiinme acis1 olarak kabul

eden Jacky, bir takim geometrik iliskiler kurarak asagidaki K, esitligini vermistir.

(1 + isinq)'j(l -sing’)

K. =
© 1+ sin¢’

(2.22.a)

Daha sonra bu iliski yine Jacky (1948) tarafindan sadelestirilerek asagidaki
gibi ifade edilmistir:

K, =1-sin¢’ (2.22.b)
Burada ¢”, kesme kutusu deneyinden bulunan igsel siirtiinme agisidir.

Hendron (1963), kumlu zeminler {izerinde yaptigi 6dometre kosullarindaki

K, Ol¢iimlerini, igsel stirtiinme agisi, ¢, ile iligkilendirerek asagidaki ifadeyi

Onermistir:
V6 36 .
117y T O
K =— (2.23)
2 Vo 36
1—?+—sm¢

Brooker ve Ireland (1965), Jacky (1948) tarafindan verilen K, ifadesini

modifiye ederek, asagidaki ifadeye doniistiirmiiglerdir:

K, =0,95—sin¢’ (2.24)
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Rowe (1958), kayma mukavemeti T¢'den kii¢iik kayma gerilmelerine maruz,
normal konsolide killerin denge durumu igin, c.=0 hipotezi denilen bir yaklasim
Onermistir. Bu calismada, bu kosullar altindaki bir zeminin creep yapacagi ve bunlara
ait nihai gerilmelerin, ¢evre basincindan ve siirtiinmelerden etkilenecegi varsayimi

ile agsagidaki esitlik verilmistir:

K = tan2(45° —q’e—mj (2.25)
0 2

Burada ¢enn, Hvorslev gercek siirtiinme agisina denk agidir.

Hvorslev  (1960) 1ise; ileri siirdigii kayma mukavemeti teorisinde
mukavemetin, su icerigine ve efektif gerilmelere bagli iki bileseni oldugunu ileri
stirmiistiir. Bu varsayimlar altinda normal konsolide killerde ¢.,=0,750¢ alinmasinin
uygun oldugunu ileri siirmiistiir.

Yukarida verilen (2.25) numaral ifadedeki ¢ey’in degisimi icin ¢. ile ¢
arasindaki korelasyonun saptanmasi amaci ile bir dizi arastirmalar yapilmistir. Bu
arastirmalarda, ayni cins zeminler kullanilarak, pek cok {ic eksenli deneyler
yaptlmistir. Bu deney sonuglart Sekil 2.34°te ozetlenmis ve efektif kayma

mukavemeti acisinin asagidaki istatistiksel esitlige uydugu belirtilmistir:
0=1,15(¢"-9) (2.26)
Burada ¢’ nin degeri derece olarak alindiginda ¢, derece olarak ¢ikar.

Hold ve Krizek (1971) bu esitligi, kaolin i¢in asagidaki sekilde

gelistirmislerdir:
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Hvorslev gergek i¢sel stirtinme agisi, ¢, (Derece)

32 I
. 0e=1.15(¢'-9
o Gibson (1953) | ’ b (¢-9)
o Bjerrum (1954) 0e=1.15(¢"-5.5)| ,*
AHoltz and Krizek (1971) y ¢
o4 | %
| 7 o’
V4 /
Kaolinit . /0 J o
o ’
, iin A
K4 M
________ S R pele)
______ :______________ /T 7 \ Yarinus Zemini
//“: : ,0’000.3 icin en iyi dogru
————— D DA A
______ _<]______________J/
8 —
/ 1 1
7 |
/ o
,9 ro o ¢'=16.9°
0 R /& ¢'=17.8°
0 8 16 24 32 40

Efektif Kayma mukavemeti Acisi, ¢' (degrees)

Sekil 2.34. Efektif i¢ siirtiinme agis1 ile Hvorslev gercek siirtiinme
acis1 arasindaki iliski (Abdelhamid ve Krizek, 1976)
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0e=1.15(¢"-5.5) (2.27)

Ote yandan 6,-65" maksimum asal gerilmeler farkina genellikle killerin
basin¢g mukavemeti ad1 verilmektedir. Bu mukavemet su icerigine baglh olup, bosluk
suyu basincindan bagimsiz olarak alinmaktadir. Bu nedenle mukavemetin, suya
doygun killerde serbest basin¢ mukavemeti ile ayni oldugu varsayimi yapilmaktadir.
Buna dayanilarak 6n konsolisdasyon basincindan sonra, K, in sabit deger aldigi

varsayllmis ve asagidaki esitlik verilmistir (Rutledge, 1948):

01 —O
K, _lorzosk (2.28)
GC

Burada (01-03)¢ kirtlma anindaki ve belli su icerigine karsi gelen maksimum asal
gerilme farkidir. ©. ise yine aym su icerigi icin bilyiilk konsolidasyon asal
gerilmesidir. Bu esitlik Ozellikle 6n konsolidasyon basincimin ihmal edilebildigi
yiiksek gerilmelerde iyi sonuglar vermektedir.

Yukaridaki (3.7) bagintisinin, asagidaki sekilde verilebilecegi gosterilmistir:

(01-03) _1+(1-K, 2K, (Af =1)-1]
. 1+(2A¢ -1)1-K,)

1- (2.29)

Bu esitlikte, Ay, kirillma anindaki Skempton bosluk suyu katsayisidir. Yapilan pek
cok deneyin grafiklenmesi sonucu, Sekil 2.35’te gosterilen egriler elde edilmistir.
Sekil 2.35’in incelenmesinden (2.28) esitligi ile (2.29) esitligi, verdigi
degerlerin arasinda %?20’lik bir fark goriilmektedir. Bunun nedeni (2.29) esitliginde
Jacky ifadesinin de gecerli oldugu varsayilmasindan olup bu esitligin K,=1 dolayinda
tatminkar sonuglar verdigi belirtilmistir. Pratik amaglar icin K, degeri, li¢ eksenli

basing deneyleri sonuglarina gore, (2.29) ifadesi ile tayin edilebilir.
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1.0 T T I
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0.9 /
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8 o ' 7
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o
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Sikunetteki Zemin Basing Katsayisi, K,

0.3

Sekil 2.35. K,'in Modifiye Rutledge analizi ile bulunusu
(Krizek ve Abdelhamid, 1977)
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Diger bir yaklasim olarak Alpan (1967), normal konsolide killi zeminlerin

plastisite indisine bagl olarak, asagidaki istatistiksel ifadeyi gelistirmistir:

K,=0,19+0,233log(I,) (2.30)

Burada I,,, plastisite indisidir.
Brooker ve Ireland (1965) killi zeminlerin K, degeri i¢in plastisite indisine
baglh olarak Sekil 2.22°deki OCR=1 egrisinden elde edilen asagidaki istatistiksel

esitlikleri 6nermislerdir..

0<Iy<40 i¢in

K,=0,4+0,007(1Ip) (2.31)
40<I,<80 i¢in

K,=0,64+0,001(I,) (2.32)

Normal konsolide killi zeminler i¢in verilen siikunetteki yanal basing

katsayilarinin karsilastirilmasi amaci ile Cizelge 2.2 verilmistir.
2.6.2. Asir1 Konsolide Zeminler
Alpan (1967) asir1 konsolide zeminlerde K, icin asagidaki ifadeyi Onermistir:
Koax=Konk) X AKO" (2.33)
Burada, AKO, asir1 konsolidasyon orani; Kyak), asirt konsolide durumdaki; Kok
ise normal konsolide durumdaki K,’1 gdstermektedir. Ifadedeki n’nin degeri, kumlar

icin Sekil 2.36’dan, killi zeminler i¢in ise plastisite indisine baglh olarak, asagidaki

iliskiden bulunmaktadir:
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Cizelge 2.2. Killi zeminler i¢in ampirik ifadelerden hesap edilen K,
degerlerinin karsilastirllmasi (Krizek ve Abdelhamid,

1977)
Efektif Kayma Direnci Acisi : ¢" (Derece) 16.9 17.8
Ko=1-sin¢’ Jaky (1944) 0.72 0.69
(61 -03 )f
Ky =1-———+ Rutledge (1948) 0.58 0.55
GC

Ko=tan®(45-1/20cm)

Pem=0c=1.15(¢"-9) 0.73 0.71
Dem=0.750,=0.86(¢-9) Rowe (1958) 0.79 0.77
Oem=0o=1.15(¢’-5.5) 0.64 0.61
Dem=0,750,=0.86(¢’-5.5) 0.79 0.69
Ko=0.95-sin¢’ Brooker ve Ireland 0.72 0.69
Ko=0.4+0.007I, (1965) 0.61

K.=0,19+0.233logl, Alpan 1967) 0.53
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n=054x10""*" (2.34)

Ayrica, Brooker ve Ireland (1965) benzer sekilde, fakat n degerini 0.5 alarak

asagidaki esitligi vermislerdir.

Koaxy=Konk)x v AKO (2.35)

Mayne ve Kulhawy (1982) yiikleme, bosaltma ve tekrar yiikleme

durumlarinda K, i¢in genel bir ¢6ziim vermislerdir.

Kowosalimay=Konnk)x AKO* (2.36)

Burada, Koposaima=diisey yiikiin bosaltilmasi sirasinda ol¢iilen degerdir ve a ise yatay
eksende log(AKO) degerleri, diisey eksende log[ Ko posaima)] degerleri alinarak ¢izilen

dogrunun egimidir.

a= log(KO(bosaltma) )_ log(KO(NK) )
log(AKO)

(2.37)

Mayne ve Kulhawy (1982) a’nin tespiti i¢cin 171 datadan olusan istatistiksel

bir calisma yaparak asagidaki ifadeleri onermislerdir:

a=0,018+0,974sin¢’ (2.38)

a=0,929-0,852K k) (2.39)
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© 0.50

0.48

0.46

n 0.44

0.42

0.40

0.38

34 36 38 40 42 44 46
¢/
Sekil 2.36. Kumlu zeminlerde n’nin degisimi (Bowles, 1988)

Mayne ve Kulhawy (1984) o’ ile ¢, arasinda lineer bir iligski oldugunu
varsayarak gerilme tarih¢esine bagl asagidaki K, ifadesini gelistirmislerdir. Bu ifade
kullanilarak, gerilme izi boyunca (yiikleme, bosaltma, tekrar yiikleme) herhangi bir

noktadaki K, degeri hesaplanabilmektedir.

AKO ~ AKO max

max

AKO AKO
KO = KO(NK) ((ﬁ]ﬁ‘mr (1 —j (240)

4

G\ 3 -
Burada AKO,, =—" ve mr:ZKO(NK) ; a, tekrar yilikleme sabitidir.
9

v min

Normal konsolide zeminler icin =~ AKOp,=AKO=1 ve K,=K,nk)
Asir1 konsolide zeminlerde AKO,.x=AKO olarak alinmaktadir.
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2.7. Arazide K, Kosullarinda Yanal Basinclarm Olciilmesi

Bu boliimde K, kosullarinda yanal basinglarin 6l¢iimii i¢in arazide kullanilan

teknikler kisaca anlatilacaktir.

2.7.1. Presyometre Deneyi

Presyometre deneyi, kisaca zeminde olusturulan silindirik deligin
genisletilmesi yoluyla basin¢ ve deformasyon iligkisinin 6lciilmesidir. Uygulamada
deneyin yapilacagi derinlige kadar once delik acilir. Sonda delige yerlestirilir ve
basin¢li hava ile sisirilir. Sondanin sisirilmesi ile delik hacminde meydana gelen
degisiklikler kaydedilir. Deney esnasinda delik uzunlugunun degismedigi ve hacim
artislarinin sadece deligin radyal genislemesi sonucu meydana geldigi kabul edilir.
Presyometre Sekil 2.37°de sematik olarak gosterilmistir (Yildiz ve Laman, 1996).

Deney esnasinda kaydedilen basin¢ artimlart ve hacim okumalari
diizeltilmemis degerler oldugu icin bir takim diizeltmeler yapilarak presyometre
deney egrisi cizilir (Sekil 2.38). Sekilden goriildiigii gibi bu egri ii¢ karakteristik
bolgeden olugmaktadir. A noktasinda zeminin tabii haldeki orjinal gerilme durumu
yeniden olusur. A ile B noktasi arasinda zemin elastik bir malzeme gibi davranir.
B’den sonraki boliimde ise zeminde meydana gelen deformasyonlar kalici olur.

A noktas1 siikunet durumu olarak kabul edilir ve bu noktadaki basin¢ degeri
yanal basin¢ olarak alinarak o noktadaki jeolojik basinca boliiniir, bu suretle K,

degeri bulunur.

2.7.2. Toplam Gerilme Hiicresi Metodu

Massarsch ve Broms (1976) yaptiklar1 ¢calismada Glotz tipi ince cidarli basing
hiicresiyle arazideki yatay gerilmeleri bulmuslardir. Hiicre kurulum asamasinda celik
koruma borusu ile korunur ve boylece istenilen derinlige ayrica da kati zemin
tabakalarina kolaylikla yerlestirilebilir. Sekil 2.39°da Toplam Gerilme Hiicresi

Metodu goriilmektedir.
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Basing Okumalari, kPa

Kontrol
Unitesi

, Boru

Basingli Hava+

<7 — Koruma Hiicresi

—f—— Olciim Hiicresi

Basinghh  *

r
\

<t | 39— Koruma Hiicresi

Sonda

Sekil 2.37. Presyometre deney diizenegi (Y1ldiz ve Laman, 1996)
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Sekil 2.38. Presyometre egrisi (Yildiz ve Laman, 1996)
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Akimi Diizenlemek igin Valf

Manometreler

Geri Dénis Sikistinimis
Hatti Hava
|
Celik I
Kablolar : Basing Hatt
|
|
|
: Membran
Valf
Yag
Hicre Basici
=
\

Sekil 2.39. Toplam gerilme hiicresi metodu (Bowles, 1988)

200 x 100 x 3 mm

Sekil 2.40. Glotzl tipi ince cidarh basing hiicresi ve koruma
basligi (Bowles, 1988)
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Zeminde meydana gelen yatay yer degistirmeler hiicre basincinin artmasiyla
artar. Olciimler yanal zemin basinclarinin zamanla azaldigin1 gostermistir. Hiicrenin
yerlestirilmesinden yaklasik ii¢ giin sonra, fazla basing bosaldig1 zaman yanal toprak
basinct okunur. Bu basincin siikunetteki yanal toprak basinciyla iligkili oldugu kabul
edilir. Boylece ince cidarli hiicre vasitasiyla zeminin yanal toprak basinci lokal
olarak belirlenmis olur (Bowles, 1988 ).

Massarch ve Broms (1976) tarafindan yapilan ¢alismada, kendi kuyusunu
acan presiyometre (SBPM) test sonuglariyla ince cidarli Glotzl tipi hiicre ile yapilan
Toplam Gerilme Hiicresi test sonuglar: arasinda benzerlikler goriilmiistiir.

Sekil 2.40’ta Glotzl tipi ince cidarh (cidar kalinlig1 3mm) hiicre gosterilmistir.

Bu hiicre ponomotik olarak hava basinci ile kontrol edilmektedir.

2.8. Onceki Arastirmalardan Yaymmlanms K, Degerleri

Cizelge 2.3’te farkli killi zeminler icin yayimlanmis K, degerleri

Ozetlenmistir.
2.9. Doymamis Kosullarda Yapilan Deneylerde Kullanilan Teknikler

Literatiirde doymamis zeminler {izerinde, ddometre ve ii¢ eksenli deneyler
yapilmaktadir. Bu deneylerde, doymamis zeminlerin mekanik davranisi iizerinde
onemli etkisi olan matrik emme basinglari, kontrol edilmekte veya ol¢iilmektedir.
Cogunlukla, matrik emmeler cesitli teknikler uygulanarak kontrol edilmektedir.
Matrik emme basinglarinin kontrolii i¢in yaygin olarak eksen kaydirma, osmotik
teknik kullanilmaktadir. Bunlara ilave olarak civali basing 6lger ve bagil nem kontrol

teknikleri de kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.3. Farkli killi zeminler i¢in yayimlanmis K, degerleri
(Bedigkan, 1993)

Likit Plastisite Kil
L Dogal Su o o o
No Zemin Ismi o Limit Indisi Igerigi | ¢ Ko
Igerigi (%)
(%) (%) (%)

1 | Sidney Kili - 50 16 - 30,7 | 0,48
2 | Hydrite 10 Kaolini - 62 28 96 17,8 | 0,69
3 | Hydrite PX Kaolini 112 - - - 16,9 | 0,65
4 | Avusturalya Kaolini - 75 40 62 23 | 0,56
5 | Kaolin - 55 23 40 23,3 | 0,51
6 | Londra Kili 32 95 65 52 20 | 0,65
7 | Londra Kili - 65 38 64 17,5 | 0,54
8 | Drammen Kili 52 60 31 - 31,71 0,49
9 | Drammen Kili 32 33 10 - 30 | 0,49
10 | Weald Kili - 41 21 39 22 | 0,54
11 | Weald Kili - 46 24 38 25,9 | 0,60
12 | New York Kili - 65 39 - 20,5 | 0,67
13 | Seattle Kili - 52 26 - 28,8 | 0,65
14 | Seattle Kili 27 47 18 53 - 0,61
15 | Hokkaido Kili - 52 21 - 36,2 | 0,45
16 | Hokkaido Kili - 72 32 - 35,1 | 0,47
17 | Nebraska Kili - - 42 - - 0,59
18 | Portsmouth Kili 50 35 15 - 32 | 042
19 | Beaumont Kili 26 67 41 - 24 | 0,55
20 | Boston Kili - 33 15 30 26,5 | 0,48
21 | Chicago Kili - 28 10 36 26,3 | 0,46
22 | Bombay Kili - 115 70 48 24 | 0,63
23 | Tarquinia Kili 28 43 24 39 - 0,58
24 | Pisa Kili 24 57 36 44 - 0,44
25 | Gin Kili 61 92 62 70 - 0,62
26 | Parana Kili 32 55 33 69 - 0,65
27 | Iriesta Kili 47 70 48 32 - 0,55
28 | Khor-Al-Zubair Kili 42 55 35 - 27,3 | 0,49
29 | Java Kkili 58 50 22 - 36,9 | 0,41
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Cizelge 2.3’iin devami

Likit Plastisite Kil
o Dogal Su o A L
No Zemin Ismi L Limit Indisi Igerigi ¢ Ko
Icerigi (%)

(%) (%) (%)
30 | Ska Edeby Kili 70 55 30 - - 0,52
31 | Ursvik Kili 55 45 25 - - 0,47
32 | Kalix Kili 120 160 105 - - 0,52
33 | Norveg Kili 37 26 8 - 10 | 0,75
34 | Midlleton Turbasi 510 - - - 57,4 | 0,31
35 | Kyoto Kili - 88 57 52 32,5 | 0,45
36 | Lagunillas Kili - 61 37 30 26,8 | 0,53
37 | Lés 21 35 11 18 31,5 | 0,36

2.9.1. Eksen Kaydirma Teknigi

Bu yontem, yiiksek matrik emme altinda gerceklestirilen doymamis
zeminlerin laboratuvar deneylerinin temelini teskil etmektedir. Doymamis
zeminlerde bosluk suyu basinci, yiiksek hava giris degerine sahip seramik diskler
kullanilarak, dogrudan ol¢iilmekte veya istenilen bir degerde kontrol edilmektedir.

Sekil 2.41°de eksen kaydirma yoOnteminin uygulamasi goriilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi zeminin altina seramik bir disk yerlestirilmistir. Bu seramik
disk, doygun durumda iken 2 bar’dan kiiciik hava basincin1 gecirmemekte; ancak
suyu gecirmektedir. Boylece zemin igindeki bosluk suyu, artan ortam basinci
nedeniyle seramik diskin i¢inden gecerek drene olabilmektedir. Artan hava basinci
seramik disk i¢inden gecemedigi icin zemin igindeki bosluklara dolan havanin

basinct sabit kalmaktadir. Seramik diskin altindaki su, eger atmosfere aciksa ve
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zemin i¢indeki bosluk suyu uygulanan hava basincindan dolayr drenaji sona erene
kadar beklenildi ise uygulanan hava basinci (u,) zeminin o andaki matrik emmesi
olarak kabul edilir. Eger seramik diskin altindaki su bolmesi drenaja agik degilse,
bosluk suyu basinci dlgiiliir ve dengeye ulastiginda, (u,-uy,) degerinin matrik emmeye
esit oldugu kabul edilir.

Bu yontemde her ne kadar havanin seramik diskten gecemedigi sOylense de
bir miktar hava suyun i¢inde coziinerek, baska bir ifade ile difiizyon yoluyla
gecebilmektedir. Coziinen bu hava zemin icindeki hava basincini etkilememektedir.
Ancak zemin ig¢indeki c¢ikan suyun miktar1 Olgiilmek istendiginde hatalar
vermektedir. Bu nedenle bosluk suyu hacim 6lgmeleri yapilirken belli siirelerde sizan
havanin da hacmi ol¢iilmelidir ve gerekli diizeltmeler yapilmalidir. Sizan havanin

Olciilmesi icin iki tane biiretten olusan kapali bir sistem kullanilmaktadir.

I
Bosluk havasi ( u,=202 kPa Y
dederine vikseltilmis) "
=1 uw=101 kPa
b
. b
Zemin X
Bosluk danesi .
suyu ' i M
b
b
S
Yiksek hava giris N
degerine sahip+—] N
seramik disk AT 70 N u,=202 kPa
(2 bar) s—— x yukseltilmis
l 3 N
) b
Su ™ N
) b
) b
) b
] b
et ara

Sekil 2.41. Eksen kaydirma yontemi kullanarak bosluk suyu basincinin
Olciilmesi (Fredlund ve Rahardjo, 1993)
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2.9.2. Osmotik Teknik

Sekil 2.42’de bu teknigin ilkesi modellenmistir. Bu teknige gore bir tuz
cozeltisi ile saf su, sadece suyun gecisine imkan veren yar1 gecirimli bir zar ile
birbirinden ayrildiginda zar boyunca osmotik basing olusmaktadir. Burada kullanilan
eriyik tuzun molekiiler agirlig kullanilan zara gére onem arz etmektedir. Bu amagla
genellikle doymamis zemin deneylerinde polietilen glikol kullanilmaktadir. Saf su
tuz cozeltisi tarafina akarak cozeltinin basing seviyesini kendi difiizyon basincina
esdeger bir hidrostatik basinca kadar yiikseltir. Yiikselmenin durmast ve dengeye
gelmesi durumunda bu basing osmotik basing olarak alinmaktadir Bahsedilen yontem
doymamis zemin deneyleri i¢in modifiye edildiginde zeminin matrik emmesi kontrol

edilmektedir (Sekil 2.43)

2.10. Doymams Kosullarda Kullanilan Deney Diizenekleri

Doymamis kosullarda gerceklestirilen deneylerin ¢ogunlugunda emme
basin¢lart kontrol edilmektedir. Bunun i¢in yukarida bahsedildigi gibi eksen
kaydirma veya osmotik teknik gibi bazi1 yontemler kullanilmaktadir (Barden ve ark.,
1969; Escario ve Saez,1986; Romero ve ark., 1995):

Kassiff ve Ben Shalom (1971), osmotik teknigi kullanarak 6zel bir 6dometre
gelistirmislerdir (Sekil 2.44). Bu diizenekte numunenin iist ve alt kismina yari
gecirimli zar yerlestirilmis ve polietilen glikol ¢o6zeltisine baglanti kurularak
numunede emme basinci olusturulmustur.

Delage ve ark. (1992), doymamis kosullarda ©dometre deneyleri
gerceklestirebilmek icin 6dometre diizenegi kurmuslardir (Sekil 2.45). Bu diizenekte
matrik emme basinglar1 osmotik teknik ile kontrol edilmis ve emme basing¢larini sabit
tutmak i¢in polietilen glikol ¢ozeltisi numuneye siirekli dolasim yaptirilmistir. Ayrica
su icerigindeki degisimin Ol¢iilmesi icin polietilen glikol cozeltisinin bulundugu

kabin igerisine ince bir tiip konulmustur.
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Sekil 2.42. Osmotik basincin simiilasyonu (Ozocak, 2003)
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Sekil 2.43. Osmotik teknigin deneylerde uygulanmasi (Ozocak, 2003)
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Yari gecirimli zar

Baslik altindan goérinim

Sekil 2.44. Osmotik teknikle matrik emmenin kontrol edildigi
odometre (Kassiff ve Ben Shalom, 1971)
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Sekil 2.45. Osmotik teknikle matrik emmenin kontrol edildigi 6dometre
(Delage ve ark., 1992)
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Gan ve Fredlund (1988), doymamis kosullarda kesme kutusu deneyi
gerceklestirebilmek icin Sekil 2.46’da gosterilen kesme kutusu deney diizenegini
gelistirmislerdir. Standart kesme kutusunun modifiye hali olan bu diizenek ile matrik
emme basinclari, eksen kaydirma teknigi kullanarak kontrol edilmistir. Bu amacla,
hava giris degeri 500 kPa olan ve 6 mm kalinliktaki seramik disk, epoksi ile ringin
tabanina monte edilmistir. Seramik disk altina yapilan ve spiral seklinde olan su
kanalciklart hem suyun drenajin1 saglamakta hem de seramik diske destek

olmaktadir. Ayrica bu diizenek ile konsolidasyon deneyleri de gerceklestirilmistir.

Yikleme pistonu
Hava alma vidasi [ ]

]

Sekil 2.46. Sabit emme basinc altinda konsolidasyon gerceklestirmek icin
modifiye edilmis kesme kutusu (Gan ve Fredlund, 1988)
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Aversa ve Nicotera (2002), doymamis kosullarda matrik emmeleri kontrol
ederek konsolidasyon deneyleri gerceklestirmek icin, 6zel bir ddometre hiicresi
gelistirmislerdir (Sekil 2.47). Bu deney diizenegi, eksen kaydirma teknigi ile matrik
emme basinglarin1 kontrol etme olanagi saglamaktadir. Numune ic¢indeki hava
basinci, zemin numunesi altina konulan hava giris degeri yiiksek seramik disk
vasitastyla sabit tutulmustur. Capr 56 mm ve yiiksekligi 20 mm olan 6dometre ringi
icinde konsolidasyonu saglanan zemin numunesinin su igerigindeki degisim, ikiz
biiret sistemiyle ol¢iilmiis ve bu sayede numunenin tiim yiikleme kademesi boyunca

doygunluk derecesi kaydedilmistir.

H Load cell

7 Zemin numunesi
R $=50 mm; h=20mm
Seramik Disk

Bosluk suyu kontrol
> ve dlcimU

Sekil 2.47. Eksen kaydirma teknigi kullanilarak emme basing¢larinin kontrol
edildigi 6dometre (Aversa ve Nicotera, 2002)
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Rahardjo ve Fredlund (2003), doymamis zeminlerin hacim degistirme
davraniglarint1  deneysel olarak incelemek icin  konsolidasyon diizenegi
olusturmuslardir (Sekil 2.48). Bu deneylerde, zemin numunesinin matrik emme
basinglarini kontrol etmek icin eksen kaydirma teknigi kullanilmistir. Drenajli ve
sabit su iceriginde yapilan deneylerde toplam ve su hacmi degisimi deney siiresince
izlenmigtir. Sabit su icerigi deneyleri, net normal gerilme altinda konsolidasyon ve
matrik emme basinci altinda konsolidasyon olmak {iizere, deneylerde {ii¢ farkli
yiikleme tipi kulanilmistir. Yiiksekligi 308 mm, i¢ ¢ap1 102 mm olan konsolidasyon
hiicresinin duvarlarina, bosluk suyu basincimi 6lgmek amacr ile 6zel pore-pressure
transducer’ler monte edilmistir. Yine bu kisimlarda eksen kaydirma tekniginin
uygulanabilmesi icin, transduce’rlerin basina hava giris degeri yiiksek seramik
diskler monte edilmistir. Boylece o bolgelerde seramik disk i¢cinden gecen suyun

basinct Olgiilmiistiir. Bosluk suyu hacim degisimleri ikiz biiret sistemi ile

Olctilmiistiir.

Kaba

poroz tas Hava basinci

| |
Bosluk suyu / Zemin \ Bosluk suyu
basing ' ] numunesi | — 5 basing '
transduceri / transduceri

[ — |
-J-:-.'l.'-.l-.l-.l-.l-.ll.'l.'l-' Su bélmesi

. 1

Su bas.|.nC| Seramik disk
kontrolii Su cikis!

Sekil 2.48. Eksen kaydirma teknigi kullanilarak emme basing¢larinin kontrol
edildigi 6dometre (Rahardjo ve Fredlund, 2003))
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3. MATERYAL ve METOD

Bu boliimde arastirmada kullanilan alet ve arastirmaya konu olan malzeme

hakkinda bilgiler sunulacaktir.

3.1. Arastirmada Kullanilan Yeni Deney Diizenegi

K, kosullarinda yanal zemin basinglarini dogrudan 6lgmeyi saglayan, bir¢ok
deney diizenegi hakkindaki bilgiler Onceki c¢alismalar boliimiinde verilmis
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, K, kosullarinda yanal basin¢lar1 dl¢gmeye yarayan ve
ayni zamanda doymamis kosullarda deney yapabilme olanagi saglayan, bir diizenek
tasarlanmistir. Bu diizenek ile suya doygun olmayan zeminlerin, matrik emme
basinglar1 eksen kaydirma yontemi ile kontrol edilebilmektedir. Yanal basinglar, ince
cidarli olarak imal edilen konsolidasyon hiicresinin duvarlarina yapistirilan, strain
gauge’ler ile Olgiilmiistiir. Diisey gerilmenin Ol¢iilmesi ise, numune iizerine
yerlestirilen, load cell vasitasi ile gerceklestirilmistir. Diizenek kabaca dort ana
parcadan olusmaktadir;

-ince cidarl1 6dometre hiicresi,

-s1zan hava hacim olcer,

-su ve hava akimini saglayan tesisat,

-verilerin okundugu ve kaydedildigi bilgisayar sistemi,

Matrik emme basinglari, zemin numunesinin altina yerlestirilen yiiksek hava
giris degerine sahip, seramik diskler vasitasi ile kontrol edilmistir. Zemin ic¢inden
cikan su hacmi, hacim olcer vasitasi ile dlciilmiistiir. Bu cihaz su hacmini 0,01 cm’
hassasiyetle Olcebilmektedir. Zemin numunesinin ¢okme miktarinin Ol¢iimii igin
deformasyon olgerler kullanmilmistir. Deney sirasinda elde edilen veriler, bir software

ve data logger yardimu ile, bilgisayar ortamina aktarilarak kaydedilmistir.
3.1.1. Odometre Hiicresi

Sekil 3.1°de goriillen 6dometre hiicresi iic ana kistmdan olusturulmustur.

Birinci kisim, 6dometre ringinin altina monte edilen ve seramik poroz diskin
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105 mm
43 mm
22 mm
OLCEK:1/2
‘!l —Hava basinci
R ¢ 6 mm A
240 mm | 254 mm
\:4,' Load cell
Yaka
\ O Yikleme baslhgi - ’
3 S F8mm
A 77 i 6 mm
Kablo
. ) (B,
Strain gauge® Odometre ringi 49 mm 76 mm
b ///// _.._/ //_ /// 56 mm v
Su odaC|g| « ' . e ) e X
T =7 W ( 27 mm
v
Eo§|UK §I u 1500 kPa hava giris degerine
asing olgert sahip seramik disk
(Transducer) vana

A

1l

155 mm

Sekil 3.1. Odometre hiicresi
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yapistirlldigi  taban kismidir. Seramik poroz diskin altinda bir su odacig
olusturulmustur. Bu su odacigi, numuneden ¢ikan suyun iletilmesi i¢in, siireklilik
saglamakta ve ayn1 zamanda buradan bosluk suyu basinci ol¢iilebilmektedir. Taban
kismina, su odacigina bagh iki tane drenaj vana monte edilmistir. Bu vanalardan bir
tanesi ¢ikan su miktarin1 6lmek i¢in, su hacim Olgere (volume change transducer)
baglidir. Ayn1 zamanda bu hat iizerinde bir tane bosluk suyu basing dlger (pore-water
pressure transducer) bulunmaktadir. Diger vana ise, by-pass yaparak su odacigi
icindeki suyun tahliyesi i¢in kullanilmakta olup, suyun tahliyesi sirasinda basing
gerektigi icin, sabit basing saglayan alete (costant pressure device) baglanmistir.
Ikinci kisim, plan1 ve kesiti Sekil 3.2.’de gosterilen, ince cidarli 6dometre
ringinden olusmaktadir. Ince cidarli 6dometre ringi, malzeme kodu ¢.4140 olan
yiiksek alagimli celikten yapilmistir. Standart 6dometre ¢apinda (i¢ ¢ap1 75 mm olan
ringin list yakasinin ¢apr 155 mm ve yakalarla birlikte toplam yiiksekligi 49 mm)
olarak yapilmistir. Ringin et kalinligi, tiniform olacak sekilde, 0.50 mm’ye kadar
inceltilmistir. Bu kalinlik yiikleme durumunda; yanal deformasyonlarin siikunet
durumu sinir1 olan 107 mertebesini ge¢cmeyecek sekilde tasarlanmustir. Ust ve alt
yakada toplam 10 adet civata deligi agilmistir. Bunlardan 3 tanesi, ince cidarl
O0dometre ringini alt kisma somunlarla baglamak i¢in kullanilmaktadir. Diger delikler
ise, ringin dis duvarini ortamdan ayirmak igin, alt ve {ist yaka arasina yerlestirilen
metal parcanin montaji i¢in yapilmistir. Yanal basing¢larin 6l¢iilmesi icin, ince cidarh
O0dometre ringinin dis duvarina, dort adet strain gauge yapistirlmistir. Bahsedilen
kapali bolme strain gauge’leri dis ortamdan korumaktadir. Strain gauge’ler
Wheatstone kopriisii (full bridge) olusturacak sekilde baglanmistir. Olusturulan
elektrik devrenin konfigiirasyonu hakkinda ilerde daha genis sekilde bahsedilecektir.
Uciincii kistm 6dometre ringinin {ist kismina monte edilen ve hava gecirmez
bir ortam saglayan boliimdiir. Hava sizintisim1 6nlemek icin O-ringler kullanilmastir.
Bu kismin iginde, diisey yiiklemeyi saglamak ic¢in bir piston bulunmaktadir. Ayrica
siirtinme kayiplar1 ve diger kayiplar1 elemine etmek i¢in, yiikleme baslig1 ile piston
arasina bir load cell yerlestirilmistir. 5 mm kalinlig1 olan yiikleme basliginin ¢evresi

konik sekilde imal edilmistir.
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Sekil 3.2. Odometre hiicresinin tabani ve ince cidarli 6dometre ringi
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3.1.2. Strain Gauge

Herhangi bir malzeme iizerinde, yiiklemelerden dolayr meydana gelen
gerilmeler dogrudan ol¢iilememektedir. Fakat gerilmeler, malzemenin diger
olciilebilir  parametrelerinden hesaplanabilmektedir. Ornegin  deformasyonlar
Olciilebilirse gerilmeleri hesaplamak miimkiin olmaktadir. Bu nedenle gerilme
Olctimiinde 6nce deformasyonlar ol¢iilmektedir.

Uygulamali mekanik dalinda, gerilmelerin Ol¢iimiinde, kullanilan bir¢ok
yontem bulunmaktadir. Bu yontemler mekanik, optik, akustik, pnomatik ve
elektriksel teknikler olmak iizerine siralanabilir.

Elektriksel diren¢ olan strain gauge’ler (Sekil 3.3) ol¢iim icin malzeme
tizerine, yiikleme durumunda, birlikte calisacak sekilde yapistirnilmaktadir. Bu
durumda malzemede meydana gelen uzama, kisalma veya deformasyonlar, strain
gauge’ler lizerinde ayni etkileri yaratirlar. Bagka bir ifade ile strain gauge’ler de uzar
veya kisalir. Gauge’lerde meydana gelen deformasyonlar, gauge’lerin boyu ile dogru
orantil1 olarak elektriksel direncini degistirir. Bu 6zellikten yararlanilarak; direngteki
degisim bir ohmmetre ile, olciilmek sureti ile, strain gauge’de meydana gelen boy
degisimi veya deformasyon hesaplanabilir.

Gerilmelerin oOlciilebilmesi icin, strain gauge’lerin dogru sekilde monte
edilmesi Onem tasir. Hatali yapistirma islemi, hatali sonuclarin alinmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle strain gauge yapistirma islemi oldukca titiz bir ¢alisma
gerektirir. Bunun yam sira kullamilan yapistiricinin da dogru segilmesi 6nemlidir.
Ciinkii farklt malzemeler i¢in farkli yapistiricilarin kullanilmasi gerekir. Sekil 3.4’te
strain gauge’lerin yapistirma semasi gosterilmistir.

Bu ¢alismada Wheaston kopriisii olusturacak sekilde 120 ohm dirence sahip
dort tane strain gauge, 90°’lik acilarla, karsilikli olarak ince cidarli 6dometre ringinin
dis yiizeyinin orta noktasina, yapistirtlmistir. Kullanilan bu devre sayesinde sicaklik
degisimi, egilme ve burulmadan dolay1 ortaya cikabilecek etkiler ortadan kalkar.
Bunlardan iki tanesi yatay, diger ikisi de diisey diizlem boyunca yerlestirilmistir.

Gauge’lerin yatay olanlar1 zemin numunesi yiiklendikten sonra, aktif olarak calisir ve
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gerilmeleri Olger. Dik olanlar ise; deney boyunca, sicakliktan dolayr meydana gelen

deformasyonlar1 dengeler (Sekil 3.5).

Aktif gauge

Lehim boslugu Yerlestirme isaretleri

Sekil 3.3. Elektriksel strain gauge

31.2.1 Strain Gauge Uygulamasi

Bu calismada Cukurova Universitesi Yap1 Laboratuvarinda mevcut bulunan
ve ‘‘Measurement Group’’ firmasi tarafindan iiretilen CEA kodlu yaprak gauge ve
M-600 kodlu yapistirict kullanilmistir. Asagida strain gauge yapistirma islemi, sirasi
ile anlatilmasgtir:

1. Yiizeyin temizlenmesi

Strain gauge'in yapistirilacagi malzeme c¢elik oldugu i¢in oksitlenmeler
olabilir. Oksitlenmis yerlerin temizlenmesi amaciyla gauge’in yapistirilacagi yere
““‘Conditioner’’ denilen sivi dokiilerek oOksitlerin yumusamasi saglanir. Islanan
yiizey, zimpara kagidi ile, oksitlenmeler ¢ikana kadar, zimparalanir. Daha sonra

zimparalanan yer kagit havlu ile tek yonlii silinir ve yiizey temizlenir.
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Koruyucu Kaplama Sirain Gauge Terminal

Yapistirici
Cikis Kablosu

ince Cidarli Odometre Ringi

Sekil 3.4. ince cidarli 6dometre ringi duvar iizerindeki strain gauge’in goriiniimii

Elektrik  sinyalini
deformasyona
doéndstiren
indikator

asif Gauge

Sekil 3.5. Strain gauge’ler ile olusturulan elektrik devresi
(Wheatstone kopriisii)
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2. Isaretleme

Bir cetvel ve kursun kalem kullanarak strain gauge'lerin yapisacagi yerler
isaretlenir.

3.Notralize

Yapistirma yiizeyi iizerinde, optimum alkaliniteyi elde etmek i¢in uygulama
malzemeleri i¢cinde bulunan ve ‘‘Neutralizer’’ denilen maddeden birka¢ damla
damlatilir. Ucunda pamuk sarili ¢ubuk ile zimparalanmis yiizeye siiriiliir. Sonra
kuruyana kadar beklenir. Bu islemi takiben, en fazla 45 dakika sonra gauge'ler
yapistirilmalidir.

4. Strain gauge'in Konumu

Strain gauge, boyca uzayacak veya biiziilecek sekilde, deney numunesi
iizerine yapistirllmalidir. Ornegin, eksenel cekmeye tabii tutulan bir numunenin
eksenel sekil degistirmesi Olgiilmek isteniyorsa, strain gauge numunenin uzun
kenarina parelel olacak sekilde yerlestirilmelidir.

5. Yapistirma

Yiizeyin hazir hale gelmesinden sonra; strain gauge bir cimbiz yardimi ile
kutusundan alinarak, cam levha iizerine konulur. Daha sonra; 10 cm civarinda serit
bant kesilir ve cam levha iizerinde duran gauge’in iizerine, diizgiin bir sekilde,
yapistirilir. Serit banda yapisan gauge cam levha iizerinden alinir ve daha 6nceden
yapistirilacak yiizey iizerindeki isaretli yer ile, gauge iizerindeki isaretler cakisacak
sekilde, gecici olarak yapistirilir. Bunu takiben serit bantin bir ucundan tutulur ve
geriye dogru cekilerek, gauge’in ylizey lzerinden ayrilmasi saglanir. Yine
malzemeler arasinda bulunan ve ‘‘Katalizor’’ denilen madde, gauge’in yapisma
yiizeyine siiriiliir. Bu islemin hemen arkasindan, bir damla yapistirici damlatilir ve
gergin bir sekilde, serit bant1 ¢cekerek gauge’in yapigsmasi saglanir. Birka¢ dakika bas
parmak ile bastirilir.

6. Lehimleme

Once lehim ¢ubugu 1sitilir. Plastik kilif ile kapl kablo, ucundan bir miktar
styrilir ve lehim ile strain gauge'e lehimlenir. Lehim ¢ubugu bir kag¢ saniyeden fazla

tutulmamalidir. Lehimleme bittikten sonra, son islem olarak, gauge’leri dis ortamdan
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yalitmak i¢in; yine 6zel olarak imal edilen, uygun koruma malzemesi ile gauge’in

tizeri kapatilir.

3.1.3. Deformasyon Olcer

Strain gauge’lerde meydana gelen diren¢ degisimlerinin, diger bir deyisle
ince cidarli 6dometre duvarindaki ¢evresel deformasyonlarin okunmasi i¢in, ‘Tech
Equipment’ firmasi tarafindan iiretilen E10-MK serisi, dijital deformasyon olcer
kullamilmistir (Sekil 3.6). Deformasyon olgcer gercekte bir galvonometredir.
Alternatif akim veya igindeki sarjli pil ile calisan bu alet, ring tizerinde olusturulan
Wheatstone Kopriisii devresine akim saglayan bir iiretectir. Ayn1 zamanda direnc

degisimlerini deformasyona ¢eviren bir doniistiiriiciidiir.

3.1.4. Kalibrasyon

Uygulanan diisey basinglardan dolayi, zemin numunesinin olusturdugu yanal
basinglart tespit etmek icin, konsolidasyon ringinin Onceden kalibrasyonunun
yapilmas1 gerekmektedir. ince cidarli 6dometre ringinin kalibrasyonu genellikle,
ringin icine su veya hava basincit uygulayarak, ring duvarinda meydana gelen
cevresel deformasyonlarin okunmasi seklinde yapilmaktadir (Edil ve Dhowian, 1981;
Zhu ve Clark, 1993). Elde edilen okumalardan, uygulanan basin¢ ve deformasyon
okumalarn arasindaki iligski degerlendirilerek, en uygun lineer fonksiyon bulunmakta
ve bu fonksiyon kalibrasyon denklemi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, ince
cidarli 6dometre ringi icine, su basinglari uygulanmis ve bunlara karsilik gelen
cevresel deformasyonlar okunmustur. Yapilan kalibrasyon isleminde; basing ile
cevresel deformasyonlar arasinda, lineer bir iliski oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
kalibrasyon egrisi Sekil 3.7°de goriilmektedir. Yapilan kalibrasyonun dogrulugunun
goriilmesi acisindan, kalibrasyon bir ¢okkez yinelenmis ve her defasinda aym
sonuglar elde edilmistir. Ayrica, yapilan her deney sonrasinda, kalibrasyonlar

tekrarlanmistir.
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Sekil 3.6. Deformasyon olcer

74



3. MATERYAL ve METOD Cafer KAYADELEN

900

800 - y = 0.9966X
R%=0.9988

700 A

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

Uygulanan su basinglar, (kPa)

100

0 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Gewresel deformasyon okumasi, LL

Sekil 3.7. Ince cidarli 6dometre ringinin kalibrasyon egrisi
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3.1.5. Odometre Ringinin Saglamas1 Gerekli Kosullar

Yanal basin¢lari dogrudan o6lgmeye yonelik, 6dometre ringlerinin bazi
kosullar1 saglamasi gerekir. Ciinkii Terzaghi (1925) tarafindan gosterildigi gibi yanal
deformasyonlarin 10~ mertebesinden kiiciik olmalar1 ve zeminin kirilma durumunda
bulunmamas1 gerekmektedir. Bu yorum dikkate alinarak ringin et kalinligi
secilmistir. Bunun yani sira, strain gauge’lerin olusan deformasyonlar1 algilamasi
icin, et kalinliginin yeterli olup olmadigr da gz Oniinde bulundurulmalidir. Bu
nedenlerle; 6dometre ringinin saglamasi gerekli kosullar asagida verilmistir (Ertekin,
1991).

Bu amagla Sekil 3.8’de gosterilen, bir ddometre ringinde meydana gelen
basiglar dikkate alinmisg ve elastisite teorisinden yararlanarak asagidaki ifadeler

yazilmistir (Ertekin, 1991).

R: Ringin i¢ yaricap1

E: Ring malzemesinin elastisite modiilii

t: Ringin et kalinlig1

P;: Ringin i¢ duvarinda olusan basing

o: Ringde olusan ¢cekme gerilmesi

€: Ringde meydana gelen cevresel sekil degistirmeler
dR: I¢ yarigaptaki degisme

N: Ringin dik kesit alan1 iizerine etkiyen normal kuvvet

A: Diisey kesit tizerindeki birim yiikseklige sahip alan
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h=1

l,-.-
ERBARN
L1

Sekil 3.8. Odometre duvarinda meydana gelen
gerilmeler (Ertekin, 1991)
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N = [p, sin0Ods (3.1

ds=Rd6 (3.2)
(3.2) ifadesi (3.1)’de yerine konulursa, asagidaki ifade elde edilir.

/2

N = [p;sin6RdO (3.3)
0

/2
jsin 0d0 =1 oldugu i¢in (4.3) ifadesi asagidaki sekli alir.
0

N=p;R (3.4)

Bu durumda; ringin duvarinda meydana gelen ¢cekme gerilmesi, asagidaki sekilde

verilir.
R
Piy (3.5)
A=th veya A=tl=t (3.6)
R R
Piy =P 3.7
_ Gi (3.8)
Pi R .

Odometre ringinin boyuna deformasyonlari € ise, Hooke yasasi olarak bilinen ve tek
eksenli gerilme durumundaki €=6/E esitliginde, (3.7) numarali ¢ ifadesi, yerine

konulursa asagidaki sekil degistirme ifadesi bulunur.
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g=—"— 3.9

I¢ capin genislemesi ise, asagidaki gibi hesaplanir:

(R +dR)2n—27R]

2nR
(3.10)
dR _piR
R Et
2
dR = Pi; (3.11)

Odometre ringinin malzeme 6zellikeleri
Cekme mukavemeti (501=55xlO4 kPa
Elastisite modiili ~ : E=2.1x10° kPa
olarak alinirsa, K, kosullarin1 bozmayan veya kirilma durumunundan uzak bulunan,
deformasyona kars1 gelen i¢ basincin degeri
Pnax=6x10" kPa
olur. Bu calismada kullanilacak en biiyiik diisey basing
Pymax=1.6x10" kPa

olarak alinirsa ve K,=0.9 oldugu farz edilirse, yanal basing

Phna=1.6x10°x0.9=1.44x10> kPa
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bulunur. Buna gére maksimum deformasyon €m.=5.143x10™ veya 514 [ olur ve bu
deger 1x10™ veya 1000 W dan daha kiiciiktiir. Bu durumda K, kosullar1 saglanmis
olur.

Ayrica K, kosullarim1 bozmadan, elastik dengenin korunmas: igin,
uygulanabilecek maksimum diisey basing, aym sekilde hesap edilirse,

Phmax=2,8x10" kPa

Pymax=2,8x10/0.9=3,11x10’ kPa

olarak bulunur.

3.1.6. Yiiksek Hava Giris Degerine Sahip Seramik Diskler

Doygun olmayan zemin deneylerinin genelinde eksen kaydirma teknigi
uygulanmaktadir. Bu teknigin uygulanmasinda, 6zel islemler uygulanarak kilden
imal edilen ve yiiksek hava giris degerine sahip seramik diskler kullanilir. Imal edilis
ozelliklerine gore bu diskler farkli hava giris degerine, poroziteye, gbozenek ¢apina ve
gecirgenlige sahiptir. Bu calismada, “SOIL MOISTURE EQUIPMENT
CORPORATION” firmasindan alinan ve seri numarasi B15M1 olan, seramik diskler
kullanmilmistir. Yaklasik 16 mikron gozenek capina sahip olan bu seramik diskin
hidrolik gecirgenligi 2.59x10™ cm/sn, ¢ap1 6.668 cm ve kalilhigi 0.714 cm’dir.

Seramik poroz disk, zemin numunesinin altina gelecek sekilde,
konsolidasyon hiicresinin taban kisminda olusturulan yuvaya, epoksi kullanilarak
yapistirilmistir. Hava sizintisinin olmamasi i¢in bu islem, ¢ok dikkatli bir sekilde,
yapilmig ve test edilmistir. Seramik disk, deneyde kullanilmadan Once, suya
doyurulmugtur. Seramik diskin suya tam doygun olmasi, bosluk-suyu hacim
Ol¢meleri icin ¢ok 6nemlidir. Eger disk suya tam doygun degilse Olciilen su hacimleri
hatal1 sonug verir.

Seramik diskin doyurulmasi i¢in Fredlund ve Rahardjo (1993) tarafindan
Onerilen yontem kullamilmistir. Seramik disk Onceden konsolidasyon hiicresi
tabanina yerlestirilmistir. Daha sonra konsolidasyon hiicresi tamamiyla kurulmus ve
biitiin vidalar1 sikilarak kapali bir ortam elde edilmistir. Ancak daha once, seramik

diskin tizerinde bir miktar su (yaklasik 25 mm su yiiksekligi) konulmustur. Hiicrenin
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hava baglantis1 yapilarak, su iizerine 600 kPa hava basinci uygulanmistir. Seramik
diskin altinda bulunan su odacig1 drenaja kapatilmis ve yaklasik bir saat, suyun poroz
disk’in icine akmasina izin verilmistir. Bu arada seramik disk i¢inde biriken hava,
periyodik olarak disartya ¢ikartilmistir. Bir saat sonra su odaciginin vanasi 10 dakika
siire ile acilmis ve suyun disk i¢inden gecmesine miisaade edilmistir. Daha sonra
vana kapatilmis ve su odacigindaki basing, basing transducer’i ile ol¢itilmiistiir.
Olgiilen su basimnci, konsolidasyon hiicresine uygulanan hava basincina esit

oldugunda diskin suya doydugu kabul edilmistir.

3.1.7. Bosluk Suyu Hacminin Olciilmesi

Zemin numuneleri icerisinden ¢ikan su hacimleri, “ELE” firmasi tarafindan
tiretilen, hacim degisim transducer’i (volume change transducer) kullanilarak
Olctilmiistiir (Sekil 3.9). Bu transducer, su hacim degisimlerini elektriksel olarak,
0.01 cm’ hassasiyetle lgmektedir. Deney sirasinda, bir miktar hava su icerisinde
coziiniir ve yiiksek hava giris degerine sahip, seramik diskin icinden gecerek su
odacigina ulasir. Bu nedenle, belli periyotlarda, sizan havanin su odacigindan tahliye
edilmesi gerekir. Bu cihaz, 6l¢ciim yapmadan suyun tahliyesine izin vermekte, baska

bir deyisle, suyun by-pass olarak tahliyesini saglamaktadir.

Sekil 3.9. Bosluk suyu hacim degisim 6lgeri
81



3. MATERYAL ve METOD Cafer KAYADELEN

3.1.8. S1zan Hava Hacminin Ol¢iilmesi

Seramik poroz disk, iizerine uygulanan havayi dogrudan gecirmemektedir.
Ancak, zamanla bir miktar hava suyun icerisinde ¢oziinerek disk icinden gecger ve
disk altindaki su odacigi icerisinde hava baloncuklari olusturur. Bu durum; zemin
icinden ¢ikan, bosluk suyu hacim 6l¢melerinde hatalara yol acar. Bu nedenle sizan
hava miktarinin 6lgiilmesi gerekmektedir. Sizan havanin Olclimiine yarayan bazi
diizeneklere kaynaklarda rastlanmaktadir. Bishop ve Donald (1961) tarafindan
onerilen ‘“the bubble pump” ve Fredlund ve Rahardjo (1993) tarafindan Onerilen
“DAVI” isimli diizenekler, en yaygin olarak kullanilanlaridir. Bu calismada;
Fredlund ve Rahardjo (1993) tarafindan oOnerilen, sizan hava hacim o6lger (DAVI)
imal edilmis ve kullamilmistir (Sekil 3.10). Bu diizenegin calisma prensibi kisaca
soyledir: Once hava baloncuklarimi ¢ikarmak igin, seramik altindaki odaciga su
basinct uygulanir. Ayn1 anda uygulanan su basincindan 30 kPa kadar daha az bir
hava basinci, DAVD'nin i¢ine uygulanir. Boylece hava baloncuklarinin, DAVI
icindeki, derecelendirilmis biirete girmesi saglanir. Havanin girmesi ile derecelenmis

biiretteki su diger biirete hareket eder ve biiret okumlar1 yapilarak kaydedilir.

-
=1 Derecelendirilmis
L baret (10 ml)
| Seramik disk
Sablt hava Konsolidasyon |/
asincl —[ n - hlcresi
‘ Sabit su
| ]J ! = basinci
Drenaj <= gy odacig

Sekil 3.10. Si1zan hava hacminin 6l¢iilmesi i¢in diizenek
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3.1.9. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Bu calismada tasarlanan deney diizenegi; Cukurova Universitesi, Insaat
Miihendisligi, Geoteknik Laboratuvarinda olusturulmustur. Sekil 3.11°de deney
diizenegi ve tesisat1 ile ilgili sema goriilmektedir. Zemin numunesinin diisey yodnde
yiiklenmesi i¢in, standart konsolidasyon yiikleme cercevesi modifiye edilerek
kullanilmistir. Bu nedenle yiikleme kollar1 uzatilmis ve konsolidasyon aletine monte
edilmistir (Sekil 3.12). Konsolidasyon hiicresi hava gecirmeyecek sekilde imal
edilmis ve gerekli yerlerde O-ringler kullanilmistir. Diisey yiikiin uygulanmasi, hiicre
tist kismindan giren bir piston vasitasiyla saglanmistir. Numune iizerine uygulanan
diisey yondeki yiikii duyarh olarak 6lgmek icin, yiikleme basligi iizerine bir yiikleme
hiicresi (load cell) monte edilmistir. Bu yolla siirtiinme ve diger yiik kayiplarindan
dolayr meydana gelen hatalar giderilmistir edilmistir.

Deneyler emme kontrollii olarak gerceklestirilmis ve emme basinglarinin
kontrolii i¢in, eksen kaydirma teknigi uygulanmistir. Bu amagla, numuneye
konsolidasyon hiicresinin iist basligindan sabit hava basinci uygulanmistir. Deney
sistemine hava basinci bir kompresor vasitasiyla uygulanmis ve hiicre igerisinde
havay1 sabit tutabilmek icin, iki tane hava basin¢ diizenleyici kullanilmistir. Numune
altina yerlestirilen seramik disk, hava giris degeri olan 1500 kPa’lik basing
asitlmadig siirece, seramik disk hiicre icerisine uygulanan havayr gecirmemektedir.
Bu sayede, konsolidasyon hiicresi icerisindeki, hava basinci sabit kalmaktadir.
Seramik disk altindaki su odacigina iki tane ¢ikis vanasi konulmustur. Bu vanalardan
biri sizan hava hacim o6lgere baglanmistir. S1izan hava hacim olger, ayn1 zamanda,
tizerindeki baska bir vana ile kompresore baglanmistir. Su odacigina bagli diger vana
ise, numune i¢inden ¢ikan su hacmini Olgmek i¢in hacim Olgen transducer’e
baglanmistir. Hacim 6lgerin diger ¢ikisi ise sabit basing saglayan alete baglanmustir.
Bu alet su odacigina sizma yolu ile gecen havanin ¢ikarilmasi islemi sirasinda
kullanilmaktadir. Buradan basincli su verilerek hava kabarciklarinin sizan hava

hacim 0l¢erin (DAV]) icine girmesine zorlanmistir. Bu arada hacim 6l¢en transducer,
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by-pass konumuna getirilmis ve DAVI i¢ine uygulanan su basincindan, 20-30 kPa

kadar daha kiigiik bir hava basici uygulanmistir.

11

0
> 7

1-hacim degisim olcer 8-1500 kPa hava giris degerine
2-sabit basing saglar sahip seramik disk
3-hava basin¢ diizenleyicisi 9-zemin numunesi
4-kompresor 10- load cell
5-sizan havanin élgiilmesi igin diizenek 11- indikatdr
6-disey deformasyon dlger 12-data logger
7-bosluk suyu basing dlcer

Sekil 3.11. Matrik emme kontrollii ve yanal basinglarin dl¢iilebildigi konsolidasyon
deney diizenegi
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Sekil 3.12. Arastirma i¢in imal edilen konsolidasyon hiicresi ve yiikleme ¢ercevesi
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Deney siiresince sonuglarin okunmasi ve kaydedilmesi i¢in, EL27-1495 seri
numarali ve 8 kanal girisli ADU (Autonomous Data Acquistion Unit) isimli, bir veri
kayit (data logger) cihazi kullanilmistir. Veri kayit cihazi; bilgisayar ortamina gelen

sinyalleri, Dialog isimli bilgisayar programu ile, sayisal olarak kaydetmektedir.

3.2. Deneylerde Kullanilan Zeminlerin Ozellikleri

Doygun olmayan zeminlerin siikunetteki yanal basinglarinin incelenmesi
amaciyla; yapilan deneysel calismada, Diyarbakir’in Kayapinar beldesinden ve
Adana’nin havuzlubah¢e semtinden alinan, iki farkli zemin numunesi kullanilmistir.
Diyarbakir’dan alinan killi numuneler yeniden yapilandirilarak (reconstituted),

Adana’dan alinan siltli numuneler ise kompaksiyon deneyi ile hazirlanmistir.

3.2.1 Kayapmar Kili

Diyarbakir ilinin Kayapinar beldesinden alinan, yiiksek plastisiteli killi
zeminin endeks Ozellikleri, standart deneylerle (TSE-1900/1500), tespit edilmis ve
Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Zeminin dane dagilim egrisi, hidrometre deneyi
sonucunda, Sekil 3.13’teki gibi ¢izilmistir. Bu egriye gore zemin, yaklasik %65 kil
ve %30 silt danelerinden olusmaktadir. Deneylerde, yeniden yapilandirilmis zemin
numuneleri kullanilmigtir (Cunningham, ve ark.,2003, Ozocak, A., 2003). Bu amacla
zemin kurutulduktan sonra 40 Nolu elekten elenmis ve likit limit degerinin 1.5 kati
su icerigine sahip olacak sekilde, saf su ilave edilerek bulamag¢ haline getirilmistir.
Bulamacin homojen olmasi icin once elle, daha sonra bir mikser ile karistirilmastir.
Homojen bir sekilde karistirilan ve bulamag haline getirilen zemin, bir hafta boyunca
su icerigini kaybetmeyecek sekilde bekletilmistir. Daha sonra K, kosullarinda
konsolide etmek icin 0zel yapilmis konsolidasyon ringi icine alinmis ve bir giin
boyunca, kendi agirlig1 altinda konsolide olmasi saglanmistir. 200 kPa’lik diisey yiik
degerine ulasilincaya kadar, bulama¢ numune kiiciik yiik artimlart ile yiiklenmistir.
200 kPa diisey yiik diizeyinde, zemin numunesi tamamen ¢okene kadar beklenilmis

ve sonra doymamis kosullardaki deneylerde kullanilmastir.
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Cizelge 3.1. Kayapmar Kili’nin endeks ozellikleri

Likit Limit (%) 77
Plastik Limit (%) 32
Plastisite indisi 45
200 nolu elekten gegen (%) 95
Dane Birim Hacim Agirhgr (vs) 2,65 gr/cm3
Renk Kahve
Grup Semboli CH
100.0 Gy
90.0 Al >L i
: || o= :
80.0 : | S i
Q 1
Al I No
70.0 : : 3\0*3\0
® 60.0 Sl ; 5
C | I ]
S 50.0 i | :
O I i )
40.0 SRS | |
30.0 ai: i !
20.0 : : 5
10.0 : : E
00 e . s
1 %0.00PO 10.0000 1.0000 0.1000 0.0100 0.0010 0.0001
apr (mm)
Kaba Daneli Zemin ince Daneli Zemin
Gakil Kum Silt Kil

Sekil 3.13. Kayapinar Kili’nin dane dagilim egrisi
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3.2.2. Havuzlubahce Silti

Adana’nin Havuzlubahce semti civarindan alinan siltli zeminin endeks
ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir. Hidrometre deneyi sonucunda, Sekil 3.14’te
goriilen, dane dagilim egrisi ¢ikarilmistir (TSE, 1900/1500). Buna gore deneye tabi
tutulan toplam numune agirhigina gore, kil danelerinin oranm1 %32,8, silt danelerinin
orant %67,2 olarak belirlenmistir. Deneylerde standart kompaksiyon ile hazirlanan
numuneler kullanilmistir. Bu amacla, zeminin kompaksiyon egrisi Sekil 3.15°te
gosterildigi gibi c¢izilmis ve numuneler buna gore, optimum su igeriginde,
hazirlanmistir. Numuneler, proktor kalib1 i¢inden, 6zel yaptirilan ve konsolidasyon
ringine uygun, numune alic1 tiip ile alinmistir. Daha sonra numuneler, kapiler olarak
doygun hale getirmek icin, desikator i¢ine konulmustur. Numune alic1 tiipiin alt
kismi bir bez pargasi ile sarilmistir. Desikatdr icine, numune alic1 tiipiin yari
seviyesine gelecek kadar, saf su ilave edilmistir. Desikatoriin kapagi kapatildiktan
sonra, birka¢ giin beklenmis ve iist kapaktan vakum uygulanmistir. Numunenin iist

kismindan su ¢ikis1 goriildiigiinde numunenin doygun oldugu varsayilmastir.

Cizelge 3.2. Havuzlubahce Silti’nin endeks ozellikleri

Likit Limit (L) 32 %
Plastik Limit (P.) 11 %
Plastisite indeksi (Ip) 21 %
200 nolu elekten gegen (%) 91
Dane Birim Hacim Agirhgr (vs) 2,66 gr/cm3
Renk Gri
Grup Semboli CL
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Gakil Kum Silt Kil

Sekil 3.14. Havuzlubahce Silti’nin dane dagilim egrisi
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1.86

1.84

1.82

1.8

1.78
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Kuru Birm Hacim Agirlik, (gr/cm?®)

1.72
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Sekil 3.15. Havuzlubahge Silti’nin kompaksiyon egrisi
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3.2.3. Kullanilan Numunelerin Simmiflandirilmasi

Numuneler, Birlesik Zemin Sinifladirma Sistemine gore siniflandirilmastir.
Bu sistemde ince daneli zeminlerin siniflandirilmasi i¢in, Casagrande Plastisite Karti
kullanilmaktadir. Bu calismada kullanilan zemin numuneleri, ince daneli oldugu i¢in

bu kart hazirlanmig ve Sekil 3.16’da gosterilmistir.

70

60

Kayapinar Kili /
50 CL JT /
CH /

40

Pl (%)

30

20 { Havuzlubahge _

Silti MH-OH

10

CL-ML ML-OL
<

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (%)

Sekil 3.16. Plastisite kart1i

3.3. Deneylerde izlenen Yol

Deneylerden Once, zemin numunesinin altina konulan seramik poroz tasin
doygun olup olmadiginin tespiti, su iceriginin degisiminin Ol¢iilmesi agisindan,
olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle daha 6nceden bahsedildigi gibi, seramik disk, iizerine
basin¢li su uygulayarak doyurulmustur. Kompaksiyonla ve kaliplanarak hazirlanan
numunelerin, deney basindaki matrik emme basin¢larinin durumunun bilinmesi igin,
baslangicta numuneler doyurulmustur. Kaliplanarak hazirlanan numuneler, bulamac

halinde hazirlandig1 icin, zaten doygun durumdadir. Kompaksiyon ile hazirlanan
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numuneler ise, desikator icinde kapiler olarak doyurulmustur. Bu durumda

numunelerin deney bast matrik emme basinglari sifir olarak kabul edilmektedir.

Odometre hiicresinin alt kisminda olusturulan su odaciginda hava bulunup,

bulunmadigi deney basinda kontrol edilmistir. Bunun i¢in; sabit basing saglayan alet

ile, bu odaciga basin¢h su uygulayarak, bosluk suyu hacim 6lgme hattindan birkac

defa su gecirilmistir. Deneyin kurulum ve takip asamalar1 asagida, maddeler halinde

verilmistir:

1.

Deneylerin basinda sozii edilen hazirliklar yapildiktan sonra,
numuneler tiipten dikkatli bir sekilde, 6zel yapilmis 6dometre ringi
icine alinmistir.

Numunelerin ringe konulmadan once, agirliklar1 hassas bir sekilde
tartilmustir.

Odometre ringi, hiicre alt tabani iizerindeki yerine monte edilmistir.
Boylece zemin numunesi, yiikksek hava giris degerine sahip, seramik
diskin iizerine oturtulmustur

Hiicre {iist basligit monte edilerek, 6dometre hiicresinin kurulmasi

tamamlanmistir.

. Bilgisayar ve diger kablo baglantilar1 yapildiktan sonra hacim olcer,

diisey deformasyon Olcer, diisey yilik olcer ve yanal basing Olcer
sifirlanmustir.

Hava basinci, istenilen matrik emme degerine gore, hiicre iist
bashigindan iceri uygulanmis ve bu arada diisey gerilme de
uygulanmustir.

Numune i¢inden ¢ikan su miktarinin ol¢iilmesi icin, taban kismindaki
drenaj vanasi agilarak, suyun hacim 6lgerden ge¢mesi saglanmistir.
Seramik diskin, her ne kadar havayr gecirmedigi sOylense de, bir
miktar hava, sizma yoluyla su odacigina gecger. Sizan havanin
Olciilmesi i¢in, giinde iki kez hacim Olger, by-pass konumuna

getirilerek, su odacigindaki havanin DAVI'ye girmesi saglanmistir.
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Deney siiresince; zemin numunelerine ait diisey ¢okmeler, numune i¢indeki
hava basinci, diisey yiik, yanal basinglar, bosluk suyu hacim degisimi ve bosluk suyu
basinct gibi, 6 fakli parametre Ol¢iilmiistiir. Her bir yiikleme kademesi, oturmalar
tamamlanip matrik emme dengesi saglanincaya kadar devam ettirilmistir. Matrik
emme dengesi, zemin i¢inden ¢ikan su miktari ile kontrol edilmistir. S6z konusu bu
kontrol, bilgisayar ekrani vasitasi ile izlenmistir. Cikan su miktar1 sabit bir degere
erisince, matrik emmenin dengeye geldigine karar verilmistir. Yanal basing

okumalari, matrik emme dengesi saglandiktan sonra yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, deneylerden elde edilen bulgular sunulmus ve gozlenen iliskiler

tartisilmastir.

4.1. Deney Sonuclari

Zemin numuneleri iizerinde hem doygun hem de farkli matrik emme
basinglart altinda, konsolidasyon deneyleri ile yanal basinglar Ol¢iilmiis ve
karsilastirilmistir. Doygun durumda ve matrik emme kontrollii olarak gerceklestirilen
O0dometre deney listesi Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu tablonun birinci siitununda
zeminin nereden geldigi belirtilmektedir. Ikinci siitunda deneylerde kullanilan
numunelere kod verilmistir. Numune kodlarindaki ilk harf numunenin nasil
hazirlandigim gostermektedir (kaliplanmis=K veya sikigtirilmig=S). ikinci harf ise
zeminin icerdigi hakim zemin dane tiiriiniin bas harfini (kil=K veya silt=S) ve
sonundaki rakam ise deney numarasin1 gostermektedir. Odometre deneyleri
siiresince oturma miktari, diisey basing, zemin i¢inden ¢ikan su miktari, bosluk-suyu
basinci, hava basinci ve yanal basinglar 6l¢iilmiistiir. Ayrica kaynaklarda verilen bazi
denklemler yardimi ile, K, degerleri hesaplanarak olciilen degerler ile
karsilagtirilmistir. Bu denklemlerin kullanimi i¢in gerekli olan efektif i¢sel siirtiinme
acilarinin  belirlenmesi amaciyla zemin numuneleri iizerinde, konsolidasyonlu-
drenajli (CD) ii¢ eksenli deneyler yapilmistir. Deneylerde, kaliplanarak hazirlanan

killi ve standart kompaksiyon ile hazirlanan siltli zemin numuneleri kullanilmastir.

4.1.1. Doygun Durumda Konsolidasyon ve Yanal Basin¢ Olciim Sonuclar

Killi ve siltli numuneler iizerinde, doygun kosullarda, yapilan konsolidasyon
deneyinden elde edilen veriler Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de verilmistir. Bosluk orani
ile diisey basing arasindaki degisimler ise, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Sekillere bakildiginda, on konsolidasyon basincinin etkisi goriilmektedir. Bosluk

oran1 degisimleri, on konsolidasyon basincindan sonra, artmakta ve egrilerin egimleri
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diklesmektedir. Killi zemin i¢in 6n konsolidasyon basinci, yaklasik olarak, 200 kPa
olarak bulunmustur. Siltli zemin kompaksiyonla hazirlandig1 icin, konsolidasyon

egrisi daha yatik ¢cikmustir.

Cizelge 4.1. Konsolidasyon deney listesi

Numunenin Deney No Matrik Emme Net Disey
Geldigi Yer Basinci Gerilme

(ua-Uy) (kPa) (0-uy) (kPa)
Kayapinar KKO 0 (Doygun) 50~1000
Kayapinar KK1 50 50~1000
Kayapinar KK2 100 50~1000
Kayapinar KK3 200 50~1000
Kayapinar KK4 300 50~1000
Kayapinar KK5 500 50~1000
Havuzlubahce SS0 0 (Doygun) 50~1000
Havuzlubahce SS1 50 50~1000
Havuzlubahge SS2 100 50~1000
Havuzlubahge SS3 160 50~1000
Havuzlubahce SS4 200 50~1000
Havuzlubahce SS5 300 50~1000

Her yiikleme kademesi sonunda, ol¢iilen yanal basing degerleri Cizelge 4.4
ve Cizelge 4.5’te verilmistir. Sekil 4.3-Sekil 4.6’da Olgiilen yanal basincin ve K,
degerlerinin uygulanan diisey basing ile degisimleri goriilmektedir. Cizelgeler ve
sekiller incelendiginde, Olciilen yanal basing ile uygulanan diisey basing arasinda
lineere yakin bir iliski oldugu goriilmektedir. Diisiik yiiklemelerde Slgiilen K, 1n
daha biiyiik degerler aldig1 ve yiikleme arttikca, bir sabite yaklastig1 gozlenmistir. Bu
davranigin 6n konsolidasyon basincindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kayapinar
Kili i¢in K,, 0.74 ile 0.68 arasinda degerler alirken, Havuzlubahge Silti i¢in 0.71 ile
0.42 arasinda degerler bulunmustur. Genel olarak K,, yanal basing ile diisey basing
arasindaki iligskinin egimi olarak alinirsa, Kayapinar Kili i¢cin 0.677, Havuzlubahce

Silti i¢in 0.427 yaklasik degerleri kullanilabilir.
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Cizelge 4.2. Kayapinar Kili’nin doygun durumdaki konsolidasyon verileri

Numune Numune Deney bagi | Deney sonu Deney bagi numune
capl yliksekligi su icerigi su icerigi agirhgi
75 mm 49 mm 55 % 39 % 358 gr
Diisey Oturma Oturma Bosluk. Bosluk Hacimsel
Gerilme Farki Orani Orani Sikisma
AH Degisim Katsayisi
P Ae e m,
(kPa) (mm) (mm) cm’/cm’® cm®/cm’® (1/kPa)
50 0.729 0.729 0.037 1.443 0.000302
100 1.165 0.436 0.022 1.421 0.000182
200 1.910 0.745 0.038 1.383 0.000158
400 6.434 4.524 0.229 1.154 0.000531
800 11.060 4.626 0.234 0.920 0.000305
1000 12.963 1.903 0.096 0.824 0.000264
1.60
1.50 p
1.40 - _‘_\\
()
. 1.30
g \
g \
_3 1.20 \
=
g
a2 1.10 \
1.00 - \
0.90 - \
0.80 ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000

Efektif disey basing, ¢’ kPa

Sekil 4.1. Kayapinar Kili’nin doygun durumdaki konsolidasyon egrisi
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Cizelge 4.3. Havuzlubahce Silti’nin doygun durumdaki konsolidasyon verileri

Numune Numune Deney basi | Deney sonu Deney basi humune
capl yliksekligi su icerigi su icerigi agirhgi
75 mm 49 mm 21 % 17 % 443 gr
Diisey Oturma Oturma Bosluk. Bosluk Hacimsel
Gerilme Farki Orani Orani Sikigma
AH Degisim Katsayisi
P Ae e m,
(kPa) (mm) (mm) cm®/cm?® cm®/cm’® (1/kPa)
50 1.09 0.73 0.0228 0.5002 0.000304
100 1.84 0.75 0.0236 0.4766 0.000320
200 2.66 0.82 0.0257 0.4508 0.000177
400 3.89 1.23 0.0385 0.4123 0.000136
800 4.98 1.09 0.0341 0.3783 0.000062
1000 5.29 0.31 0.0096 0.3687 0.000035
0.54
0.52 mEy
N
0.50 - A X
\\
0.48 \\
(0]
£ 0.46
5 \
x 0.44
> N\
o
m 0.42 \\
0.40 - \
N\
0.38 \T
0.36 ?
1 10 100 1000

Efektif diisey basing, o” kPa

Sekil 4.2. Havuzlubahge Silti’nin doygun durumdaki konsolidasyon egrisi
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Cizelge 4.4. Kayapmar Kili’nin doygun durumda 6l¢iilen yanal basing

degerleri
Numune Yiksekligi Bosluk orani
Baslangi¢ Deney Sonu Baslangi¢ Deney Sonu
49 mm 36.04 mm 1.48 cm®cm® 0.82 cm®/cm®
Uygulanan | Olciilen
Bosluk | ' ¢
. _ Diisey Yatay
Yukleme Tlpl Orani Gerilme Gerilme Ko
e ,
o’v (kPa) | o’h (kPa)
Bakir Ylkleme 1.443 50 36.85 0.737
1.421 100 69.4 0.694
1.383 200 135.4 0.677
“ 1.154 400 277.2 0.693
“ 0.920 800 539.2 0.674
“ 0.824 1000 676 0.676

98



4. BULGULAR ve TARTISMA

Cafer KAYADELEN

Cizelge 4.5. Havuzlubahce Silti’nin doygun durumda 6l¢iilen yanal
basing degerleri

Numune Yiksekligi Bosluk orani
Deney Basi Deney Sonu Deney Basi Deney Sonu
49 mm 43.71 mm 0.53 cm®cm® 0.369 cm®/cm’®
Uygulanan | Olciilen
Bosluk | 9 4
. . Diisey Yatay
Yikleme Tlpl Orani Gerilme Gerilme Ko
e ’

O’y (kPa) 0'h(kPa)
Bakir YUkleme 0.50 50 28.9 0.578
0.476 100 47 0.470
0.451 200 85.4 0.427
“ 0.412 400 173.6 0.434
“ 0.378 800 348.8 0.436
e 0.369 1000 418 0.418

99



4. BULGULAR ve TARTISMA Cafer KAYADELEN
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Sekil 4.3. Kayapmar Kili’'nin doygun durumda ol¢iilen yanal
basincin uygulanan diisey basing ile degisimi

0.9 - (Ug-u1y)=0
0.8
!O 0.7 .\\*/_Q\’_’_‘
0.6
0.5
0.4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200

Uygulanan disey basing, O, (kPa)

Sekil 4.4. Kayapmar Kili’nin doygun durumda Oolciilen K,
degerlerinin uygulanan diisey basing ile degisimi
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Sekil 4.5. Havuzlubahge Silti’nin doygun durumda olciilen yanal basing
degerlerinin uygulanan diisey basing ile degisimi
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Sekil 4.6. Havuzlubahce Silti’nin doygun durumda Ool¢iillen K,
basing uygulanan diisey basing ile degisimi
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4.1.2. Konsolidasyonlu Drenajh Uc Eksenli Deneyler

Calismada kullanilan numunelerin efektif i¢sel siirtiinme agisi, ¢" degerlerini
belirlemek i¢in, konsolidasyonlu ve drenajli (CD) kosullarda, iic eksenli deneyler
gerceklestirilmistir. Kaliplanarak hazirlanan Kayapinar Kili, likit limit degerinin 1.5
kat1 su iceriginde, bulamac (slurry) halinde ve homojen bir sekilde hazirlandigi i¢in
doygun durumdadir. Bu nedenle numuneleri, ii¢ eksenli deney aletinin hiicresi i¢inde,
doyurmaya gerek kalmamistir. Standart kompaksiyon ile hazirlanan Havuzlubahce
silti ise, li¢ eksenli hiicresi icinde, iistten geri basing (back pressure) uygulayarak
doyurulmustur.

Numuneler Onceden belirlenen bir hiicre basinci altinda konsolidasyona
birakilmistir. Hacim degisimleri, zeminin oturdugu taban kisimdaki drenaj vanasina
bagli, elektronik hacim o6lger (volume change transducer) vasitasiyla olclilmiistiir.
Yiikleme esnasinda, bosluk suyu basinci olusmamasi igin, yiikkleme hizi 0.004
mm/dak gibi kiigiik bir deger secilmistir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8, deneylerden elde edilen, eksenel deformasyon-deviator
gerilme arasindaki iliskileri gostermektedir. Tipik davramiglarin gozlendigi bu
sekillerde, killi numuneler i¢in, gerilme deformasyon egrileri baslangicta, siltli
numunelere gore daha dik bir agiyla yoriinge izlerken, siltli numunelerde daha yatik
bir davranig gostermistir. Her iki numunenin egrileri, hiicre basincinin etkisiyle,
arim gostererek yukar1 dogru kaymaktadir. Killi numuneler yaklastk % 3
deformasyon degerlerinde mukavemetini kaybetmistir. Siltli numunelerde ise eksenel
yik 20 mm’lik deformasyon degerine kadar bir artis gostermektedir.
Deformasyonlar, numune boyunun % 20 degerine ulastigi durumda mukavemetin
bittigi kabul edilmektedir. icsel siirtiinme agilarinin belirlenmesi icin olusturulan
Mohr daireleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilmistir. Beklenildigi gibi, hiicre
basicinin artmast ile, dairelerin ¢aplar: biiyiiyerek saga dogru kaymaktadir. Killi bir
zemin oldugu i¢in, Kayapinar Kilinin’in ¢" degeri 16° ve dane c¢ap1 daha biiyiik olan

Havuzlubahge Siltinin ¢ degeri 28° derece olarak bulunmustur.
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350

300 -

250 +

200 -

150 1

—a—03,=200 kPa
100 | —=031=300 kPa

——03,=400 kPa

Deviatér gerilme, (61-03) (kPa)

50 1

Disey eksenel deformasyon, (g) (%)

Sekil 4.7. Kayapinar Kili {izerinde yapilan ii¢ eksenli deney sonucunda
elde edilen gerilme-deformasyon iliskileri
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Sekil 4.8. Havuzlubahge Silti {izerinde yapilan ii¢ eksenli deney
sonucunda elde edilen gerilme deformasyon iliskileri
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Sekil 4.10. Havuzlubahge Silti’ne ait Mohr daireleri
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4.1.3. Doymams Durumda Kayapinar Kili’ne Ait Olciimler

Doymamis kosullarda yapilan deneylerde, matrik emme basinglar1 sabit
tutulmus ve diisey yiikklemeler kademeli olarak artirilarak, yanal basinclar
Olcitilmiistiir. Yanal basing ol¢iimleri, oturmalar ve su ¢ikist sona erdiginde alinmastir.
Bu deneylerde matrik emme degerleri 60 kPa-500 kPa arasinda secilmistir. Cizelge
4.6’da 60 kPa matrik emme basinci altinda elde edilen konsolidasyon verileri
sunulmustur. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de, bu deneylerden elde edilen, bosluk orani-
efektif gerilme degisimleri goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi matrik emme
basinct artiginda, zemin numuneleri daha az sikisma gostermektedir. Ayni diisey
basin¢ ve artan matrik emme basinci altinda, zemin numuneleri daha biiyiik bosluk
oranina sahip olmaktadir. Bu davranis; matrik emme basincinin, zemin numunesine,
ilave bir dayanim saglamasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, doygun kosulda
elde edilen konsolidasyon egrilerine benzer sekilde egriler edilmistir. Burada da
bosluk oran1 degisimleri, belli bir diisey basin¢ degerinden sonra artmakta ve egriler
diklesmektedir. Bu davranis on konsolidasyon ve matrik emme basincindan
kaynaklanmaktadir.

Sabit matrik emme ve artan diisey basing altinda 6dlciilen yanal gerilme ve K,
degerlerinin, uygulanan diisey basing ile degisimleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de
verilmistir. Doygun durumdakine benzer sekilde yanal basing, uygulanan diisey
basing ile, yaklasik lineer degismektedir. Kiiciik diisey basinclarda bir miktar
sapmalar goriilmekte ve buralarda K, daha biiyiik degerler almaktadir. Sabit matrik
emme basinci altindaki zemin numuneleri, kiiciik diisey basinclarda, daha biiyiik S,
(Doygunluk derecesi) degerine sahip oldugu icin bu davranis gozlenmektedir. Yine
bu sekillerden goriildiigi gibi; matrik emme artikca, aym diisey basing altinda,
zeminin uyguladigl yanal gerilme degerleri diismekte ve K, degerleri azalmaktadir.
K, degerinin diismesi, matrik emme artikca zemin numunesi daha rijit bir yap1
kazanarak, basing iletimini etkilemesinden kaynaklanmaktadir. 60 kPa’lik matrik
emme basincinda K, degeri yaklasik olarak 0.65 iken, 500 kPa matrik emme

basincinda bu deger 0.40 civarina diigsmektedir.
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Cizelge 4.6. Kayapmar Kili'nin 60 kPa matrik emme basinci altinda
yapilan konsolidasyon deneyinin verileri

Numune Numune Deney basi Deney basi humune agirhgi
capi yiksekligi su icerigi
352 gr
75 mm 49 mm 54 %
Disey Bosluk orani | Doygunluk Su icerigi Siikunetteki
basing derecesi Yanal basing
katsayisi
P e S, w Ko
(kPa) cm®cm® cm®cm® gr/gr kPa/kPa
50 1.395 0.934 0.489 0.670
100 1.366 0.939 0.484 0.678
200 1.282 0.949 0.461 0.648
400 1.118 0.950 0.406 0.667
800 1.008 0.954 0.371 0.659
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Sekil 4.11. Kayapinar Kili’nin degisik matrik emme basinglar1 altinda yar1 logaritmik 6lcekte
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Sekil 4.13. Kayapinar Kili’nin farklt matrik emme basinglari altinda dl¢iilen
yanal basinglarinin uygulanan diisey basing ile degisimleri
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Sekil 4.14. Kayapinar Kili’nin farkli matrik emme basinglari altinda 6lgiilen
K, degerleri ile uygulanan diisey basing ile degisimleri
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4.1.4. Doymams Durumda Havuzlubahce Silti’ne Ait Olciimler

Standart kompaksiyon deneyi ile hazirlanan siltli zemin numunelerine, killi
numunelere uygulanan deney islemleri uygulanmistir. Bu numuneler, baslangicta
doygun olmadigr i¢in, desikator i¢inde kapiler yolla doyurulmustur. Bu amacla
zemin numuneleri, kompaksiyon kalibindan konsolidasyon hiicresine, uygun bir
tiiple alinmis ve alt taraf1 bir bezle kapatilarak su dolu desikator i¢ine konulmustur.
Desikatoriin iist kismindaki vanadan vakum uygulayarak, numunelerin suya doymasi
saglanmis ve zemin iist ylizeyinden su cikist gézlendiginde, doygun olduguna karar
verilmistir. Zeminin deney basinda doyurulmasi, baslangigta matrik emmenin
sifirlanmast  agisindan  6nemlidir. Zemin numuneleri doyurulduktan sonra
konsolidasyon hiicresine alinmistir. Sikistiritlmisg zemin numuneleri {izerinde yapilan
konsolidasyon deneylerinde, matrik emme basinglart 50~300 kPa araliginda
tutulmustur. Bu deneylerden elde edilen, bosluk orani-efektif gerilme iliskisi Sekil
4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir. Ayrica 50 kPa’lik matrik emme basinci altinda
yapilan konsolidasyon deney verileri, Cizelge 4.7°de verilmistir. Siltli zemin
numuneleri de, killi numunelere benzer sekilde, daha biiyiik matrik emme basinglart
altinda daha diisiik sikisma gostermistir.

Havuzlubahge silti i¢in gerceklestirilen yanal basing ve K, 6l¢iim sonuglar
topluca Sekil 4.17 ve Sekil 4.18° de verilmektedir. Daha 6nce killi numunelerin
deney sonuglarina benzer sekilde; bu deneylerde de, Olciilen yanal basinglar ile
uygulanan diisey basinglar arasinda, lineere yakin bir iligski gozlenmistir. Ugulanan
matrik emme ve diisey basing sinirlar igerisinde, Havuzlubahge silti i¢in K,’1n 0.39
ile 0.30 arasinda degerler aldig1 gozlenmistir. Kiiciik matrik emme basinci altinda
yapilan konsolidasyon deneylerinde oOlciilen K, degerleri, yliksek emme basinci
altinda ol¢iilen degerlerden daha biiyiiktiir. Bu davranisin, daha once belirtildigi gibi,
matrik emmenin basin¢ iletimini etkilemesinden kaynakladigi diisiiniillmektedir.
Hem doygun durumda, hem de doymamis durumda; siltli numunelerin ol¢iilen K,

degerlerinin, killi numunelerin K, degerlerinden kiigtik ¢ciktig1 gdzlenmistir.
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Cizelge 4.7. Havuzlubahge Silti’nin 50 kpa matrik emme basinci altinda

yapilan konsolidasyon deneyinin verileri

Numune Numune Deney basi Deney bagi numune agirhigi
capl yliksekligi su icerigi
75 mm 49 mm 21 % 457 gr
Diisey Bosluk orani | Doygunluk Su icerigi Siikunetteki
basing derecesi Yanal basing
katsayisi
P e S, w Ko
(kPa) cm’cm® cm’cm® grigr kPa/kPa
50 0,460 0,154 0,894 0,458
100 0,450 0,149 0,884 0,432
200 0,439 0,146 0,885 0,434
400 0,417 0,140 0,893 0,422
800 0,385 0,133 0,918 0,419
1000 0,376 0,130 0,92 0,373
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1200

VIASILIYVL A dvINOTINd ¥

NATHAVAVH °je)
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Uygulanan disey basing, (c,-Uy) kPa

Sekil 4.17. Havuzlubahce Silti’nin farklt matrik emme basinglari altinda
Olciilen yanal basinglarinin karsilastirilmasi
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0.80
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0.70 -
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Uygulanan disey basing, (oc,-u,) kPa

Sekil 4.18. Havuzlubahge Silti’nin farkli matrik emme basinglar1 altinda
Olciilen K, degerlerinin karsilastirilmasi
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4.2. Matrik Emme ile K, Arasindaki fliski

Konsolidasyon deneylerinde, matrik emme basinclar1 sabit tutularak, diisey
gerilmeler kademeli olarak artirilmistir. Tiim deneylerde, ylikleme kademeleri benzer
secilmistir. Yanal basing dl¢iimleri, her yiikleme kademesi sonunda, yapilmistir. Her
iki zemin tiiri icin, bes farkli matrik emme degerinde, konsolidasyon
gerceklestirilmistir. Matrik emme basinglarinin K, tizerindeki etkisini incelemek igin,
her bir konsolidasyon deneyinde, benzer diisey yiiklemelerde olgiilen K,
degerlerinin, matrik emme ile degisimleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de verilmistir.
Sekillerden goriildiigli gibi, matrik emme basincr arttik¢a, K, diismektedir. Baska bir
ifade ile diisiik doygunluk derecesinde, (yiiksek matrik emme basincinda) ayn1 diisey
yiiklemeye sahip numunelerde, daha kiiciik yanal basinglar ol¢iilmiistiir. Biitiin
deneylerde goézlenen bu davramig, artan matrik emme basinc1 altinda, zemin
numunesi, daha kuru bir hal alarak, rijit bir yap1 kazanmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, matrik emme basincinin, zemin danelerinin birbirini tutturucu etkisinin
bulunmasi, bu davranis1 belirlemektedir. Matrik emmelerle K, arasinda, en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak, yapilan lineer regresyon analizlerinde, Kayapinar Kili
icin korelasyon katsayilart %94 ile %90 arasinda degisirken, Havuzlubahge Silti i¢cin
bu degerler % 73 ile %94 arasinda degismistir. Ozellikle Havuzlubahce Siltinin, (G-
u,)=50 kPa ve (o,-u,)=200 kPa’lik diisey yiiklemelerde lineer korelasyonun diisiik
oldugu gozlenmistir. 800 kPa ve 1000 kPa diisey yiiklemeler icin, K, ile matrik
emme arasindaki iliski, lineere olduk¢a yakindir (R?=0.94). Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.
incelendiginde, dogrular paralel olarak, diisey yiiklemeler arttikca asagi dogru
kaymaktadir. Diisey yiikleme arttirildiginda, zemin numunesi daha siki halde oldugu
icin bu davramis gozlenmektedir. Lineer regresyonla elde edilen Ki,=a(u,-uy)+b
iliskisindeki, b degeri dogrunun K, eksenini kestigi noktayi, bagka bir deyisle doygun
durumdaki K, degerini gosterir. Bulunan istatistiksel K,-matrik emme iliskisinin,
diisey ekseni kestigi noktada matrik emme basinct degeri sifirdir. Bunun anlami
bosluk basincinin, bosluk suyu basincina ve onun da atmosfer basincina esit olmasi

demektir.
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Sekil 4.19. Kayapnar Kili’nin farkl diisey basing altinda K, ile matrik emme basinci arasindaki degisimlerin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.20. Havuzlubahge Silti’nin farkl diisey basing altinda K, ile matrik emme basinci arasindaki degisimlerin
karsilastirilmasi

VIASILIYVL A dvINOTINd ¥

NATHAVAVH °je)
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4.3. Doygunluk Derecesi ile K, Arasindaki iliski

Doymamis zeminlerin davranisini belirleyen parametrelerin basinda; zemin
numunesinin, belirli matrik emme basinci altinda, sahip oldugu su igerigi veya
doygunluk derecesi gelmektedir. Bu nedenle olgiilen K, degerleri ile, zemin
numunesinin, doygunluk dereceleri arasindaki iliski incelenmistir. Bu amagcla; sabit
diisey ylikleme ve artan matrik emme basinct altinda, zemin numunelerinin
doygunluk dereceleri hesap edilerek, K, ile degisimleri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
verilmistir. Bu sekillere gore; oOlgiillen K, degerleri, doygunluk dereceleri ile,
artmaktadir. Bunun sebebi daha once de belirtildigi gibi, zemin numunlerinin daha
kuru olmasindan kaynaklanmaktadir. En kiiciik kareler yontemi ile yapilan lineer
regrasyon sonucunda, Kayapinar kili icin, korelasyon katsayisinin (R%), 0.89 ile 0.96
arasinda degerler aldig1 gozlenmistir. Havuzlubahge Silti i¢in bu degerin 0.88 ile
0.97 arasinda bulundugu goriilmiistiir. Bu degerlendirmeye gore, K, ile doygunluk
derecesi (S;) arasinda, iyi bir lineer iligski oldugu soylenebilir. Elde edilen dogrularin
egimleri, Kayapinar Kili i¢in 0.96 ile 1.25 arasinda degerler alirken, Havuzlubahge
Silti i¢in 0.37 ile 0.59 arasinda degerler almaktadir. Yine bu dogrulara bakildiginda
hepsinin, diisey gerilme ile, asag1 dogru kaydig goriilmektedir. Dogrulardan elde
edilen K,=AS+B seklindeki denklemlerde B katsayisi, zeminin tamamen kuru

durumdaki K, degerini gostermektedir.
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Sekil 4.21. Kayapinar Kili’nin 6l¢iilen K, degerlerinin doygunluk dereceleri ile degisimlerinin diisey
yiikklemeler ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.22. Havuzlubahge Silti’nin 6l¢iilen K, degerlerinin doygunluk dereceleri ile degisimlerinin diisey
yiiklemeler ile karsilastirilmasi
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4.4. Bugiine Kadar Verilen Ampirik Ifadeler ile Deneysel Sonuclarn

Karsilastirilmasi

Siikunetteki zemin basing katsayisinin tahmini i¢in, Kaynaklarda cok sayida,
ampirik veya yar1 ampirik ifadeler bulunmaktadir. Bu ifadeler kullanilarak K,
degerinin hesaplanabilmesi igin icsel siirtiinme agis1 (¢”), plastisite indisi (I,) veya
asirt konsolidasyon oran1 (AKO) gibi, zemin parametrelerine ihtiya¢ duyulur. Bu
calismada kullanilan her iki zemin numunesi icin s6z konusu parametreler, standart
deneyler yapilarak tespit edilmistir (TSE-1900). Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9’da
Kayapmar Kili ve Havuzlubahge Silti i¢cin yapilan Kkarsilastirmalar, sirasiyla
verilmistir. Cizelgelerdeki K,’1in deneysel degerleri, doygun durumdaki K, 1n, diisey
gerilme ile degisiminin, kararli kaldigi bolgedeki degerlerin ortalamasi olarak
alinmagtir.

Cizelgelerden goriildiigii gibi; ampirik ifadelerden bulunan degerlerin bir
kism1 Olgiilen degerlerden biiyiik, bir kismi ise kiiglik sonuclar vermektedir.
Cizelgede Jacky (1944,1948) tarafindan verilen, i¢sel siirtiinme agisina (¢) bagl, iki
esitlik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi teorik analiz sonucu verilmis ve ikincisi
ise bunun sadelestirilmis halidir. Bu denklemlerden ikincisi, Kayapinar Kili icin
Olciilen degere, en yakin sonucu vermektedir. Diger taraftan Brooker ve Ireland
(1965) tarafindan onerilen, ¢" acisina bagli, ifade deneysel sonugalara daha yakin
degerler vermistir. Plastisite indisine bagli esitliklerden, deneysel sonuclara daha
uzak degerler elde edilmektedir.

Havuzlubahge Silti i¢in, dl¢iilen K, degerine en yakin sonucu, Rowe (1958)
tarafindan verilen 1. denklem vermistir. Jacky (1944) tarafindan onerilen ifadeden,
yine digerlerine gore, daha yakin sonuc¢ bulunmaktadir. Plastisite indisine baglh
esitliklerden ise, Olciilen degerlere gore, daha kaba degerler elde edilmektedir.

Normal konsolide durum ig¢in, 6l¢iilen yanal basinglarin, ampirik ifadelerden
tahmin edilen yanal basinglar ile karsilagtirilmasi Sekil 4.23’ten Sekil 4.26’ya kadar
verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi bu ifadelerden hesaplanan degerler, doygun
durumda olgiilen degerlere yakin sonug verirken, 100 kPa matrik emmeye sahip ayni

numunede yakin sonu¢ vermemektedir.

124



4. BULGULAR ve TARTISMA

Cafer KAYADELEN

Cizelge 4.8. Kayapmar Kili’'nin 0l¢iilen K, degerlerinin, ampirik
ifadelerden bulunanlarla karsilastirilmasi
Efektif Kayma Direnci Agisi (¢')=16°
. Kaynak Ko
Plastisite Indisi (I)=45
2., .
1+§sm¢ (1-sind’) Jacky (1944) 0.672
° 1+ sing’
Ko=1-sin¢’ Jacky (1948) 0.724
Ko=tan®(45-1/20¢m)
Pem=0e=1.15(¢"-9) (1) 0.754
Dem=0,750,=0.86(¢"-9) 2) Rowe (1958) 0.810
¢em=¢e=1 Ny 5(¢"5-5) (3) 0.654
Dem=0.750,=0.86(¢"-5.5) (4) 0.729
K,=0.95-sin¢’ Brooker ve Ireland 0.674
K,=0.4+0.0071, (1965) 0.715
6 3v6 . ,
1! i ‘8[ no
K, =— Hendron (1963) 0.556
° 2 6 36 .
l-——+——sin¢
8
Ko=0.19+0.233logl, Alpan (1967) 0.575
) Sh
Dogrudan Olglim K, = o 0.681
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Cizelge 4.9. Havuzlubahge Silti’nin olciilen K, degerlerinin, ampirik
ifadelerden bulunanlarla karsilagtirilmasi
Efektif K Di i A ")=28°
ekti a?/ma irenci Acisi (¢°) Kaynak K,
Plastisite indisi (I,)=21
2., .
(1 + —sin® j(l -sin¢’)
K - 3 Jacky (1944) 0.474
© 1+ sin¢’
Ky=1-sing’ Jacky (1948) 0.531
Ko=tan®(45-1/20em)
Pem=0e=1.15(¢"-9) (1) 0.419
Dem=0,750,=0.86(¢"-9) 2) Rowe (1958) 0.527
¢em=¢e=1 A 5(¢"5-5) (3) 0.392
¢em=075¢e=086(¢/'55) (4) 0502
K,=0.95-sin¢’ Brooker ve Ireland 0.481
K,=0.4+0.0071, (1965) 0.547
1 ﬁ——%/g sin ¢’
18 8
K, =— Hendron (1963) 0.778
° J6 36 .,
l-——+——=sin¢
8 8
K,=0.19+0.233logl, Alpan (1967) 0.498
) Sh
Dogrudan Olglim K, = o 0.429
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Sekil 4.23. Kayapinar Kili’nin 6l¢iilen yanal basin¢larinin i¢sel siirtiinme acisina
bagli olarak tahmin edilen yanal basinclar ile karsilastirilmasi
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800
—— Doygun
700 -
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Sekil 4.24. Kayapinar Kili’nin 6l¢iilen yanal basinglarinin plastisite indisine
bagl olarak tahmin edilen yanal basinclar ile karsilastirilmasi
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—e—Jacky (1948)
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Sekil 4.25. Havuzlubahce Silti’nin 6l¢iilen yanal basinglarinin igsel siirtiinme agisina
bagl olarak tahmin edilen yanal basinclar ile karsilastirilmasi
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600
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500 | —a— Rowe (1) (1958)
—x— Brooker ve Ireland (1965)
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300 -

200 - =21 %
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Sekil 4.26. Havuzlubahce Silti’nin 6l¢iilen yanal basinclarinin plastisite indisine bagh
olarak tahmin edilen yanal basinglar ile karsilagtirilmasi
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Doymamis kosullarda yapilan konsolidasyon deneylerinden elde edilen
bosluk orani- efektif gerilme grafiklerine (Sekil 4.11 ve Sekil 4.15) dikkat
edildiginde, matrik emmenin biiyiimesi ile egrilerin saga dogru kaydig
goriilmektedir. Bu durum, matrik emme artisinin  yenilme gerilmesi (6n
konsolidasyon basinci) iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Matrik emme
biiytidiikce, yenilme gerilmeleri de biiyiimektedir. Cizelge 4.10’da matrik emme
kontrollii konsolidasyon deney sonuglarindan, Casagrande cizim yontemi ile yaklasik
olarak hesaplanan yenilme gerilmesi degerleri verilmistir. Sekil 4.27°de matrik emme
ile yenilme gerilmeleri arasindaki degisim goriilmektedir. Her iki zemin i¢in bulunan
yenilme gerilmelerinin, K, lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, her yiikleme
kademesi i¢in, asir1 konsolidasyon oranlar1 (AKO) hesap edilmistir. AKO’nin
tahmini degerleri, bulunan yenilme gerilmesi degerlerinin, numunelerin {iizerine

uygulanan diisey ylike boliinmesi ile bulunmustur.

Cizelge 4.10. Matrik emme kontrollii deneylerden elde
edilen yenilme gerilmeleri

Zemin Matrik emme Yenilme gerilmesi
(kPa) (kPa)

0 200

— 60 190
S

5 100 180
c

g 200 310
5l

X 300 420

500 800

0 75

& 50 170
(0]

% 100 200

E 160 250
3

P 200 360
T

300 400

131



4. BULGULAR ve TARTISMA Cafer KAYADELEN

Sekil 4:28 ve Sekil 4.29°da sabit matrik emme altinda Olciilen K, degerlerinin
Log(AKO) degisimleri goriilmektedir. Bu grafikler, AKO’nin birden  biiyiik
degerleri icin ¢izilmistir. Sekil 4.28’de, matrik emme basinci altinda, Kayapinar
Kili’nin K, degerlerinin AKO ile degisimi net bir sekilde belirli bir o6zellik
gostermedigi halde, Havuzlubahge Silti icin yapilan deneylerde, K, in AKO ile
artigr goriilmektedir. Kaynaklarda, AKO’nin K, iizerinde etkisi oldugunu gosteren
caligmalar mevcut olup bu konuda ampirik ifadeler verilmistir. Brooker ve Ireland
(1965) ve Alpan (1967) tarafindan, asir1 konsolide durumlar i¢in verilen K, ifadeleri
kullanilarak yanal basin¢lar hesap edilmis ve ol¢iilen degerler ile karsilastiriimistir.
Kargilagtirma sonuglart Sekil 4.30’dan Sekil 4.41°e kadar verilmistir. Bu sekillere
gore tahmin edilen yanal basinglar, Olciilen degerlerden oldukca farkli sonuclar
vermistir. Ancak, deney sonuclarina gore; gerilme tarihgesinin suya doygun olmayan

zeminlerin K, degeri lizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir.

900

800 - —e— Kayapinar Kili
< 700 | —a— Hawzlubahge Silti
<
2
(O]
£
o
(o]
(]
£
c
()
>

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Matrik emme, (u,-u,) kPa

Sekil 4.27. Matrik emme kontrollii deneylerden bulunan yenilme
gerilmelerinin matrik emme ile degisimi
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Sekil 4.28. Kayapinar Kili’nin sabit matrik emme altinda, K, degerlerinin Log(AKO)

ile degisimi
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0.95 + ]
—e— Doygun —m— (UsUy)=50kPa  —a— (Ug-U,)=100 kPa
0.85 +
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0.75 +
/
0.45 - .- o —— A
z/ S E— Y §
0.35 — ., s
[
0.25
1 10
Log(AKQO)

Sekil 4.29. Havuzlubahge Silti’nin sabit matrik emme altinda, K, degerlerinin

Log(AKO) ile degisimi
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160
——Deney sonucu (doygun)
—m— Brooker ve Ireland (1965)
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Sekil 4.30. Kayapmar Kili’'nin AKO’na bagh olarak hesap edilen
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Sekil 4.31. Kayapmar Kili’nin AKO’na bagh olarak hesap edilen
yanal basinglarinin 6l¢iilen degerler ile karsilastirilmasi
(uy-uy,)=60 kPa
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Sekil 4.36. Havuzlubahge Silti’nin AKO’na bagh olarak hesap edilen

yanal basinglarinin olgiilen degerler ile karsilagtirilmasi
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4.5. Numunelerin Su Tutma Potansiyelleri

Matrik emme kontrollii olarak yapilan deneylerde, deney siiresince zeminin
su icerigi Ol¢iilmiis ve Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’te numunelerin her yiikleme kademesi
sonundaki su icerikleri gosterilmistir. Sekil 4.44 ve Sekil 4.45 ise farkl diisey
yiiklemelerdeki zemin numunelerinin, matrik emme-doygunluk dereceleri iligkilerini
gostermektedir. Sekillerdeki sifir diisey yiiklemeli egriler Basing Plakasi (Pressure
Plate) deneyinden elde edilmistir. Zemin-su karakteristik egrisi denilen bu grafikler,
farkli doygunluk derecelerinde zeminin sahip oldugu emme potansiyelini
gostermektedir. Bu potansiyel zemin iskeletinin, biinyesindeki suyu tutmasi icin
sahip olmasi gereken enerjiyi ifade etmektedir. Doymamis zeminlerin mukavemet ve
konsolidasyon parametreleri zemin-su karakteristik egrileri ile iliskilendirilmektedir
(Tekinsoy ve ark., 2004). Sekillere dikkat edildiginde, diisey yiikleme arttik¢a
egrilerin yukar1 dogru kaydigr goriilmektedir. Ayni matrik emme basinci altinda daha
biiyiik diisey yiiklemelerdeki doygunluk derecesi, daha biiyiik degerler almaktadir.
Diisey yiikleme arttikca, zeminin birim agirligi artmakta ve gozenek capi
kiigtilmektedir. Bu durum; aym1 matrik potansiyelde, zemin iskeletinin daha ¢ok su
tutmasina yol agmaktadir. Sekil 4.46. ve Sekil 4.47°de, sabit matrik emme basincinda
artan, diisey yiikleme ile doygunluk derecesinin degisimi goriilmektedir. Sekillerden
goriildiigii gibi, doygunluk derecesi diisey yiik ile artmaktadir. Sonu¢ olarak; bu
calismada olusturulan deney diizenegi ile doymamis zeminlerin 6nemli bir 6zelligi
olan zemin-su tutma egrileri, farkl diisey yiiklemeler altinda tespit edilebilmekte ve

buna gore zeminin su tutma potansiyeli hakkinda yorum yapilabilmektedir.
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Doygunluk derecesi, (S»)
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Sekil 4.44. Kayapinar Kili’nin farkli diisey basing altinda matrik emme-doygunluk

derecesi iliskisi
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Sekil 4.45. Havuzlubahce Silti’nin farkli diisey basing altinda matrik emme-doygunluk
derecesi iliskisi
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Sekil 4. 46. Sabit matrik emme basinci altinda Kayapinar Kili’nin doygunluk
derecesinin net diisey gerilme ile degisimi

0,95
0,90 - N_’_/—‘
0,85 - L - J/.—_’_/.
0,80 - ‘\b—.—/—/_‘_/f_/_—‘

%)
0,75 1 »__
0.70 | M

—o—  (ua-u,)=60 kPa —m— (urun)=100kPa 5 (UsUw)=160kPa
0,65 -
—¢— (ua-uy)=200 kPa —%—  (ua-uy)=500 kPa
0,60 ‘ ‘ ‘ ‘ T
0 200 400 600 800 1000 1200

Net dlsey gerilme, (8,-U,) kPa

Sekil 4. 47. Sabit matrik emme basinci altinda Havuzlubahge Silti’nin doygunluk
derecesinin net diisey gerilme ile degisimi
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5. SONUC

Bu calismada; suya doygun olmayan zeminlerin, K, kosullarinda, yanal
zemin basinglarini incelemek icin, yeni bir deney diizenegi olusturulmus ve bu
diizenek ile, matrik emme basinglart kontrol edilerek, yanal basinglar Sl¢iilmiistiir.
Elde edilen deney verilerinin degerlendirilmesi, asagidaki sonuclar1 vermistir:

Imal edilen deney diizenegi ile, suya doygun olmayan zeminlerin
konsolidasyonu yaninda, yanal basinglarinin da o6l¢iilmesi olanaklidir. S6zii edilen
deney diizeneginde, matrik emme basinglar1 eksen kaydirma teknigi ile kontrol
edilmektedir. Eksen kaydirma tekniginde kullanilmasi zorunlu olan seramik diskler,
yiiksek basinglar karsisinda, ¢ok kolay kirilabilmektedir. Disklerin kirilganligi,
onerilen deney diizeneginde, dikkat edilmesi gereken en onemli hususlardan birisidir.
Bunlara ek olarak; seramik disk’in doyurulmasi da, zemin-su iceriginin dogru tayini
bakimindan 6énemli ikinci bir 6zelliktir.

Deneylerde, kaliplanarak hazirlanan killi ve standart kompaksiyon ile
hazirlanan siltli numune olmak {izere, iki farkli zemin tiirii kullanilmistir. Her iki tip
zemin numunesi iizerinde yapilan konsolidasyon deneylerinde, matrik emme basinci
arttikga sikisabilirligin azaldigr gézlenmistir. Diger bir ifade ile, aym net diisey
gerilme ve daha biiylik matrik emme basinclar1 altinda, oturmalar daha kiigiik
olmaktadir.

Doygun durumda 6lgiilen yanal gerilmeler ile, uygulanan diisey gerilmeler
arasindaki iligkinin lineere oldukca yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, uygulanan
diisey gerilme ile Ko’in degisimi incelendiginde, K, 1n kii¢iik yiiklemelerde daha
bliyiik degerler aldigi gozlenmistir. Bu durum, ©6n konsolidasyon basincinin
etkisinden kaynaklanmaktadir. Doygun durumda, killi zeminin K, degeri, ortalama
olarak 0.67 olarak ol¢iiliirken; siltli numuneye ait bu deger 0.43 olarak ol¢iilmiistiir.

Doymamis kosullarda ve sabit matrik emme basinci altinda o6lgiilen yanal
gerilmeler, uygulanan diisey gerilmeler ile yaklasik olarak lineer degismektedir. Bu
durum hem killi, hem de siltli numunelerde gézlenmistir. Uygulanan matrik emme
basing sinirlar igerisinde killi zeminde K, 0.66 ile 0.42 arasinda degerler alirken,

siltli zemin i¢in bu degerler 0.39 ile 0.30 arasinda kalmistir.
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Diisey basing sabit kalirken matrik emme degeri artirildigi zaman, yanal
basinglar azalmaktadir. Bu olay K, degerinin, sz konusu kosullar altinda, azaldigini
ifade eder. Yanal zemin basin¢ katsayisinin isaret edilen azalma durumu hem
kaliplanmig, hem de kompakte edilmis her iki zemin tiirii i¢in gecerliligini
korumustur. Bu saptama, “sabit diisey gerilme altinda matrik emmenin artmasi K,
degerinin azalmasiyla sonuclanir” gibi bir yargiya gotiirmiistiir.

K, degerinin azalmasi, zemin numunesine ait su igerigi ve doygunluk
derecesinin azalarak, artan matrik emme ile birlikte, daha kuru bir yapiya sahip
oldugunu ifade eder. Zemin numunesinin kurumasi, rijitliginin artmasina ve yanal
yonde gerilme iletkenliginin azalmasina, hacimsal sikisma katsayisinin kiiciilmesine
neden olmaktadir. Sonucta, matrik emme ile K, arasinda negatif bir iliski s6z
konusudur. Bu iligki, yaklasik olarak, lineer bir iliski olup, S; doygunluk derecesinin
de lineer olmasi sonucunu dogurmaktadir. Yapilan regrasyon analizleri; Ky-(u,-uy)
arasinda (korelasyon katsayisi killi zeminler i¢in %90-%94 ve siltli zeminler icin
%73-%94 ) lineer bir iligski alinabilecegini vermistir. Buna paralel olarak; K,-S;
arasinda da lineer bir iliskiden soz edilebilir (Killi zemin icin korelasyon katsayisi
%89-%96; siltli numune i¢in ise, %88-%97dir).

Killi ve siltli zemin numunelerinin doygun durumda olgiilen K, degerleri,
kaynaklarda verilen bazi ampirik ifadelerden bulunan degerler ile karsilastirilmistir.
Yapilan karsilagtirmalarda, ampirik ifadelerin bir kisminin olg¢iillen degerlerden
biiyiik, diger bir kisminin da kiiciik degerler verdigi goriilmiistiir. Killi numune i¢in
Olciilen K, degerine en yakin sonug, Jacky (1944) ve Broker ve Ireland (1965)
tarafindan verilen, igsel siirtiinme agisina bagli, ifadelerden elde edilmistir. Siltli
numunenin, doygun durumda olciilen K, degerine en yakin sonucu Rowe (1957)
tarafindan Onerilen 1. denklem vermistir. Sabit matrik emme altinda yapilan
deneylerde, matrik emme arttirildiginda yenilme gerilmelerinin (6n konsolidasyon
basinci) de arttig1 gozlenmistir. Bu durum degerlendirildiginde, doymamis kosullarda
da gerilme tarihgesinin K, iizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir. Kaynaklardaki AKO
degerine bagli K, ifadeleri kullanilarak hesaplanan yanal basin¢lar, matrik emme

basinct altinda oOlgiilen degerler ile karsilastirilmistir. Ancak, hesaplanan degerlerin
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Olciilen degerler ile uyum i¢inde olmadigr goriilmiistiir. Sonug olarak AKO degerine
bagli olarak K, 1n hesaplanmasi, suya doygun olmayan zeminler icin, uygun degildir.

Ayrica imal edilen konsolidasyon aleti ile, yanal basinclar daha dogru
Olciilebilmektedir; Bu olanak dayanma yapilarinin ve bodrum kat1 perde duvarlarinin
daha gercekei hesap olanagini sunmaktadir.

Ote yandan bilinen yolda su-karakteristik egrisi, basing plakasi (Pressure
Plate) denilen alet ile cikarilmaktadir. Basing plakasi yonteminde zemin iizerine
uygulanan ilave normal basin¢ (6-u,) bulunmamaktadir. Oysa gelistirilen yotemde
herhangi sabit normal gerilme altinda su-karakteristik egrisi ¢cikarilabilmektedir.

Su-karakteristik egrisinin elde edilmesi hidrolik iletkenlik ve diffuzivite
katsayisinin, su igeriginin degisiminin bulunmasinda onemlidir. Hidrolik iletkenlik
ve diffuziviite katsayisi, doygun olmayan zeminlerin drenaj problemlerinin
cOziimiinde Oonem tasir. Buna ek olarak hidrolik parametrelerin bulunmasi, sulama
projelerinin hazirlanmasinda da kullanilan parametrelerdir. Sonug¢ olarak imal edilen
diizenekle, simdiye kadar, klasik 6dometre ile Olgiilemiyen ve tayin edilemiyen

zemin ozellikleri Olciilebilme olanagina kavusmustur.
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