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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Serbest Basinc Mukavementinin Matrik Emme ile Degisiminin Incelenmesi
Abdulsamet GUVEN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Liansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Seda DURUKAN

Zemin mekanigi ve geoteknik diinya iizerindeki tiim canlilar1 etkilemekte olan
calismalar yiiriitmekte olup tiim canlilarin daha kontrol edilebilir bir ortamda yasama
bilgi sunmaktadir. Biiyiikk calisma alani olan geoteknik alaninda olusturulan
calismanin kisa bilgilendirmesi asagida bulunmaktadir;

Suya doygun olmayan zeminler iizerine yapilan bu ¢alisma zemindeki matrik
emme miktar1 ve zeminin belli bir su igerigindeki dayanimina gercekei bir yaklasim
saglayabilmektir. Bu yaklasim i¢in dncelikle zemini iyi anlamak ve yorumlayabilmek
gerekmektedir, bunun i¢in zeminin karakteristik 6zelliklerini dogru bir sekilde tespit
edilmesi gerekir. Zeminin Ozellikleri tespiti sonrasi karsilasilan probleme adim
atilabilir. Yeryliziinde cok c¢esitli zemin problemleriyle karsilasilmaktadr, bu
problemleri siralarsak onlarca baslik gerekecek, yapilan bu caligsma dogrultusunda bir
kac Ornek sirasiyla sev stabilitesi, zemin sismeleri, heyelanlar, zemin oturmasi gibi
¢esitli zemin problemleri siralanabilir. Bu ¢alisma sonucunda karsilasilabilecek bazi
problemlere bir yaklagim olmasi i¢in zemindeki matrik emmenin dayanima etkisi ve
zemin igerisindeki su muhtevasinin zemin dayanimini tizerindeki etkileri incelendi. Bu
inceleme ig¢in laboratuvar ortaminda olusturulan Ornekler {izerine ¢alismalar
gerceklestirildi. Inceleme igin iki adet farkli deney uygulanmasi gerekmektedir, ve her
iki deneyde de 2 ser farkli gurupta 6 ve 8 er adet deney olup toplamda 28 adet deney
gerceklestirilmistir. 1. Deney Filtre kagidi metoduyla zeminin martik emme
ozelliginin degerlendirilmesi i¢in 1. Grupta %80 kum -%20kil ve su icerigi degisken
miktarda olacak sekilde 8 adet ve 2. Grupta %90 kum -%10kil ve su igerigi degisken
miktarda olacak sekilde 8 adet deney yapilmistir. 2. Deney Serbest basing deneyiyle
zemindeki su muhtevast durumiuna gore zeminin dayanimini 6lgmek i¢in 1. Grupta
%80 kum -%20kil ve su igerigi degisken miktarda olacak sekilde 6 adet ve 2. Grupta
%90 kum -%10kil ve su igerigi degisken miktarda olacak sekilde 6 adet deney
yapilmustir. Yapilan iki deney grubu i¢in kullanilan zemin 6rnekleri kum-kil karigimi
numuneler olup kum-kil miktar1 sabit tutulup su muhtevas1 degistirilip deneyler
yapilmustir ve bu deneyler neticesinde zeminin su igeri arttiginda zeminin dayaniminin
cok net bir sekilde diistiigii gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sevler, Matrik Emme, Serbest Basin¢ Mukavemeti
2024, 72 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Investigation of the Variation of Unconfined Compressive Strength with Matric
Suction
Abdulsamet GUVEN

Manisa Celal Bayar University
Postgraduate Education Institute
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst Prof.Dr. Seda DURUKAN

Soil mechanics and geotechnics carry out studies that affect all living things on
earth and provide information for all living things to live in a more controllable
environment. Brief information about the study created in the field of geotechnics,
which is a large field of study, is below;

This study, conducted on unsaturated soils, aims to provide a realistic approach
to the amount of matric suction in the soil and the strength of the soil at a certain water
content. For this approach, it is first necessary to understand and interpret the soil well;
for this, the characteristic features of the soil must be determined correctly. After
determining the properties of the soil, steps can be taken to solve the problem
encountered. A wide variety of soil problems are encountered in the world, if we were
to list these problems, dozens of titles would be required. In line with this study, a few
examples of various soil problems such as slope stability, soil swelling, landslides, soil
settlement can be listed. As a result of this study, the effect of matric suction in the soil
on strength and the effects of water content in the soil on soil strength were examined
in order to provide an approach to some problems that may be encountered. For this
investigation, studies were carried out on samples created in a laboratory environment.
Two different experiments were required for the examination, and in both experiments,
there were 6 and 8 experiments in 2 different groups, making a total of 28 experiments.
1st Experiment To evaluate the martic suction feature of the soil with the filter paper
method, 8 experiments were conducted in the 1st Group with 80% sand - 20% clay
and water content in variable amounts, and 8 experiments were conducted in the 2nd
Group with 90% sand - 10% clay and water content in variable amounts has been
made. 2nd Experiment to measure the strength of the soil according to the water
content in the soil with the unconfined compression test, 6 pieces were used in the 1st
Group with 80% sand - 20% clay and water content in variable amounts and in the 2nd
Group 90% sand - 10% clay and water content in variable amounts. 6 experiments
were conducted. The soil samples used for the two test groups were sand-clay mixture
samples, and experiments were carried out by keeping the sand-clay amount constant
and changing the water content. As a result of these experiments, it was observed that
the strength of the soil clearly decreased when the water content of the soil increased.

Keywords: Slopes, Matric Suction, Unconfined Compressive Strength
2024, 72 pages
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1. GIRIS

Miihendislik amacl sevlerde meydana gelen hareketler sev duyarsizlig: olarak
adlandirilirlar. Sev hareketine ortamdaki mevcut dayanimin ortaya ¢ikan kuvvetleri
karsilayamamasi neden olmaktadir [1]. Sevin kayma mukavemetindeki azalma ya da
zemin ortamindaki gerilmelerde meydana gelen artis sonucunda sevde stabilite
problemi meydana gelmektedir. Sev stabilitesi problemlerine neden olan bazi etkenler

asagida sunulmaktadir.

e Iklimsel degisiklikler

e Depremler ve volkanik hareketler

e Zeminin aginmasi ve yipranmasi

e Yeraltr su seviyesinde meydana gelen degisiklikler

e  Bitki Ortiisiiniin kaldirilmasi veya dogal yollarla kayb1
e Sev lizerindeki siirsarj yiiklerinin artmasi

¢ Doygun olmayan zeminin su ile dolmasi

o Kazik ¢akma, trafik gibi yapay titresimler

e Zeminde meydana gelen sisme ve biiziilme sonucu olusan yipranma

Goriildugi tizere sev hareketleri dogal etkenler sonucu olusabildigi gibi,
insanlarin etkileriyle de meydan gelebilmektedir. Yeralti suyunda meydana gelen
degisimler sevlerin hareketini etkileyen en onemli faktordiir. Ulkemizde meydana
gelen sev gdcmelerinin 6nemli boliimiiniin bahar aylarinda goériilmesi, bahar aylarinda

yogun yagislarin gergeklesmesinin sonucudur [2].

Dogal ya da insan eliyle olusturulan sevlerin stabilitesi elde edilen giivenlik
sayistyla belirlenir. Klasik zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan uzun déonem sev
stabilite analizleri i¢in kullanilan parametreler efektif kohezyon ve efektif kayma
mukavemeti agisidir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen giivenlik sayisi, gercekte
olan duruma gore ¢ok fazla giivenli tarafta kalinmasina yol agmaktadir. Birgok insan
asir1 glivenli tarafta kalmay1 kabul edip, doygun olmayan zemin mekaniginin gereksiz
oldugunu diistinmektedir. Ancak son yillarda yapilan ¢aligmalar doygun zemin ile

doygun olmayan zemin mekanigi arasinda ciddi farklar oldugunu ortaya koymustur
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[1,3]. Sev stabilite problemleri genellikle klasik zemin mekanigi teorileri ile yani
zemin doygun kabul edilerek ¢oziilmiistiir. Ancak 1960’11 yillardan itibaren yapilan
caligmalar 151¢inda negatif bosluk suyu basincinin ya da emme basincinin sev

stabilitesinde 6nemli bir rolii oldugu ortaya ¢ikmustir [3,4].

Klasik zemin mekanigi zeminin doygun durumda oldugunu kabul ederek
tagima giicii, s1izma, sev stabilitesi, oturma vb. analizler yapmaktadir. Analiz yapilirken
secilen parametreler, zemin bosluklarinin tamaminin suyla dolu oldugu kritik
durumdur. Bu da yeralti suyunun olmadig1 ya da zemin yiizeyinden ¢ok asagida
gbzlemlendigi zeminlerde yapilan hesaplarin ¢ok giivenli olmasina yol agmaktadir.
Doygun olmayan zemin mekani8i lizerine yapilan calismalar, zeminin kayma
mukavemetini klasik zemin mekanigi kabullerine gore arttiran parametrelerin elde
edilisini ortaya koymustur. Son yillarda gelisen teknolojiyle beraber negatif bosluk
suyu basicinin Ol¢iilmesi kolaylasmis olup, 6zellikle yer alti suyu seviyesinin ¢ok
derinde oldugu durumlarda negatif bosluk suyu basincinin kayma mukavemetini

onemli dlgiide arttirdig1 ortaya ¢ikmustir [3,5].

Doygun olmayan zemin mekanigi kabullerine gore yapilan sev stabilite
analizlerinde elde edilen gilivenlik sayisinin; klasik zemin mekanigi kabullerine gore
yapilan analizlere gore daha yiiksek oldugu goézlemlenmis ve bunun nedeninin
hesaplara katilan matrik emme basinci oldugu ortaya konmustur. Calisma kapsaminda
zeminlerin kayma mukavemetine etkisi detayli bir sekilde anlatilacak olan matrik
emme basinci; zeminin su tutma potansiyeli olarak tanimlanabilir. Doygun olmayan
zeminlerin davranisini belirleyen diger bir kavram da zemin su karakteristik egrisidir
(SWCC, Soil Water Characteristic Curve). Zemin su karakteristik egrisi, matrik emme
basincinin, zeminin doygunluk derecesi, su muhtevasi veya hacimsel su muhtevasi ile

iligkisiyle elde edilen egridir [6]

Bu caligmada, zeminlerin drenajsiz kayma mukavemetleri ile matrik emme
degerleri arasindaki iliskiye katkida bulunmak iizere, doygun olmayan zemin
mekanigi prensiplerine gére kontrollii hazirlanacak olan zemin 6rneklerinin farkli suya
doygunluk oranlarindaki serbest basin¢ mukavemetleri saptanacaktir. Bu kapsamda da
zeminlerin emme basinglarini belirlemek i¢in filtre kagidi yontemi kullanilacak olup,

mukavemet degerleri igin de serbest basing deneyi gerceklestirilecektir. Buradan elde
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edilen sonuclar dogrultusunda deneye tabi tutulan Orneklere ait serbest basing
mukavemeti ile matrik emme arasinda bir korelasyon elde edilmesi planlanmaktadir.
Bununla beraber, genis kapsamli olarak da sev hareketleri sonucunda yasanan maddi
ve manevi kayiplarin azalmasi tizerine yarar beklenmektedir. Ek olarak, sev stabilitesi
analizleri sonucunda farkli durumlar i¢in olasi kayma kosullarinin belirlenip sev
hareketlerinde erken uyari sistemi olusturulmasi konulu yeni bir ¢alismaya alt yap1

olusturmasi da hedeflenmektedir.
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2. SUYA DOYGUN OLMAYAN ZEMIN OZELLIKLERi, ZEMINDE
DEGISKEN KOSULLAR VE SEV STABILITESi ANALiZ METODLARI

Zemin mekanigi problemlerinde zemin; hava, su ve danelerden olusan ii¢ fazl
bir yap1 olarak kabul edilmektedir. Bu ii¢ fazli zemin yapisinin kesitinde suyun ve
havanin toplami toplam bosluklar1 olusturmaktadir. Zemindeki bogluklar tamamen su
ile doldugunda ise suya doygun zemin, bosluklarin tamami su ile dolu olmayip bir
kisminda hava bulunuyorsa suya doymamis zemin olarak tanimlandirimaktadir. Suya
doygun olmayan zeminleri kisaca zemin igerindeki bosluk miktarinin tam anlamiyla
su ile dolmamasi diyebiliriz. Bu bosluk miktar1 zeminin cinsine, maruz kaldig: yiike,
igerisinde barindirdigi mevcut su miktari, yeraltt su seviyesi, gecirimlilik miktar1 gibi

etkenlere bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Suya doygun olmayan zemin mekanigi problemlerinin literatiirdeki tarihsel
gelisimine baktigimizda 1960-11 yillardan 6nce pek dikkate alinmayip doygun zemin
problemleri gibi ele alinarak ¢oziilmekteydi.1960-11 yillardan sonra problemlerde belli
bir miktar giivenlik faktorii artirilarak ¢ozlimlere gidilmistir. Ancak son yillarda
teknolojinin gelismesi ve arastirma alanlarindaki bilim insanlarinin artmasiyla yapilan
aragtirmalar sonucunda suya doygun olmayan -zeminler ile suya doygun olan zeminler
arasinda g6z ardi edilemeyecek boyutta farkliliklarin oldugu tespit edilmistir bu
farkliliklar biiyiik ekonomik degerlere denk gelmektedir. Konuyu biraz daha anlasilir
hale getirirsek suya doygun zeminler hem insanlar tarafindan yapilan dolgu
zeminlerde hem de yeralt1 su seviyesi iizerinde kalan kuru olmayan dogal zemin
kisimlarinda sev stabilitesi problemleri olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu tarz
problemlerin davranisini gergege yakin bir tahminde bulunabilmek i¢in zemin tiiriinde
baz1 parametreleri bilmemizi gerekmektedir. Bu parametreler; doygun olmayan
zeminlerde belirleyici kavramlar olan emme basinci, gegirimsizlik, zemin su

karakteristik egrisidir. [1] Bu boliimiin devaminda bu konular1 inceleyecegiz.

Suya doygun olmayan zeminin karakteristik 6zelliklerinin tespitinden sonra
zeminin durumu 6nem arz etmektedir konu geregi ve bir sonraki konuda anlatilacag:

izere zeminlerin sevli durumundaki davranisi lizerinde ¢alisma yliriitiilecektir.

Sev stabilite problemlerini son 20 yillik donemlere kadar genellikle klasik

zemin mekanigi teorileri kullanilarak zeminin suya doymus oldugu kabul edilerek

4
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¢coziilmekte oldugundan bahsetmistik. Fakat 1960’li yillardan itibaren yapilan
calismalarda sev stabilitesine emme basincinin ve negatif bosluk suyu basincinin
onemli role sahip olduklar1 ortaya cikmistir.[4] Giinlimiizde gelisen teknoloji ile
‘ birlikte- negatif bosluk suyu basincinin tespiti daha gergcege yakin olmustur ve bu
Olgiimler bize 6zellikle ¢ok derinlerde bulunan yer alti suyu seviyesinden kaynakli
‘ negatif bosluk suyu basincinin 6nemli 6l¢iide -kayma mukavemetini arttirdigini ortaya

cikarmstir [5].

‘ Ayrica Terzaghi’-ye gore “Zemin mekaniginde meydana gelen problemlerin
kaynagi zeminin kendisi degil, bosluklarinda tuttugu sudur. Eger su olmayan bir

gezegende yasasaydik, zemin mekanigine bu denli ihtiya¢ olmayacakti.” [7].

Yukaridaki bilgiler 1s18inda sev tasariminda her zaman giivenlikli tarafta
kalmak amacli tam suya doygun sekilde analiz yapilmaktadir ve bu bize ¢ok ekonomik

olmayan ve zeminin gercek davranigi tahmin edilemeyen ¢oziimlere itmektedir.

Bu béliimiin 2. Kisminda suya doygun olmayan zeminde degisken kosullarin
olusumu ve hesap metodlari devaminda ise giiniimiizde yaygin olarak kullanilan sev

stabilite yontemleri anlatilacaktir.
2.1. Suya Doygun Olmayan Zeminlerin Genel Ozellikleri

Zeminler -klasik zemin mekaniginde kati(dane), sivi (su) ve gaz (hava) dan
olmak iizere 3 fazdan bir araya geldigi kabul edilmektedir.[7] Fakat son zamanlarda
yapilan arastirmalar sonucunda hava-su arayiizeyi (contractile skin) olarak
adlandirilan ¢ok ince bir katman tespit edilmis ve bu katmanin énemli bir roliiniin
oldugu anlagilmistir. Hava-su arayiiziinii, fiziksel mekanizmaya déhil edip 4. faz
olarak kabul gbrmesi saglanmistir. Hava fazi siirekli oldugunda; hava-su ara ylizeyi
zeminle etkilesime gecerek zeminin mekanik davranisinda etkinlik saglamaktadir [5].
Bu etkinlige neden olan hava-su arayiiziinlin zeminde ¢ekme gerilmesi olugsmasina
neden olmaktadir. Hava su arayiizeyi Gerilme etkisi altinda zemin ile kenetlenmis bir

sekilde- elastik membran gibi hareket eder [8].
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Kesit olarak modelini diisiiniirsek- zemin igerisindeki bosluklarin %981 ve iistl
su ile dolmussa hava kabarciklari zemindeki -bosluklarda ayrik konumda olurlar. Ve

bu duruma doygun zeminler demekteyiz ¢iinkii hava kabarciklarinin birbirleri arasinda

baglantilar1 dogrudan olmadigi i¢in bu- durumdaki zeminler suya -doygun zeminler
olarak isimlendirilir. Eger su doluluk orani bosluk miktarinin %95 veya daha altinda
bir hacmi kapliyorsa, zemindeki bosluklarda yer alan hava kabarciklar1 ayrik
‘ konumdan ¢ikip siirekli konuma gecip doygun olma 6zelliklerini kaybeder ve -bu

durumdaki zeminleri doygun olmayan zeminler diye adlandiriniz. [1].

‘ Genel olarak doygun olmayan zeminler de 3 fazli olarak kabul edilmektedir.
Fakat bu 3 faza ek olarak son donemlerde yapilan ¢alismalar neticesinde 1 faz daha
ilave edilmistir bu faz ise su hava ara yiizeyi (contractile skin) dir, bu faz ¢ok ince bir
tabakadir. Kiitle hacim iligkisini doygun olmayan zeminler i¢in incelerken, bu 4. Faz
dedigimiz su hava arayiizeyi (contractile skin) ¢ok kii¢iik bir hacim olusturdugu i¢in
ayr1 bir 6l¢iim yapilmadan su fazinin bir pargasi olarak ele alinir. Fakat su hava ara
ylizeyi gerilme durumlari incelendiginde elastik membran gibi bir davranis gostererek
bir ¢ekme gerilmesi olusturmaktadir ve bundan dolay1 su fazindan bagimsiz bir faz

olarak ele alinir [5].

Sekil 2.1 zeminin dort fazli oldugu durumdaki ideallestirilmis zemin

diyagramini doygun olmayan bir zemin elemanini temsili olarak gostermektedir.

Hava

Hawva-su
ara ylzeyi

= Su

Val Hawva
Ve Hava-su
Vi ara yuzeyi Wi
v su M
Vs| N\ aanesi Ms
& SRR

Sekil 2.1. Suya doygun olmayan bir zemin elemaninda dort fazin goriilmesi [9].
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Sev stabilitesini olusturan zemin kiitlesindeki su iceriginin degisiminde sev
stabilitesi -biiyiik oranda etkilenmektedir. Ancak sadece su igerigi tek basina sevin
yenilmesine neden olmayabilir bir sevin dengesizligine yol agabilecek bir¢ok olasi
faktor vardir. Genel olarak sevler, egimi olusturan zemindeki bosluk suyu basincinda
herhangi bir degisiklik olmadikca sev stabil kalir. Zemin kiitlesindeki bosluk suyu
basincindaki degisimler genellikle iklim sartlarina bagli su sizmasinin bir etkisidir.
Genellikle egim dengesizligini tetikleyen topragin list kismindaki negatif bosluk suyu

basincindaki azalmalardir [5].

Sig heyelanlarin en 6nemli nedenlerinin yagmur firtinasi sonrast matrik
emilimin azalmasi ve su tablasinin stiindeki pozitif basinglarin artmasi oldugu ve
zeminin kayma dayanimi artmasi, zeminin matris emme orani artmasi, emmenin daha

az negatif hale gelmesi durumlarinda zeminde kopmalar daha hassas hale gelir. [10].

Bu bilgilerden yola ¢ikarsak, sev stabilite analizlerinden en dogru modellemeyi
olusturabilmek i¢in emme sonuglarinin kullanmasi zorunlu hale gelmektedir. Normal
doymus zemin mekanigi metodlar ile problemleri ¢6zmek gercekei sonuglar vermez.
Ozellikle sev stabilitesini saglamak icin bir drenaj sistemi uygulandiginda negatif

bosluk suyu basinci kalicidir ve giivenlik faktoriinii oldukea etkiler.

Zeminleri doygun olup olmadiginmi incelerken en 6nemli unsur yeralti su
seviyesidir. Bu seviye hakkinda biraz bilgi verirsek; zemin kesitinin ne kadarlik
kisminin —doygun oldugunu ve ne kadarhik kismmin doygun olmadigini bize
gostermektedir ve bosluk suyu basincinin negatif ve pozitif kisimlarini belirler, yeralti
su seviyesinin altindaki durumlarda bosluk suyu basinct pozitif deger lstlindeki
kisimda ise negatif deger almaktadir. Bu seviyenin {izerinde kalan kisma vadoz bolge
(vadoz zone) denir ve bu bolgenin igerisinde zeminin cinsine gore degisen araliklarla
Yeralt1 su seviyesinin hemen {izerindeki 1m ile 10m aras1 doygunlugu %100 ve yakin
degerlerde olan kisma ise kapiler sinir denir, kapiler sinirin iizerindeki bolgede zemin
cinsine baglh olarak genellikle %90-%20 aras1 doygunluga sahip hava ve su fazlar
stirekli halde bulunan iki fazli bolge gelmektedir bu bolgenin lizerinde ise hava fazinin

stirekli su fazinin siireksiz oldugu kuru bolge gelmektedir. [11].

Asagidaki sekil 2.2 ‘de gosterilmektedir.
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Doygun Olmayan Zemin .
Y9 y Kuru Zemin -
Sdrekli olmayan Bogluklann ¢ogu :
su fazi meveuttur. havayla doludur.
Iki Akigkanl Faz
Sarekli su fazi mevcuttur. Sdrekli hava fazi mevcuttur.

Kapiler Bolge
1'35-3 Bosluklann codu suyla doludur. Sarekli olmayan hava fazi mevcuttur.

Doygun Zemin

Hava ¢ozunmus durumdadir.

Bogluklann tamami suyla doludur.

Sekil 2.2. Doygun zemin ve doymamis zemini ayiran bolgeler [11].

Suya doygun olmayan zeminlerin incelenmesi geoteknigin iic ana basligi

altinda incelenirler. Bunlar, sizma, kayma mukavemeti ve hacimsel degisim.

Suya doygun olmayan zeminlerin inceleme alanlari ise;

° Sisen zeminler
° Vadoz bolgede; atiklarin hareketi, kirlenme, kat1 atik depolama sahalar1
insast

. Yogun yagislardan sonra meydana gelen sev stabilite problemleri
. Gevsek sikistirilmis dolgularin stabilite problemleri
. [stinat yapilar1 arkasinda yer alan kohezyonlu dolgular

o Vadoz bolgede yer alan temellerin tasima kapasitesi [12]

olarak siralayabiliriz.

Suya doygun olmayan zeminlerin bugiine kadar problemlerin ¢dzlimiine
parametrelerinin dahil edilmemesinin ana nedeni bu problemlerin ¢dziimiinde
kullanilan temel parametre olan matrik emme gerilmesi Sl¢iimii icin gerekli olan
teknolojinin son 20 y1l igerinde gelismis olmasidir ve bu teknolojiyle denklemler kabul
gormiistiir. Glinlimiizde gelistirilmis olan teknoloji sayesinde suya doygun olmayan
zemin mekanigi lizerine ¢aligmalar daha da derinlesmektedir ve gercege daha yakin

sonuclar ¢ikmaktadir.
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2.2. Zemin Emme gerilmesi kavram ve ol¢iilmesi

Dogada her zeminin bir dengesi mevcuttur ve zeminin su muhtevasi zemine
etki eden yiiklerle, yiizeyde terleme ve buharlasma nedeniyle olusan gerilmelerle ve
kapiler kuvvetlerle kendi igerisinde bir denge halindedir. Ancak zeminde zamanla
veya aniden olusan su icerigi degisimleri ya da titresimlerden dolay1 -sistem yeni bir
denge olusturma egiliminde olmaktadir. Yeni bir dengenin olusmasi ise zemindeki
suyun hareketi ile olusur. Suyun hareketine neden olan kuvvet ise zemin su emmesidir.
Zemindeki serbest su ile denge halinde olan bir zeminde su emmesi sifirdir. Zeminin
su igerigi sifir oldugu -durumlarda ise su emilimi hizli olusur. Zemin iizerine yapilacak
herhangi bir yiiklemede ise bosluk suyu basincini arttiracagi i¢in su emme miktarinda

azalma olmaktadir [13].

Zemin emme gerilmesi genel olarak zemindeki bagimsiz enerji olarak
diistintilebilir.[14] Buna ilave olarak Ridley, 1993 yilinda yaptig1 ¢alismada zemin
emme gerilmesini buharlagsma yoluyla zemin matrisinden bir su molekiiliinii ¢ikarmak
icin gerekli enerjinin dl¢limii olarak tarif etmistir [15]. Bu bagimsiz enerji zemindeki
kismi buhar basincina gore Olgiilebilir.[16] Buradan toplam emme miktari, zemin
suyunun serbest enerjisiyle iliskili durumdadir. Ayrica matrik emme ve ozmotik emme
ise sistemdeki serbest enerjinin bilesenleridir. Toplam emme; matrik emme ve ozmotik

emme olarak adlandirilan bilesenlerin toplami olarak ifade edilmektedir.

Bu yukarda zemin su emmesi hakkinda bahsettigimiz ¢alismalarin ge¢misine
gittigimizde 1900’li yillarin basindan itibaren emme basinci teorik olarak incelenmis
ve doygun olmayan zeminlerin mekanik Ozellikleri Ttzerindeki etkilerine ait
caligmalara Ingiltere de 1948 yilinda Croney ve Coleman tarafindan baglanmistir. 1965
yilinda zemin mekanigi iizerine gerceklestirilen sempozyumda Aitchison emme
gerilmesini sayisal olarak tanimlamis ve termodinamik denklemlerden elde edildigini
ortaya koymustur. Zemin emme gerilmesi, genellikle zemin suyunun serbest enerji
durumu olarak ifade edilir [5]. S6z konusu bu enerjinin, zemin suyunun kismi buhar
basincina gore dlclilebilecegi Richards tarafindan 1965 yilinda ortaya konmustur [5,

9].
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Termodinamik yasalardan yararlanarak zemin emme gerilmesi ve kismi bosluk

suyu buhar basinci arasindaki iligkiler denklem 2.1 ile hesaplanir [9]

Y= ()i eX)
Denklemde,
/4 = Zemin emme gerilmesi ya da toplam emme (kPa)
R = Genel gaz sabiti [8,31432 J/(mol K)]
T = Mutlak sicaklik [273,16 +1%+(K)]
£ = Sicaklik (0C)
Vw0 = 1/Suyun 6zgiil hacmi [(m3/kg), (1/p w)]
Pw = Suyun 6zgiil hacmi (£ =20 C° de p,, = 998 kg/m?)
, = Su buharmin molekiiler kiitlesi (18,016 kg/mol)
u, = Kismi bosluk suyu buhar basinci
Uy = Ayni sicakliktaki saf su ylizeyi lizerindeki doymus su buhari basinci

Denklem 2.1°de yer alan ﬁuT]; orani rdlatif nem olarak isimlendirilir. Referans

sicaklik olarak =20 C° alindiginda sabit deger olarak 135022 kPa elde edilir.
Denklem asagidaki ifadeye doniisiir.

W= -135022In(z =) (2.2)

Doygun olmayan zeminin toplam emme gerilmesi (§/), pratik olarak matrik

emme (kilcal emme) ve ozmotik emme (eriyik emme) olarak adlandirilan

parametrelerin toplami olarak elde edilir.

W= ( ua - uw )+ ” (23)
Denklemde,

Uq - Uy ) = Matrik emme

10

Bu belge, glivenli elektronik imza ile imzalanmustir.



U, = Bosluk hava basinc1 (kPa)
[/ = Bosluk suyu basinci (kPa)
T = Osmatik emme (kPa)

Bosluk hava basinci ve bosluk suyu basinci arasindaki fark olarak tanimlanan
matrik emme doygunluk derecesi, dane dagilimi ve onun yansittigr bosluk capi
dagilimmin bir bagka deyisle bosluklarda olusan menisklerin etkinliginin bir
gostergesidir [1]. Matrik emme, buharlagsma gerceklesmeden zemin bosluk suyunu
ortamdan uzaklastirmak i¢in gerekli enerji olarak da tanimlanir [9]. Buna gore metrik

emme, ¢evresel degisimlerden dogrudan etkilenir.

Daha sonraki boliimlerde de gosterilecegi iizere, bir sev mevcut olan
stabilitesini yeralti su seviyesinde meydana gelen artis nedeniyle matrik emme
basincinda gerceklesen azalma sonucu kaybedebilir. Yeralt1 suyu seviyesindeki artisa

neden olabilecek sebeplerden bir tanesi ¢evresel bir etki olan yogun yagis olabilir.

Ozmotik emme ise, bosluk suyu igersindeki eriyik tuzlarin saf su ile olan basing
farki olarak tanimlanir [17]. Ozmatik emme bosluk suyu icerisinde yer alan tuz icerigi
ile direk olarak ilgilidir ve zeminin doygunluk derecesi azaldik¢a ozmatik emmenin
onemi artar. Ozmatik emmede meydana gelen degisim, zeminin mekanik 6zelliklerini

etkiler [1].

Ozmatik emme, her ne kadar zeminlerin mekanik 6zellikleri tizerinde etkili
olsa da, ozmatik emmede meydana gelecek degisimler, matrik emme degisimleri kadar
onemli degildir. Ayn1 zamanda zeminin toplam emme basimcini ozmatik emme
olmadan tanimlamak daha kolay oldugundan ve zemin igerisinde yer alan ¢oziinmiis
tuz miktar1 genel olarak az oldugu i¢in ozmatik emme ihmal edilir ve zemin toplam

emme basinci matrik emmeye esit olur.

Zeminlerde cesitli nedenlerle meydana gelen kimyasal kirlenme sonucunda
bosluk suyunda yer alan tuz oraninda 6nemli bir artiy meydana geliyorsa ya da tuz
orani yliksek olan zeminlerde yapilan ingsaatlarda ozmatik emme hem klasik zemin
mekanigi analizlerinde hem de doygun olmayan zemin mekanigi analizlerinde dikkate

alimmalidir [12]
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Suya doygun olmayan zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in
zemin emme gerilmesinin belirlenmesi gerekmektedir. Ozmatik emmenin deneysel
olarak ol¢iimii hem zor hem de zeminlerde genel olarak tuz orani1 sonucu etkileyecek
boyutta 6nemli bir etkiye sahip olmadigindan, hesaplarda kullanilacak emme gerilmesi

matrik emmeye esit kabul edilmektedir.

Doygun olmayan zeminlerde efektif gerilmeleri bulabilmek i¢in bosluk suyu
basinci ve bosluk hava basincinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de en etkili yol

dogrudan 6l¢iim yapmaktir [1].

Suya doygun olmayan zemin parametrelerinin belirlenmesi iiniversite ve
arastirma laboratuarlarinda gergeklesmekte ancak hem kolaylik agisindan hemde

ekonomik ag¢idan suya doygun sekilde deneyler daha ¢cok yapilmaktadir [18]

Ancak matrik emme basincinin belirlenmesi, doygun olmayan zeminlerin
gerilme durumu degiskenlerinin belirlenebilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bununla beraber
pratik olarak negatif su basimncinin kontrolii ve o6l¢iilmesi biiyiik kisitlamalar
icermektedir. Bu kisitlamalar1 engellemek icin Hilf 1956 yilinda eksen kaydirma
teknigini gelistirmis ve bu yoOntemden matrik emme basincinin Slgiilmesinde

yararlanilmaya baglanmistir [11]

Eksen kaydirma teknigi, doygun olmayan zeminlerde matrik emme basincin,
yiiksek hava giris degerine sahip seramik diskler kullanilarak 6l¢me ve kontrol altinda

tutma islemidir [17]

2.2.1. Zeminlerde Emmenin Olgiilmesi

Zemin emmesi tansiyometreler, basing plakast vb. gibi dogrudan oOl¢im
yontemleri veya filtre kagidi metodu, saykrometre teknigi, elektriksel ve termal
iletkenlik Olgerler gibi dolayli dl¢lim yontemleri olmak iizere pek cok ydntemle
belirlenebilmektedir. Ancak her yontemin kendine 6zel kisitlamalar1 bulundugu ve
hi¢bir yontemin tiim sartlar altinda yeterli sonu¢ vermeyebilecegi ifade edilmistir [19]
Dolayli 6l¢tim aletleri ¢ogunlukla yiiksek matrik emme degerlerinin 6l¢iilmesinde

kullanilmakta ve kiiclik negatif basinglarin dl¢iilmesinde daha az giivenilir oldugu
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diistiniilmektedir. Diger taraftan dogrudan 6l¢iim aletleri genellikle zemin su igeriginin
yiiksek oldugu durumdaki daha diisiik emme degerlerini 6lgebilmektedir. Bu nedenle
bir zeminin 1slak durumdan, ¢ok kuru duruma kadar degisen kosullardaki tiim emme
basinci degerlerinin Olgiilebilmesi i¢in dogrudan ve dolayli dlgiim yOntemlerinin
birlikte kullanilmas: gerekebilmektedir. Ornegin, mevsimsel su igerigi degisimlerine
bagli olarak, bir zeminin kuru oldugu donemde emme basinglar: yiiksek olacagindan,
dogrudan oOl¢iim aletleri fonksiyonlarini yerine getiremeyeceklerdir. Ancak, zeminin
diisiik matrik emme degerlerine sahip oldugu yiiksek su i¢erigi kosullarina donmesi ile

dogrudan 6l¢iim teknikleri tekrardan kullanilabilecektir [17].

2.3. Filtre Kagid1 Metodu

Zemin emme Ol¢iim tekniklerinden biri olan filtre kagidi metodu 1920’11
yillarda Avrupa’da ortaya ¢ikmis ve 1937°de Gardner ile Birlesik Devletlerde
kullanilmaya baslanmistir. Bu zamandan beri filtre kdgidi metodu kullanilmakta ve
pek cok arastirmaya konu olmaktadir. Farkli tiir materyaller filtre kagidi, emme 6l¢tim
cihaz1 ve farkli deneysel teknikler olarak kullanilmis, bunlarla filtre kagidinin
kalibrasyonu ve zemin 6rneginin emme Ol¢timii yapilmistir [7]. Filtre kdg1d1 metodu,
hem toplam hem de matris emme basincinin Slgiilmesinde kullanilabilen ucuz ve
oldukca basit bir laboratuvar deney yontemi olarak tanimlanmaktadir. Filtre kagidi
metodu ile saglikli olarak 0.-01-100 MPa arasindaki emme basinglar
Ol¢iilebilmektedir [7]. Toplam emme basinci, zemin numunesinin {ist yiizeyine
yerlestirilen ince bir ring lizerine iist liste konan iki adet filtre kdgid1 yardimiyla dl¢iliir
(Sekil 2.3). Burada esas olan filtre kagitlarinin zemin numunesine temas etmemesidir.
Eger toplam emme basinci ile birlikte matrik emme basinct da 6lgiilecekse belirli

formdaki zemin numuneleri kullanilmaktadir.
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Toplam emme olcimi

icin ¢ift filtre kagidi
O ring —%
zemin numunesi
Matrik emme
ﬁ <« Olgimiinde iki
ki koruyucu kagit numunenin tam temas
arasinda tek filtre haline getiriimesi

kagidi

Zemin numunesi

Sekil 2.3. Toplam ve matrik emmenin filtre kagidi yontemi ile 6l¢iimii [20].

2.4. Eksen Kaydirma Teknigi

Eksen kaydirma teknigi, doymamis zeminlerin asir1 matrik emmeye maruz
birakilarak yapilan en temel laboratuvar deneylerinin basinda gelmektedir. Doymamis
zemin Orneklerinde bosluk suyu basinci, yiiksek hava giris limitlerine sahip olan
seramik diskler kullanilarak, 6l¢iimler yapilmaktadir. Sekil 2.4’de deney diizenegini
sembolize edilmistir. Deney diizeneginde Olclilmesi istenen zeminin numunesinin
altina seramik bir disk yerlestirilmektedir. Seramik diskte hava boslugu kalmayacak
sekilde suya doygun hale getirilir ve bir su tablasi {izerinde yiizer, diskin doygun
durumda olmasinin nedeni suyu gegirip havay1 gecirmemesini saglamak i¢in bu islem
uygulanir. Bu sayede numunede bulunan bosluk suyu, ortam basincinin artmasiyla
seramik diskten gecerek drene olmaktadir. Yiikselen hava basinci ise seramik diskten
gecemedigi ve numune i¢indeki bosluklarin hava ile dolduktan sonra- havanin basinci
sabit degere ulagmaktadir. Bu sistemde iki farkli 6l¢lim ile matrik emme degerlerine
ulasilir ilk 6l¢lim seramik disk altindaki suyun atmosfere acik olmast durumu, bu
durumda uygulanan hava basinci numune igerisindeki bosluk suyunu tam drene edene
kadar ulasilan hava basinci (ua) degeri bize matrik emmeyi verir. Ikinci élgiim sekli
ise seramik diskin altinda kalan su bélmesinin drenaja kapali olma durumudur, burada
hava basinci uygulanip dengeye ulastifinda bosluk suyu basinci degeri ol¢iiliip (ua-

uw) matrik emme elde edilir.
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Eksen kaydirma yonteminde seramik diskten suyun igerinden ¢oziinerek bir
miktar hava difiizyon yoluyla gegmektedir. Ancak bu difiizyon miktar1 zeminin hava
basincini etkileyecek boyutta olmamaktadir, yalnizca ¢ikan su miktarinda 6l¢iim
hatalarinin olusmasina neden olmaktadir. Diflize olan havanin 6l¢iimii i¢in iki biiretten
olusan kapali sistem kullanilir, bu sistemle belli siirelerde sizan hava miktarlari 6l¢iiliir

ve diizeltmeler yapilir.

ey -
Bosluk havasi ( u,=202 kPa -
dederine vikseltilmis) wa
! ) u,=101kPa
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Sekil 2.4. Bosluk suyu basmcinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan Eksen kaydirma yontemi [5]

Laboratuarda kullanilan ve toplam emme, matrik emme ve ozmatik emme degerlerini

kontrol eden ve 6l¢en yontemler Tablo 2.1 de 6zetlenmistir [1].
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Tablo 2.1. Emme Olgiimii i¢in Gelistirilmis Yontemler [1].

Bu belge, glivenli elektronik imza ile imzalanmustir.

OLCUM EMME |OLCULEN |OLCUM DENGE |OLCUM  |[KAYNAK
SISTEMI DEGISKEN |ARALIGI ~ |SURESI |YERI
(kPa)
Transistorlii Toplam [Bagil nem 100-70000 Dak. Lab/ Arazi? [Truong&
psikrometre Holden, 1995
Termokupl Toplam [Bagil nem 100-8000 Dak. Lab/ Arazi? [Browné& Collins,
psikrometre 1980
Ciglenme Toplam [Bagil nem 30000-300000 [Dak. Lab ASTM
noktasi
psikrometresi
Stizge¢ kagidi  [Toplam  |Su igerigi 400-30000 7-14 giin |Lab/ Arazi |Al-Khafaf&
(temas yok) Hanks, 1974
Siizgec kagidi ~ Matrik ~ |Su igerigi 30-30000 7 glin Lab/ Arazi  |Gardner, 1930
Emme plakast  [Matrik  [Bosluk suyu  |0-90 Saat Lab Dineen, 2000b
gerilmesi
Basing Matrik  [Bosluk suyu  |{0-10000 Saat Lab Hilf, 1951
lakasi/memb gerilme etkisi
Tansiyometre  [Matrik  |Bosluk suyu  |0-90 Dak. Lab/ Arazi  |Soil Mois.Equ.
gerilmesi
TDR Sonda Matrik  [Su igerigi 0-1500 Saat Lab/ Arazi |Cook &
Fredlund, 1998
Eriyik Matrik  [Bosluk suyu  [0-1500 Saat Lab/ Arazi |Bocking&
tansiyometresi  |[/Toplam |gerilme etkisi Fredlund, 1979
Emme sondast  [Matrik  [Bosluk suyu  |0-1500 Dak. Lab/Arazi? |Ridley&
/Toplam |gerilmesi Burland, 1993
Al¢1 blok Matrik  [Elektiriksel 30-30000 Hafta Lab/Arazi  |Aitchison&Rich
direng ard, 1965
Is1l iletkenlik Matrik  |{letkenlik 0-300 Hafta Lab/ Arazi |Sattler&
Fredlund, 1989
Sizma Ozmatik [[letkenlik 30-3000 Saat Lab Manheim, 1966
Siizme Ozmatik [[letkenlik 30-3000 Saat Lab Manheim, 1966
16




2.5. Zemin-Su Karakteristik Egrisi (SWCC, Soil-Water Characteristic

Curve)

Zemin su karakteristik egrisi, suya doygun olmayan zeminlerin bir takim
fiziksel Ozelliklerini belirlemesi acisindan 6nemli bir duruma sahiptir. Zemin su
karakteristik egrisi kisaca tanimlarsak zeminlerin emme degerleri ile su igerigi
degerleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu egri, zeminlerin gegirimlilik,
makaslama dayanimi, hacimsel degisim, hacimsel su igerigi, sikisabilirlik ve gerilme

durumu gibi bir¢ok 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir [1].

Doygun olmayan zeminlerdeki su igerigi zeminde mevcut olan matrik
emmenin bir fonksiyonudur. Zeminin su igerigi ile emme gerilmesi arasindaki bu iliski
her hacimsel su muhtevasina karsilik gelen emme gerilmesinin gosterildigi; zemin-su
karakteristik egrisi (SWCC, Soil-Water Characteristic Curve) olarak bilinen egri ile
ifade edilebilir [17] Laboratuvar ¢alismalari doygun olmayan zeminlerin 6zellikleri ile

zemin-su karakteristik egrisi arasinda bir iligki oldugunu gostermektedir [5].

Sekil 2.4 tipik bir zemin su karakteristik egrisini gostermektedir. Egrinin yatay
ekseni matrik emme degerlerini gosteriyorken, diisey eksenine gravimetrik su muhtevasi,
hacimsel su muhtevast veya doygunluk derecesi yazilabilir. Doygunluk derecesinin
kullanim1 hava girig degerini kesin gdstermesi ve doygun olmayan zeminin 6zelliklerini

yakindan kontrol eden degisken olmasi sebebiyle mantikli olmaktadir [1].

wo()

Wegt Sy egride birinci kiriima:
hava giris degeri

"""" X

dénme noktasi

W
v ws()
& egride ikinci kiriima :
] kalici su muhtevasi
Wr “
S;3
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 0.1 emme

WYaev Yr
Sekil 2.5. Zemin su karakteristik egrisi (SWCC) ozellikleri [1].
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Sekil 2.5°de de gosterdigi lizere zemin su karakteristik egrisinden elde edilen
iki 6nemli deger; rezidiiel doygunluk ve hava girisi basinci degeridir. Iki parametre de
SWCC yardimu ile grafiksel olarak hesaplanir. Emme degeri arttikga zeminin bir stire
doygunlugunu korudugu daha sonra bosluklardaki havanin siirekli hale gelmesiyle
hizla doygunlugun azaldigi, daha sonra da rezidiiel yani kalict doygunluga ulastigi
goriilmektedir. Sekil 2.6 zemin su karakteristik egrisinin farkli zemin tiirlerine gore

degisimini gostermektedir [15].

100

a0

Kilfi z& min \

g0 \

Sikl zZEmin '\ \
N
40

20 — \
(TTyy [V mn\ \ )

0 ——

0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

M atris ermme (kPa)

Hacimsal sU mubtey asi

Sekil 2.6. Zemin su karakteristik egrisinin zemine goére degisimi [15].

Sekil 2.6’da doygun bir zemin numunesinin, kuruma asamalarin1 gdsteren
zemin su karakteristik egrisi verilmistir. Grafikten anlagilacagi lizere bu egri lig
kisimdan olugmaktadir. Birinci bolge, kapiler doygunluk bdlgesi olarak isimlendirilir
ve matrik emme gerilmesinin uygulanmasi ile baglar; zeminin hava giris degerlerine
gelene kadar devam eder. Ikinci bolge, gecis bolgesidir. Bu bolge iki ayr alt bolge
olarak da gosterilebilir (Birincil gecis bolgesi ve ikincil gegis bolgesi olarak) [21].
Gecis bolgesi zemin hava giris degerinden baslar ve rezidiiel (kalici) doygunluk
derecesine kadar devam eder-. Son bolge ise rezidiiel (kalic1) doygunluk bolgesidir.
Bu bolgede rezidiiel doygunluk derecesinden baslar ve doygunluk derecesinin sifir

olmasi sonucunda tamamlanir [22].

Zeminin hava girig degeri, zemin igerisindeki en biiyiik bosluklardan suyun

drene olmasi sonucunda havanin bosluklara girmesini saglayan emme gerilmesidir. Bu
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deger SWCC kullanilarak elde edilir. Oncelikle S=%100 noktasindan emme gerilmesi
eksenine (x eksenine) paralel bir dogru ¢izilir. Bu dogru ile gec¢is bolgesindeki
dogrusal kisim uzatilarak kesistirilir. Elde edilen deger hava giris degeridir (Sekil 2.4).
Rezidiiel bolgeye gecisteki doygunluk derecesine rezidiiel doygunluk derecesi denir.
Eger SWCC eksenleri doygunluk derecesi yerine su muhtevasi degerini igeriyorsa, bu
nokta rezidiiel (kalici) su muhtevasi olarak da isimlendirilir. Hava giris degerinde
‘ oldugu gibi grafik yéntemle belirlenir. Oncelikle SWCC 1-000-000 (10°) kPa degerine
kesecek x ekseni (emme basinci) ile birlestirilir Sekil2.6’da gosterildigi gibi. Gegis
bolgesinde hava giris degerini belirlemek icin kullanilan lineer dogru, rezidiiel doygun
‘ bolge icerisine kadar uzatilir. 1-000-000 (10°) kPa degerini kesen lineer dogru ile gegis
bolgesi lineer dogrusunun kesisim noktasinin, y eksenindeki (doygunluk derecesi)

degeri rezidiiel doygunluk derecesini verir.

N\

1040 e
-
S
o
B
ij Eapiler Remndiel
E doygunluk dovguniuk
E balges1 Gegis bolgesi bolgesi
= —
= Rezidiel
;" doyzunluk
Ao derecesl
0
1 Hava gins degen

Matris emme basmnc:, ‘¥, (log kPa)

Sekil 2.7. Doygun bir zeminin kuruma asamasi [22]

Sekil 2.7°de SWCC kapiler doygunluk bdolgesi c¢ok kiiciik bir deger
araligindadir. Gegis bdlgesi ise zemin tipine ve 6zelliklerine bagl olarak doygunluk
derecesinde gecis bir yelpazeye hiikkmeder, fakat emme basinci degeri 6zellikle kumlu
numunelerde daha az degismeler gosterir. Rezidiiel doygunluk derecesi degerinin
altinda ise doygunluk derecesinde yavas bir azalma gozlemlenirken, emme gerilmesi

degerlerinde biiylik artislar olusmaktadir.
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SWCC elde etmek i¢in farkli zemin tiirleri ve deneysel yontemler kullanilarak
cok sayida calisma yapilmistir [2,22] Deneysel ¢aligmalarin yaninda arastirmacilar
parametrik modeller ve denklemler de gelistirmislerdir [23]. GeoStudio paket
programinda da doymamis zeminler {izerinde yapilacak analizlerde kullanilabilen Van
Genuchten (1980) ve Fredlund ve Xing (1994) denklemleri teorik ¢caligmalarda en sik
kullanilanlaridir [24,25].

Van Genuchten zemin su karakteristik egrisini elde edebilmek i¢in Denklem

2.4’ u dnermistir.

o ™
Oy - L+ (%)nl (2.4)

O : Hacimsel su muhtevasi

Os : doygun hacimsel su muhtevasi

Y : Zemin emme gerilmesi ya da toplam emme

a, n ve m : Uygun parametrelerdir. a degerinin birimi kPa!, n; degeri zeminin
bosluk biiyiikliigii dagilimi ilgili, m; degeri SWCC simetrisi ile ilgilidir. ‘m’ degeri
genellikle (1-1/n) ile (1-1/2n) arasinda degerler alabilmektedir [9].

Cok kullanilan denklemlerden biri olan Frendlund ve Xing denklemi Esitlik
2.5 da verilmistir. Bu model gelistirilirken arastirmacilar Van Genuchten modelininde

kullanildig1 bosluk dagilimindan yararlanmislardir.

m
Ou=C(y) "—] 2:5)

In [e+(%) ]
O, : Hacimsel su muhtevasi
Os : doygun hacimsel su muhtevasi
b4 : Zemin emme gerilmesi ya da toplam emme
e : Euler sayis1 (2,71828)
C(y) : hacimsel su muhtevasinin sifir oldugu durumdaki diizeltme faktorii

a, n ve m: Uygun parametrelerdir. a hava giris katsayisi, egrideki donme noktasina

bagl, n; gecis bolgesindeki dogrunun egimi, m; rezidiiel su muhtevasi ile ilgilidir.
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2.6. S1zma Teorisi

S1zmay1 zemine sulama yoluyla yada yagmur nedeniyle zemin iizerinde biriken
ya_da akan —suyun zemin igerisine geg¢mesi olarak tanimlayabiliriz. Zemine etki
etmekte olan su miktari, zeminin sizma miktarini asarsa akis ya da gollenme olusturur.
Ayrica bu sularin zemine sizmasi yer alt1 su seviyesinde yiikselmeye ya da tiinek su
tablalar1 olusturmaya neden olmaktadir, bu durumdan dolayr da zeminin matrik

emmesinde azalma ya da bosluk suyu basincinda artis olusmaktadir.

Suya doymamug kosullardaki sevlerin yagis etkisindeki durayliligina etki eden

sizma durumunu kavramak i¢in bir¢ok teorik ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar en
yaygin olan1 Pradel ve Raad (1993), Green-Ampt (1911) esitligini referans alan bir
denklem 6nermislerdir [26]. Bu denklemde yagis siiresi ve yogunlugu, zeminin 1slak
cephe emme basinct ve zeminin hacimsel su icerigi dikkate alinmaktadir. Denklem
bize zeminin Belirli bir derinligine (zw) kadar doygunlasmasi icin gereken siireyi

vermektedir ve denklem:;

T=F |2, — win (%)] (2.6)

seklinde olmaktadir.

Denklemde;

T  =yags siiresini,

u  =zeminin baslangi¢ ve doygun hacimsel su igerikleri arasindaki farki,
ks = zeminin doygun haldeki gegirgenligini,

zw  =derinligi,

1) =zeminin doygunlagsmadan hemen 6nce sahip oldugu negatif bosluk suyu

basincini ifade etmektedir.

Pradel ve Raad (1993), zeminin zw derinligine kadar doygunlagmas: igin;
olusacak yagis yogunlugu (I), sizma oranindan (v) biiyiik yada esit olmas1 ve yagisin
stiresi ise

Tmin siiresinden daha uzun olmas1 gerektigini belirtmislerdir.
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Bu gore sizma orani;

v=k, ("’fz;wz"“) 2.7)

ile belirlenir.

Elde edilen denklemlerde T=Tmin ve Imin=v alip, (2.6) ve (2.7) denklemlerini

birlestirerek (2.8)’yi 6nermislerdir.

nin = 7= 2, — i (£22) (L2 2.8)

Lyin  minimum yagis yogunlugunu

Tmin s1zmanin meydana gelmesi i¢cin minimum yagis siiresini belirtmektedir.
2.7. Doygun Olmayan Zeminlerde Gerilme Durumu Degiskenleri

Terzaghi’nin efektif gerilmeler {iizerinde yaptig1 c¢aligmalardan sonra,
zeminlerin mithendislik 6zelliklerini belirleyen temel yaklasim efektif gerilmelerin
yorumlanmasi olmustur [26] Bir¢ok miihendislik problemin ¢oziimiinde efektif
gerilmelerin hesaplanmasi biiyiik bir 6neme sahiptir. Doygun durumdaki zeminlerde
Terzaghi, efektif gerilmeyi toplam gerilme ile bosluk basinci arasindaki fark olarak

tanimlamis ve zemin iskeletinde aktif olan gerilme olarak adlandirmistir [27]

Son— donemlerde bu alanda yapilan calismalar neticesinde, suya doygun
olmayan zeminlerde de efektif gerilme yaklagiminin uygulanabilecegi tespit edilmistir.
Ancak, doygun zeminlerden farkli olarak, suya doygun olmayan zemin mekaniginde
onemli olan iki temel parametre vardir. Bunlardan ilki, bosluk hava basinci, ikincisi
de matrik emmedir. Bishop bu iki 6nemli farklilig1 g6z 6niinde bulundurarak 1959

yilinda efektif gerilmeyi denklem 2.9 ile tanimlamistir.

6 =(0-ua)+x(Uq- uy) (2.9)
¢ : Efektif gerilme
o : Toplam gerilme
Uq : Bosluk hava basinci
Uy : Bosluk suyu basinci

Uqs- Uy : Matrik Emme
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x : Efektif gerilme katsayis1

Efektif gerilme katsayisi (x) zeminin doygunluk durumuna gore degisiklik
gostermektedir. Suyla tam doygun zeminlerde; x=1 degerini almakta, bosluk hava
basinci sifir degerde olur ve bosluk suyu basinci pozitif durumda goriilmektedir [28].
x degerinin degisimi doygunluk derecesiyle dogru orantili olmaktadir. Buradan

Terzaghi tarafindan tanimlanan efektif gerilme formiiliine ulagmaktayiz.

Sekil 2.8 x ile doygunluk derecesi arasindaki iligskiyi gostermektedir [11]
Matrik emme basinci dlgiilmiis numunelere Kesme kutusu ya da ii¢ eksenli deneylerin
uygulanmasiyla elde edilen Sekil 2.8’de zeminin doygun durumda iken x = 1’e esit
oldugunu gostermektedir. x = 0 oldugunda Zemin kuru duruma gelmektedir ve bu

durumda bosluk suyu basinci da sifira gelmektedir.

1.0 o Silt, drenajli deney (Donald, 1961)
/4
Silt, sabit sumuhtevasi
o Sit.
08 Y deneyi (Donald, 1961)
f /00’ LN/ / B Madrid gri kil (Escario ve Juca, 1989)

?/ i 3 O Madrid siltli kil (Escario ve Juca, 1989)
0.6
X n d / & Madrid killi kum (Escario ve Juca, 1989)

I u ™ 4 1 Buzul tag1, moren (Blight, 1961)

0.4 T=7 o
p 7 b ; 2 Bloklu kil (Blight, 1961)
o
0.2 = = / 3 Bloklu kil (Blight, 1961)
s o

2 . .

0.0f/“ L 4 Kil-geyl (Blight, 1961)
0 20 40 60 80 100

Doygunluk Derecesi (%)

Sekil 2.8. x ile doygunluk derecesi arasindaki iligki [11].

Sonraki arastirmalar sonucunda suya doygun olmayan zemin mekaniginde
kullanilan gerilmeler tensorleri asagidaki sekilde tanimlanmistir. efektif gerilme

tensOrii Denklem 2.10°de gosterilmistir.

(Jx —u a) Tyx Tzx

taz lyz (Uz - u“) denklem 2.11 de ise Matrik emme

tensorli gosterilmektedir.

23

Bu belge, glivenli elektronik imza ile imzalanmustir.



(ug, —u,,) 0 0
0 (ug — uy,) 0 (2.11)
0 0 (uqg — Uw)

Doygun olmayan zeminlerde gerilme durumu ile ilgili calismalar giiniimiizde
de devam etmektedir. Bu caligmalardan bir tanesi de doygun olmayan zeminlerde
gerilme  durumu  degiskenlerini  emme  gerilmesi  karakteristik  egrisiyle

tanimlamaktadir. Lu ve Likos efektif gerilmeyi Denklem 2.12 ile tanimlar [29].

0'=(0-U,)-0 (2.12)
Denklemde,
c : Efektif gerilme
o : Toplam gerilme
Uq : Bosluk hava basinci
o* : Emme gerilmesi karakteristik egrisi fonksiyonu

¢° icin tanimlanan fonksiyonlar asagida verilmektedir.

0% = (Ug — W) Ug — Uy = 0 (2.13)

g% = flug, —uy,) Ug — Uy =0 (2.14)

Sekil 2.9°da doygun ve doygun olmayan durumlarda kiibik elemana etkiyen

gerilmeler gosterilmektedir [9].
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Sekil 2.9. Doygun ve doymamis zeminler i¢in gerilme durum degiskenleri [9].

2.8. Doygun Olmayan Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti bagimsiz gerilme durum

degiskenleri ile ifade edilebilir. Gerilme durum degiskenlerinden herhangi iki tanesi kayma
mukavemeti denklemi i¢in kullanilabilir. (G- Us ) ve ( Ua - Uy ) gerilme degiskenleri

kullanilarak Denklem 2.15 elde edilmistir. [30].

T =¢’+ (Op- Ua )tan @' + (U - Uy )+tan @° (2.15)

Denklemde (6~ u, ) net normal gerilmeyi, ( uq - uw ) matrik emmeyi ve son olarak
¢’ ise matrik emmeye bagli olarak kayma mukavemeti artis miktarimi gosteren ag1 olarak
tanimlanir. Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti i¢in 6nerilen denklem, doygun
zeminlerin kayma mukavemeti denkleminin genisletilmis halidir. Vanapalli ve ark. (1996)
doygun olmayan zeminin kayma mukavemetini bir zemin-su karakteristik egrisi boyunca
farkli doygunluk derecelerinde su alaninin degisimini tanimlayarak elde edebilmek igin
fiziksel bir model gelistirerek Denklem 2.16’y1 6nermislerdir. Bu denklem ile istenilen her
matrik emme degisimi i¢in kayma mukavemeti belirlenebilir.

e-6r

7 ="+ (on o )tan ¢ + (ua-uy) [(tan &) (5 | (2.16)

Denklemde;

O = hacimsel su icerigi,

Or =rezidiiel hacimsel su igerigi
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Os = doygun hacimsel su igerigini

ifade etmektedir.

Kayma mukavemeti, zemin mekaniginde karsilasilan birgok problem
incelenirken karsimiza ¢ikmaktadir. Zemin mekaniginde yapilan arastirmalarin 6nemli
kism1 bu alanda yapilmis olmasina ragmen bugiin de tiimiiyle anlagilamayan yanlar

vardir [1].

Suya doygun zeminlerin kayma mukavemetini denklem 2.17 de Mohr-Coulomb

kirilma hipotezine gore tanimlanmaktadir.

T =c¢’ + (Op- Uy )tan @' (2.17)
Denklemde;

7 = kayma mukavemeti,

¢’ =efektif kohezyon,

¢' =efektif kayma mukavemeti agis,
on = toplam normal gerilme,

(ou- uq ) =efektif gerilme,

uy bosluk suyu basinci olarak tanimlanmaktadir.

Kayma mukavemetinde matrik emme suya doygun olmayan zeminlerde efektif
gerilmeye ek bir degisken olarak belirmektedir. Ancak suya doygun zeminlerde ise

sadece efektif gerilme ile tanimlamak yeterlidir.

J'O‘ Kl

kirnllma/kayma dizlemi —]
o /
o'y
T

(a)

Sekil 2.10. Mohr- Coulomb kirilma hipotezine gore kirilma durumu [1].

Fredlund tarafindan 1978 yilinda asagidaki denklem onerilmistir.
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T =c’ + (0n- to )tan ¢ + (Uq - uw )+tan ¢° (2.18)

KIRILMA YUZEYiI

fe——to: - u.)‘w—Aa—! (0 - u,)

Sekil 2.11. Suya doygun olmayan zeminlerde kirilma yiizeyi [1].

‘ Suya doygun olmayan zeminlerde; deneysel ¢aligmalardan ya da gelistirilmis
amprik formiillerle zeminin kayma mukavemetini belirleyebiliriz yukaridaki iki
secenekten biriyle yola ¢ikilir bunlardan deneysel ¢alismalart secersek bize kesme

‘ kutusu deneyini ya da modifiye edilmis iic eksenli basin¢ deneyini yaptirmay1
gerekmektedir. Bu deneylerde ise suya doygun olmayan zemin parametrelerinden
kritik olan emme gerilmesi 6l¢iimii ve zemin-su karakteristik egrisi belirlenip kesme

mukavemeti hesaplanir.

Suya doygun olmayan zeminlerde kullanilan amprik formiiller i¢in yapilan
‘ caligmalar ise kayma mukavemeti esitlikleri ya da zemin indeks oOzellikleri ile

diizeltilmis kayma mukavemeti esitliklerinden olusmaktadir.

‘ Deneysel ¢aligsmalardan parametreleri elde etmek en dogru yol olur, ancak her
zaman bunun i¢in olanaklar olmayabilir ve amprik formiiller kullanilabilir, ancak

deneysel degerler numuneye 6zgii oldugundan daha 6zgiin sonuglar vermektedir.

Tablo 2.2 her iki yontemle yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilmis esitlikleri

gostermektedir [22].
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Tablo 2.2. Doygun Olmayan Zeminlerin Kayma Mukavemeti Esitlikleri [22].

Gelistiren Durum Kayma Mukavemeti Esitlikleri

Fredlund (1978) Diizeltme | 7 =¢’ + (0- ua )tang + ( ug - u, Jtang”

Shen ve Yu (1996) | Dizeltme | 7 = ¢* + (- u, Jtang + ( a - 10w )( ) tang’

1+(ua uw )d

Shen ve Yu (1996) | Diizeltme

N

=c’+ (0- us tang + (ug - uw)(m) tang’
B1

Vanapalli (1996) | Diizeltme =c’ + (0- us tang +[( ua - u,, )0Xtang’

N

Vanapalli (1996) Tahmin T =+ (0- uo tang + ( ta - uy )[tang (e :r)]

Oberg ve Sallfors | Tahmin T =¢’ + (0- ua )tang + (ua - u)[(tang ) (s)]

(1997)
T =¢’ + (0- ug Ytang + (U, - u) { (tang )
Bao (1998) Tahmin (= log (u g—uw)r —log (u g—uw)
log (u g—uw)r —log (U g—uUwlp
Khalili ve Tahmin | 7 =¢’ + (0- us )tang + (U - u )[(A’(tang ))]
Khabbaz (1998) 7o [ atin) yoss
(U g=uw)p
Rassam ve Cook | Diizeltme | 7 =¢’ + (0- us )tang + ytang — o(y - y’)
(2002) _Yrtang’— 7y ﬁ:tand)'(l/)r—l/)e)
(WYr=1pe)P ’ Yrtand’— 74

Tekinsoy (2004) Tahmin T = ¢’ + (0- uo )tang + tang’ (Y, — Pu)In [¢+Pat]
at

T =¢’ +[ (0- g )+ (Uq - wy)]tang eger (U, - uy ) < AEV
Lee (2005) Diizeltme | 7 = ¢’ +[ (6- us )+ AEV]tang + [( s - u,, ) —AEV] 0X[1+
Mo- ug )tang eger ( uy - ) = AEV

(AEV : Hava Giris Degeri)

Garven ve Tahmin T =¢’ + (0- ug Ytang +[( uq - u,, )0¥]tang
Vanapalli (2006) K=-0,0016I,> + 0,09751,+1

T =c"+(o-u )tanqi#M
Vilar (2006) Diizeltme | o lab(ie )]

—= tang b=——

a Cult—c

2.8.1. Zeminlerde Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

Zeminlerin kayma mukavemeti degerlerini tespit etmek i¢in ¢esitli arazi ve
laboratuvar deneyleri —-mevcuttur. Yaygin sekilde kullanilan laboratuvar deneyleri
serbest basing deneyi, li¢ eksenli basing deneyi, kesme kutusu deneyi, halka kesme

deneyi, laboratuvar Veyn deneyi ve basit kesme deneyi olarak siralanabilmektedir.

2.8.2. Serbest basin¢ deneyi

Cogunlukla konsolide olmus doygun normal killi zeminlerde kullanilan
zeminin kayma direncinin belirlenmesinde bize yardimci olan bir deney olup, deney

neticesinde zemine ait kayma direncini olusturulan Mohr dairesinden
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hesaplanabilmektedir. Deneyde genellikle 38mm ¢apinda ve 76mm uzunlugunda

silindirik formda kohezyonlu zemin 6rnekleri kullanilmaktadir.

Serbest basing deneyi hizli sonug¢ verdiginden dolay1 yaygin olarak tercih
edilen bir deneydir. Serbest basing deneyi, deformasyon kontrollii ve gerilme kontrollii
olmak tizere iki sekilde yapilmakta olup, ¢ogunlukla birim boy kisalmasi dikkate
aliman deformasyon kontrollii olani tercih edilmektedir. Deneyin siiresi 5-10 dk
arasinda tamamlanmasi gerekmektedir, bunun nedeni, deney siiresince numunenin su
iceriginde degisiklikler olabileceginden kaynaklidir. Deney esnasinda dikkat edilmesi
gereken ayarlamalar ise birim uzunluk kisalmasi %0.5/dk-%2/dk arasi olmalidir.

‘ Deneye son verilmesi i¢in boy kisalmasi ilk boya gore %20’ye ulastiginda ya da
yiiklemede yiik azalmaya basladiginda yani kirilmanin olustugu vakit deney

sonlandirilir. [3]

‘ Deneydeki en biiyiik eksenel ylikleme degeri bize -(qu)’yu yani serbest basing
dayanimini vermektedir. T = cu = qu/2 bagintis1 bize Drenajsiz kayma mukavemetini
verir. Bu deneyde hiicre basincinin sifira esit oldugu durumda drenajsiz -
konsolidasyonsuz ii¢ eksenli basing deneyinin (UU) o6zel bir tiirii olarak
adlandirilabilir. Bu deney i¢in numuneler suya doygun normal konsolide halinde
olmali, catlak veya fisiir igermemelidir. Aksi durumda elde edilen sonuglar gercegi

yansitmayacaktir [31].
2.9. Sevlerin Stabilitesi (Durayhg)

Sevler genel manada “yatay ya da mevcut arazi yiizeyi ile belirli bir a¢1 yapan
kitle” olarak tanimlanabilir [5]. Geoteknikte temel ilgi alanlarindan olan sev stabilitesi
problemleri, biitlin diinya {izerinde gerek maddi gerekse 6liimle sonuclanan zararlara
yol agabilmektedir. Depremler ve sellerle beraber en cok maddi ve can kaybina neden
olan dogal felaketlerden sev hareketleri, deprem ve sel gibi felaketler ile daha sik
araliklarla karsilasildigi icin toplumlari daha fazla etkilemektedir. Son dénemde
meydana gelen iklimsel degisiklikler sev hareketlerinin etkinliginin artmasina neden
olmaktadir [4]. Bu nedenle sev hareketlerinin kontrol altina alinabilmesi ile ilgili
caligmalar geoteknik alaninda yayginlasmaktadir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii

verilerine gore, Turkiye topraklarinin yiizde 25’1 olan 194 000 kilometrekare heyelan
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tehlikesiyle karsiya karsiyadir ve bu topraklarda yasayan yaklasik 8 milyon insan risk
altindadir. Bu tiim niifusumuzun yiizde 11’1 demektir [32]. Yukaridaki arastirmalar
bize sev hareketlerinin diinyada ve iilkemizde 6nemli maddi zararlara ve can
kayiplarina yol agtigini géstermektedir. Bu durum karsisinda sev hareketlerinin neden
oldugu olaylarda nedeni ve sonuglarini arastirmak ve tedbirini almak i¢in sayisal
verilerle agiklamak geoteknik alaninda calisan miihendislere en temel gorev olarak

diismektedir.

Bu kapsamda konunun daha anlasilir olmasi i¢in sev hareketlerini irdelememiz
gerekmektedir. Sev hareketlerinin  olusumunu; zemindeki mevcut dayanimin
kendisine karst olusan kuvvetleri karsilayamayip yenik diismesi diyebiliriz. Sevin
kayma dayanimindaki azalma ya da zemin ortaminda-ki zamanla veya aniden ortaya
cikan gerilmelerde olusan artis sonucunda sevde stabilite problemi meydana
gelebilmektedir. Sev stabilitesi problemlerine neden olan bazi etkenler su sekilde

siralanabilir.

- Iklimsel degisiklikler

- Zeminde meydana gelen sisme ve biiziilme sonucu olusan yipranma
- Depremler ve volkanik hareketler

- Kazik ¢akma, trafik gibi yapay titresimler

- Zeminin aginmasi ve yipranmast

- Doygun olmayan zeminin su ile dolmas1

- Yeralt1 su seviyesinde meydana gelen degisiklikler

- Sev lizerindeki siirsarj yiiklerinin artmasi

- Bitki ortiisiiniin kaldirilmasi veya dogal yollarla kayb1

- Yagis rejimindeki degisiklikler

Yukarida siralanan etkenlerden anlasildig: lizere sev hareketleri hem dogal
etkenler sonucu olusabildigi hem de insanlardan kaynakli yapay etkilerle de meydana
gelebilmektedir. Ozellikle yeralt1 suyunda ve zeminin doygunluk miktarinda meydana
gelen degisimler ve titresimler (depremler) ve bunlarin etki siireleri sevlerin hareketini
etkileyen en onemli faktorlerdir. Konumuz geregi zemindeki su etkisi altinda olan
sevlerden bahsedecegiz. Ulkemizde meydana gelen sev gd¢melerinin Snemli

boliimiiniin  bahar aylarinda goriilmesi, bahar aylarinda yogun yagislarin
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gerceklesmesinin sonucudur [2]. Bu 6nemli durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda
sevlerin stabilitelerinde yogun yagis miktarlari ve donemleri belirleyici olmaktadir.
Ayrica en Oonemli durum olan yeralt1 su seviyesindeki degisimlerin Olgtiliip takip
edilmesi miihendislik acisindan daha saglikli ¢6ziimler sunulmasina yardimci

olmaktadir.

2.9.1. Sev Hareketine Etki Eden Faktorler

Sev hareketleri uzun zamanlarda biriken- veya ani gergeklesen, siirekli bir
olaylar dizisi olarak karsimiza ¢ikar. Bu yiizden, sev hareketleri tek ve kesin bir nedene

baglanamayabilir, bir-cok neden bir anda veya zamanla gerceklesmis olabilir.

Sev hareketlerinde diger mekanik problemlerindeki gibi denge kaybi, ortamin
mevecut dayanim giicliniin gdo¢cmeye c¢alisan kuvvet ve gerilmelerden az olmasi
durumunda belirir. Bu denge kaybina neden olan etkenlerin neler oldugunu Tablo 2.3
deki gibi siralayabiliriz. Dengenin kaybolmasi, sadece gogmeye calisan gerilmelerdeki
artis olmayabilir, kayma mukavemetindeki azalmalar sonucu da goriilebilir veya her

iki durum ayni1 anda goriilebilir.

Tablo 2.3. Sev Hareketinin Etkenleri [7]

L. Gerilme Artis1 II. Kayma Muk. Azalmasi
a) sev Ustlindeki yiiklerin artist a) Asinma ve yipranma
b) Topuga yakin bdlgeden malzeme b) Siireksizlik ylizeylerinde su
kaybi basinci
c¢) Deprem, diger titresim ivmeleri ¢) Kuru ortamda ani 1slanma,
d) Bosluk veya ¢atlak suyu yapinin bozulmasi
basinglarmin artisi d) Zaman ve hareket sonucu direng
e) Cekme ¢atlaklarina su dolmasi kaybi1
f) Giderek kirilma olay1 e) Killi tabakanin sismesi
g) Yamag disindaki su diizeyinde f) Catlak ve bosluklarda olusan buz
diisme merceklerinin erimesi
g) Cimentolayici malzemenin
yikanmasi

Tablodaki etkenlerin sev hareketlerini tetiklemesinde, biiyiik bir boliimiini
doga olaylarmin olusturdugu ve cevresel faktorlerin etkisinin biliyiikk oldugu

goriilmektedir. Bu faktorlerin etki derecesinin bilinmesi, hareketin topografik kapsami
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ve siiresi hakkinda saglikli tahminlerin yliriitiilmesi agisindan alinacak tedbirlerde

gerek projelendirme; gerekse ingaat esnasinda bir ¢ok avantaj saglayacaktir.

2.9.2. Sev Hareketlerinin Simiflandirilmasi

Son donemde yamac¢ hareketleri, siiflandirma olarak yeni bir boyut
kazanmigtir. Giliniimiizde yapilan kazilar ve dolgular biiylik topografik alanlara
hiikmetmektedir bundan dolay1 artik- insan eliyle yapay- yamagclar olusturulmaktadir
ve bu yapay yamaclar dogal olan yamaglardan farkli— sorunlar ¢ikartmamaktadir.
Gilinlimiizde “yamag¢” ve “heyelan” terimleri daha ¢ok dogal yamagclar igin
kullanilirken, “sev” ve “kayma-gd¢me-gelme” terimleri yapay yamagclar olanlar igin

kullanilir.

Miihendislik amagh sevlerde meydana gelen hareketler sev duyarsizligi olarak
adlandirilirlar [23]. Sev hareketleri olarak tanimladigimiz kitle hareketleri toprak
zeminde, kayada ve gecis malzemesinde goriilen ve giiniimiizde son olarak bes ana
gruba ayrilmistir. Tablo 2.4’teki kitle hareketleri siniflandirmasi Varnes (1978)
tarafindan yapilmistir [4]. Varnes’ten sonra farkli arastirmacilar tarafindan bagka

siniflandirmalar yapilmis olsa da Varnes’in siniflandirmasi gegerliligini korumaktadir.

Tablo 2.4. Sev Gé¢meleri Icin Varnes (1978) Miihendislik Siniflandirmasi [4].

HAREKET TIPI INCE DANELI IRI DANELI
Diisme Zemin dliismesi Moloz diismesi
Devrilme Zemin devrilmesi Moloz devrilmesi
Donel Kayma Zemin gocmesi Moloz gé¢cmesi
Diizlemsel Az Birimli | Zemin blok kaymasi Moloz blok kaymasi
Kayma Cok Birimli | Zemin kaymas1 Moloz kaymasi
Yanal Yayilma Toprak yayilmasi Moloz yayilmasi
Akma Zemin akmasi (siinme) | Moloz akmasi
Karmagik Iki veya fazla tip hareketin karisimi

a) Diisme

Diismeler dik yamaclarda kiitlelerin koparak yercekimi ivmesinin etkisiyle
diismesidir ve hareket eden kiitleler genelde birbirlerine etkileri yok denecek kadar

azdir.

32

Bu belge, glivenli elektronik imza ile imzalanmustir.



Diismeler, bir yamagctan asagiya hizla diisen, yol boyunca hizla yuvarlanan ve
hatta havada savrulan zemin veya kaya pargalarindan olusan yamag¢ yenilmeleridir

[24].

Diismede beliren ivme yer ¢ekimi ivmesine esit olmaktadir [4].

Sev hareketine neden olan faktorleri siralarsak erozyon, siireksizliklere
uygulanan su ve buz basinglari, insanlarin yapmis oldugu kazilar, su yataklarinin
degistirilmesi, 1s1 farkliliklarmin yiiksek oldugu bdlgeler, patlatmalar ve yogun

yagislarda sev duvarlarinin aginmalar1 olarak siralanabilir.

b) Devrilme

Sevin tersi yonde egimli ve devamlilig1 yiiksek siireksizlerin neden oldugu
diisey elemanlarin belirli bir donme noktasi tizerinde domino etkisiyle kazi bogluguna

devrilmesi seklinde gelisen bir duraysizlik mekanizmasidir [23].

Bir zemin veya kaya kitlesinin yamag disina, kendi agirlik merkezinin altinda

bir nokta veya eksen boyunca 6ne dogru donmesidir [4].

Devrilme hareketinin nedeni bloklarin agirlik merkezi vektoriiniin taban kesit
alan1 digina ¢ikmasidir. Ayrica kiitlelerin en/ylikseklik orani devrilmeye etki eder.

Devrilmeler genellikle kaya kiitlelerde meydana gelmektedir.

Sev duyarsizligina neden olan devrilme cesitleri ise blok devrilmesi, biikiilme
devrilmesi ve her ikisinin birlikte gergeklestigi blok-biikiilme devrilmesi olmak tizere

ti¢ ¢esit devrilme tiirli vardir.

c¢) Kayma

Bir kitlenin belirgin kayma yiizeyi, ylizeyleri veya ince ve yogun bir makaslama
bdlgesi boyunca sevde yamag asagi hareketidir [4]. Kayma hareketi bir diizlemde olursa
kayan kiitlede pek deformasyonlar olusmaz, birden fazla diizlemde olursa kiitlede biiyiik
sekil degisimleri ve kirilmalar olur. Kaymalar 6telenmeli ve donel (dairesel) olmak iizere

iki sekilde kiitle hareketleri gerceklestirir. Donel kayma tliri hem yamaglarda hem de
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yapay sevlerde en ¢ok karsilasilan kayma tiiridiir. Donel kayma kiitlenin bir merkez
cevresinde moment yaratacak bicimde dénme hareketi gdstermesidir. leri derece-de
ayrismis kayalarda, akarsu yataklarinda mevcut olan sevlerde, zeminlerde agilmis
sevlerde, atik alanlarinda ve dolgularda karsilasilir. Otelenmeli kayma hareketi ise
oncelikle tabakali kayaclarda ve ortamda tek veya daha fazla siireksizlik yiizeyinin
bulunmast durumunda olusur, duraysizligin kaynagi kayma direnglerindeki farkliliktir.
Dayanimi diisiik siireksizliklerin olusturdugu tek veya birden fazla zayiflik diizlemi
iizerinde gelisen duraysizliklardir. Otelenmeli kayma kama tipi, diizlemsel ve ¢ok yiizeyli

kayma tipleri olarak kendi arasinda 3’e ayrilir.

d) Yayilmalar

Cekme ve makaslama kuvvetlerinden dolay1 olusan deformasyonlarin birlikte
izlendigi hareket tiiriidiir. Belirgin bir kayma ylizeyi veya bdlgesi bulunmaz.
Kayaclarda, altta olusan kilin kayma direncindeki azalma ile tstteki kayag
tabakalarinin yanlara dogru hareket etmesi, hassas killerde ise titresim, su etkisi gibi
nedenlerle ortamin sivilasarak yayilmasi sonucu olusur. Kohezyonlu zemin ya da
kayalarda ger¢eklesen bu hareket, listteki saglam tabakanin alttaki yumusak tabaka-da
batmasi sonucunda olusan zemin yayilmalaridir. Yanal kaya yayilmasi ve yanal zemin

yayilmasi olmak {iizere iki ¢esidi vardir [25].

e) Akmalar

Akma, sertlesmemis toprak malzemesinin viskoz (kivamli) bir siv1 seklinde
yamag asag1 hareket etmesi olarak tanimlanabilir. Kayma gerilmeleri yiizeylerinin ¢ok
stk ancak kalic1 ve belirgin olmadigi, stirekli ve ti¢c boyutlu bir harekettir. Hareket eden
kitle i¢inde hiz dagilimi akis1 yavas olan bir siviyr andirir [4]. Kayma birim
deformasyonlarin1 sadece kayma diizlemi boyunca degil, her yonde gdstermis olmasi
kaymalardan farki olarak belirir [24]. Akma hareketlerini tetikleyen en Onemli

nedenler yamag egimi ve su icerigidir [23].
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Sekil 2.12. Sev hareketleri [33]

2.9.3. Sev Stabilitesi Analizleri

Sev stabilite analizleri i¢cin en ¢ok kullanilan iki yontem bulunmaktadir.
Bunlardan ilki limit denge analizleri ve ikincisi ise sonlu elemanlar yontemidir. Tabi
ki bunlarin disinda da baska yontemler ¢esitli aragtirmacilar tarafindan gelistirilmistir.
Ancak en yaygin olarak kullanilan bu iki yontemdir. Bu yontemlerden ilkin limit denge
analiz yontemini ele alirsak bir sevdeki var olan olasi sayisiz go¢gme yiizeyinin en
diistik (kritik) olanin gogme yiizeyine gore giivenlik faktoriinii olugturmasina dayanir.
Ve ikinci yaygin yontem olan sonlu elemanlar yontemi ise gogme yiizeyi deformasyon

analizi sonucunda olusur. [34]

Sonlu eleman analizinde mukavemet azaltma ya da yergekimi kuvvetini
arttirma metoduna gidilir. Ik metoda gére kayma agis1 ve kohezyon sevin gogme anina
kadar azaltilir. Ikinci metot da ise yercekimi kuvveti sevin gdcmesi yasanacak sekilde
artirilir. Bu iki yontemi kiyasladigimizda sonlu elemanlar yontemi gerilme konturlar

ve deplasmanlari bize verdigi i¢in limit denge analizinden daha avantajlidir [21]
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Limit denge analizine dayanarak gelistirilmis olan bazi yontemler Tablo 2.5’de

Ozetlenmisgtir.

Tablo 2.5. Limit Denge Analizine Gore Gelistirilmis Baz1 Yontemler.

Yontem Moment | Kuvvet | Dilimler Dilimler Icsel
Dengesi Dengesi | Arasi Arasi Kesme | Kuvvetlerle
Normal Kuvveti (X) ilgili Kabuller
Kuvvet (E)
Ordinary ya da Evet Hay1r Hayir Hayir Dilimler aras1
Fellenious kuvvet yok
Basitlestirilmis Evet Hay1r Evet Hay1r Yatay
Bishop
Basitlestirilmis Hayir Evet Evet Hayir Yatay
Janbu
Spencer Evet Evet Evet Evet Sabit egim
Morgenstern-Price | Evet Evet Evet Evet Degisken,
kullaniciya bagl
Janbu Evet Evet Evet Evet Yatay diizeltme
faktorii
Sarma Evet Evet Evet Evet X =C+Etand

Bu metotlarin hepsi dilim metodunu esas almakta Fellenius tarafindan gelistirilmis bir
metottur ve farkli kabuller yapilmaktadir. Dilim metodunda kayma ytizeyi iizerinden bize
en uygun sonuglar1 verecek kalinliklarda diisey dilimlere ayirmak, homojen olmayan,
bosluk suyu basinci ve kayma yiizeyinin tiniform olmamasindan tiim kiitleyi baz almak
durumuna gore daha ayrintili bir analiz sunmaktadir. Yukaridaki tabloda tiim yontemlerde
bir zemin kesiti dikkate alinarak dilimleme metoduyla ele alinmis ve yontemlerin
formiilasyonu uygulanmigtir ve anlagilacagi gibi her metodun kabulleri ve kullandigi
ithtiya¢ parametreleri degiskenlik gostermektedir. Coziime tiim metodlar gétiirmekte ve

elimizde hangi metodun verisi var ise onunla ¢éziime gitmemiz yeterli olacaktir.

Sev stabilitesi analizlerinde Suya doygun olmayan zeminler i¢in yapilmis bazi
caligmalar agagidaki tabloda gosterilmektedir. Yapilan bu calismalarin temeli suya doygun

olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore gelistirilmis kayma dayanimi teorileridir.
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Tablo 2.6. Doygun Olmayan Zeminlerde Sev Stabilitesi Uzerine Yapilmis Baz1

Calismalar.
Calismanin Adi Arastirmacilarin | Calisma
Ady nin Yili
Influence of rain infiltration on the stability of compacted Oh & Vanapalli 2010
soil slopes
(Sev stabilitesi iizerinde yagmurun etkisi)
Methods of slope stability analysis in unsaturated soils Fredlund & 1993
(Doymamus zeminlerde sev stabilite analiz metodlary) Rahardjo
Studies of rainfall-induced slope failures Rahardjo, Leong 2002
(Yagis kaynakli sev kaymalary) & Rezaur
The research of slope stability based on unsaturated soil Shao, Zhang &Lv 2014
theory
(Doygun olmayan zemin teorisine gore sev stabilitesinin
arastirilmasy)
Impacts of unsaturated zone soil moisture and Ray, Jacobs & 2010
groundwater table on slope instability Alba
(Doygun olmayan bolge toprak nemi ve yeralti suyu
tablasinin sev duraysizhigina etkileri)
Effect of initial suction on stability of unsaturated soil Mossaad, Gomaa 2013
slopes & Hussien
(Ilk emmenin doygun olmayan zemin sevlerinin
stabilitesi iizerindeki etkisi)
Slope stability analysis for Champlain sea clay deposits Oh, Vanapalli & 2014
using the mechanics of unsaturated soils Sheikhtaheri
(Doygun olmayan zeminlerin mekanigini kullanarak
Champlain deniz kili yataklari icin sev stabilitesi analizi)
Effects of soil suction on slope stability at Notch Hill Krahn, Fredlund 1989
(Notch Hill'de toprak emmenin sev stabilitesi iizerindeki & Klassen
etkileri)

2.10. Doygun Olmayan Zeminlerde Sev Durayhh@ina Yagis Etkisinde
Etki Eden Parametreler ( Yagis Etkisi Altinda Sevlerin Duraylilig Ile Tlgili

Yapilan Calismalar ve Cikan Sonuglar)

Diinya geneline bakildiginda yagisli mevsimlerde suya doygun olmayan
zeminlerdeki sevlerin durayliligimi kaybettigi goriilmektedir. [1] Suya doygun
olmayan zeminler {izerinde sizmanin etkisinin kavranilmasi adina, sev durayliligina
etkisi incelenmelidir. Bu baglamda yagis etkisine maruz kalan sevler hakkinda ¢ok

sayida ¢alismalar yapilmistir bunlardan bazilar1 asagidadir.
Oh ve Vanapalli (2010), yagis etkisi altinda sikistiritlmis homojen dolgu bir

sevin durayliligini incelemislerdir. Calismalar1, zeminin doygun sartlarda uzun ve kisa

vade de sev analizleri ile doygun olmayan zemin sartlarinda yagisin ve géllenmenin
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baz alindigi sev analizlerinden olusmaktadir. Yapilan analizler sonucunda sev

gbemelerinin diizlemsel olmayip, dairesel kayma seklinde olustugu goriilmistiir [5].

Oh ve Lu (2015) yagis nedeniyle goken iki farkli sev {lizerinde yaptiklari
calismalarda genigletilmis limit denge ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak sevlerin
gocmelerini incelemislerdir. Bu iki farkli sevde; hidromekanik o6zelliklerinin, sev
geometrilerinin, kayma mukavemetlerinin ve magruz kaldiklar1 yagis miktarlarmin farkl
olmasima ragmen ; sevlerdeki gd¢me nedenlerinin giivenlik faktorii degerinin 1’in altina
diistiigtinden dolay1 gergeklestigi anlagilmistir. Bu ¢alisma, bize sev duraysizliginin yagis

etkisindeyken dnceden belirleyebilecegimizi miimkiin kilmaktadir [4]

Kim ve arkadaglar1 (2006), yaygin olarak kore de goriilen ayrismis iki farkli
zemin lizerinde, yagis etkisi altinda yas ylizey derinligindeki degisimleri tespit etmek
icin aragtirmalar yapmiglardir. Arastirmalarinda derinligi belirlemek i¢in, zemin — su
karakteristik egrisi kullanarak green-Ampt ile sonlu elemanlar metoduyla
belirlemigler. Sonug olarak ayrigmis zeminlerde yas ylizey matrik emme degerinin sev

durayliligi tizerinde etkili oldugu belirlenmistir [35].

Cho ve Lee (2002), sevlerin yagis etkisi altinda kaldigi durumlarda giivenlik
sayisint bulmak icin farkli bir metod gelistirmek icin bir calisma yapmuslardir.
Calismalarimda sev durayliligina sizmanin etkisini gormek icin sonlu elemanlar
yardimiyla, iki boyutlu diizlemde akim-deformasyon durumunu incelemislerdir ve buna
ilave olarak her sonlu elemanlarin birlesim noktasindaki gerilmeleri ve deformasyonlari
bir diizlem {izerinde stirekli hale getirmislerdir. Buradan zemin matrik emmesinin
azalmasi ve buna bagh olarak kayma mukavemetinde olusan degisimler optimimize
edilerek muhtemel kayma ylizeyi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak sev durayliligina

sizmanin diger yontemlerdeki gibi etki ettigine varilmistir [36].

Taha ve Aysenur (2019), Siirt ilin de baz1 yiiksek yol sevlerinde olusan
duraysizliklar iizerine caligmalar yapmislardir. Yiksek egimli ve 10 m ve iizeri
sevlerdeki duraysizhigin yagis etkisi altindaki durumu hakkinda aragtirmalar
yapmuslardir. Calismalarmi yagisa bagli olusan sizmadan kaynakli gilivenlik

sayisindaki azalma tlizerine yapmuslar ve yari-parametrik metod kullanarak yagis
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yogunlugunun, sev egiminin, zemin gegirgenliginin ve yagis siiresinin sizmaya bagl

olarak etkileri tizerinde durmuslardir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda asagidaki durumlar ortaya ¢ikmistir.

Yagis yogunlugu; onemli derecede sev duraylihigimi etkiledigi ve sev giivenlik
sayisl ile dogrusal olmayan bir bagnt1 olusturmaktadir yogunluk artarken giivenlik sayisi

azalmaktadir.

Sev egimi; sevin ilk olusan giivenlik degerinde etkili oldugu ancak yagis

altindaki durumda etkisi diger degisenler kadar olamamaktadir.

Zemin gegirgenligi; zemin-drenaj durumunun etkin oldugu bi parametre olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Gegirgenligin azalmasiyla sev duraysizligi diismektedir.

Yagis siiresi; kisa siireli ve yogun yagislarinda uzun siireli ve diisiik yogunluklu

yagislar kadar etki etmektedir [37].
2.11. Onceki Calismalar

Magistris 1998 de yaptigr calismada zeminlere Bentonit eklenmesinin en
onemli etkisi, eklendiginde karisimin gegirgenliginde azalma meydana getirmesidir.
Bu; temel olarak betonitin yiliksek minerolojikal 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Yani
bentonit su ile karsilastiginda yaklasik 10 katina kadar, iri taneli yapinin bosluklarina

dolar ve suyun bosluk icerisinden akmasini engeller [38].

Seed, 1962 yilinda sikistirilmis kum-kil mineral karisimlarinin sisme potansiyelini
belirlemek i¢in bir takim laboratuvar deneyleri yapmistir. Seed, yaptig1 bu ¢aligmada
optimum su muhtevasinda kompaksiyona tabi tutulmus kum-kil karisimi numunelerin

sisme potansiyellerini, kil yiizdesi ile iligskilendiren baglantilar1 kurmustur [39].

1984 yilinda yapilan bir c¢alismada Wang (1984), zeminlerin
siiflandirilmasinda kullanilan 6zelliklerle ilgili olarak gecirgenligin maksimum kuru
sikilik ve optimum su muhtevasina gére degisimini gosteren korelasyon esitliklerini

sunmus ve sonuglari bir bilgisayar programi olusturarak elde etmistir [40].
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Kenney (1992) yaptig1 laboratuvar ¢aligmalarinda kum-bentonit karisimlarinin
gecirgenligini 1) sikisma su muhtevasini, ii)sistem kimyasini, iii) sistem kimyasindaki
degisikliklere bagli oldugu sonucglarina ulasilmistir. Yine Kenney’e gore diisiik
gecirimli bentonit kum karigimlarinin elde edilmesi, karisimda yeterli bentonit

bulunmasi ve bu bentonitin, karisim tiniform dagilmis olmasina baghdir [41].

Kurumadan dolay1 olusan ¢atlamalarin duyarliligi su muhtevasi oranina ve
karisimda kullanilan bentonitin miktarina baghdir. Bentonit orani1 fazla olan

karigimlarda su muhtevasinin azalmasi yiizeysel ¢atlamalara neden olur [42].

Elif karabiiytlik 2001 de yiiksek lisans tezinde yapilan deneyler sonucunda ayni
miktar bentonit karisimda degisken su muhtevalarinda basing mukavemetinin su
muhtevasi artiglarinda biiyiik 6l¢iide diistiigiinii tespit etmislerdir. Ve grafik halinde
gosterimi asagidadir [43].
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Sekil 2.13. Kum- betonit karisiminin icerdigi degisken su muhtevasi ile dayanimi
arasindaki grafik [43].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Calisma siirecinde kum bentonit karisimlart (KBK) kullanilmistir. Kuru

agirligin %10°u ve %20’si bentonit olacak sekilde hazirlanan 6rnekler iizerinde farkli

su icerikleri i¢cin hem filtre kagidi deneyleri hem de serbest basing deneyleri

gerceklestirilmistir. Filtre kagidi deneylerinde kullanilan filtreler Whatman No.42 tipi

filtre kagitlaridir ve herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan direkt olarak

kullanilmislardir. Kum malzeme Aydinlar tas ocagi Turgutlu Manisa’dan, bentonit ise

Ankara Karakaya Bentonit firmasindan saglanmistir. Bentonit, toz halinde olup kum

da No.40 elekten elenmis hali ile kullanilmigtir. Kullanilan malzemelere ait bazi

geoteknik parametreler Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Zeminlerin baz1 geoteknik 6zellikleri

Ozellikler Bentonit Kum
Smektit Kuvars
Mineraloji Kristabolit
Kuvars
Kivam Limitleri
Likit limit %405
Plastik limit %57 NP*
Plastisite Indisi %348
Ozgiil Agirlik 2,71 2,65

*NP: Non-plastik

Calisma boyunca bentonit oran1 %10 olan 6rnek i¢in %10 KBK, %20 olan

ornek icinse %20 KBK isimlendirmesi yapilmistir. Gergeklestirilen deneylerin

organizasyonu ait gorsel anlatim da Sekil 3.1°de sunulmustur.

Bu belge, glivenli elektronik imza ile imzalanmustir.
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Deney

Organizasyonu

%10 KBK %20 KBK

Filtre kagidi Serbest basing Filtre kagidi Serbest basing

deneyi 8 farkh deneyi 6 farkh deneyi 8 farkh
su iceriginde su iceriginde su iceriginde

deneyi 6 farkh
su iceriginde

Sekil 3.1. Deney organizasyonu

Her iki karisim i¢in de ornekler kontrollii su igeriklerinde ve kompaksiyon
kriterlerine gore sikistirilmis sekilde hazirlanmistir. Orneklere ait kompaksiyon
egrileri Sekil 3.2°de verilmistir. Filtre kagidi deneyinde her oOrnek farkli su
igeriklerinde kontrollii sekilde hazirlanmistir. Serbest basing deneylerinde ise farkli bir
yol izlenmis olup 6rneklerin hepsi dnce secilen sikistirma kriterlerine uygun sekilde
sikistirtlmis ve 1’er tanesi ile deney hemen gerceklestirilmis digerleri ise serbest
sekilde kurumaya birakilmistir. Buradaki ama¢ miimkiin mertebe dogal kuruma
dongiisiinii laboratuvar ortaminda olusturmaya c¢alismaktir. Kuruyan ornekler hem
tartim yolu ile kontrol edilerek hem de serbest basing deneyi akabinde etiive atildiktan
sonra belirlenen su igerigi miktarlar1 ile degerlendirilmistir. Serbest basing
deneylerinde secilen sikisma kriterleri birer nokta olarak Sekil 3.2°de kompaksiyon

egrileri lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kompaksiyon egrileri ve serbest basing deneyi icin segilen sikistirma
kriterleri

Her iki karisim i¢in de 6rnekler kontrollii su igeriklerinde ve kompaksiyon kriterlerine
gore sikigtirilmis sekilde hazirlanmistir. Orneklere ait kompaksiyon egrileri Sekil

3.2’de verilmistir. Filtre kagidi deneyinde her 6rnek farkli su iceriklerinde kontrollii
3.2. Deneyler
3.2.1. Filtre Kagidi Deneyi

Bu tez calismasinda kullanilan numuneler belli oranlarda karisimlar yapilarak
hazirlanmistir ve bu sabit karisim degerleri iizerine filtre kagidi metodu uygulayarak

zemin-su karakteristik egrilerini olusturmaya caligilmistir.

Filtre kagidi metodu zeminlerdeki matrik ve toplam emme basinci oranlarini
tespit etmek i¢in ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu deney yonteminin en
onemli kolayliklarindan birisi de hem matrik hem toplam emmeyi tek deney tizerinden
elde edilebilmesidir. Tercih edilmesindeki neden ise hem ucuz olmasi hem de basit bir
sekilde deneyin yapilabiliyor olmasidir. Bu metodla 0.01-100 Mpa aras1 degiskenlik
gosteren emme basinct degerleri Olgiilebilmektedir [44]. Diger alternatif metodlara

kiyasla daha genis bir yelpazede degerlere en giivenilir sekilde ulasilabilmektedir.
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Filtre kagidi ve zemin numuneleri arasindaki zemin suyu buhar dengesi
olusmaktadir. Bu dengeleme siireci yaklasik olarak 7 giin siirmektedir. Filtre kagidinin
emme basinci ile zemin numunesinin emme basinci esit degerlere 1 hafta igerisinde ulastig
kabulii yapilir. Matrik emme 6l¢glimii i¢in zemin 6meklerinin arasma sandvi¢ olarak
yerlestirilen filtre kagidi, toplam emme iginse zemin &reklerine temas etmeyecek sekilde
kapali otamda yerlestirilmis bir filtre kagidi kullamlir (Sekil 3.3). 1 haftalik siire¢ sonunda
dengelemenin oldugu kabulii yapilip filtre kagitlar1 hassashigi 0.001g olan hasas teraziyle
tartimi yapilir [44]. Tartim 6lgiimleri sonunda emme basinct ile filtre kagidinin su igerigi
arasindaki durumu anlatan ASTM D5298 isimli deney standardinda verilen kalibrasyon
egrileri kullanilarak zeminlerdeki emme basinglari tespit edilir ve zeminin toplam ve matrik
emme basing degerleri tespit edilmis olur. Bu ¢alismada, serbest basing mukavemeti ile

iligkisi belirlenmek iizere sadece matrik emme 6l¢limii gerceklestirilmistir.

Toplam emme olgcumu
icin cift filtre kagidi

Oring ot

<1 Zemin numunesi

- ) Matrikemme

H < olgiminde iki
Iki koruyucu kadit numunenin tam temas
arasinda tek filtre —@ haline getiriimesi

kagidi

«— zemin numunesi

———e—e e

Sekil 3.3. Toplam ve matrik emmenin filtre kagid1 yontemi ile 6l¢iimii [20].

a) Numune Hazirlanmasi

Kum ve bentonitin icerisindeki tiim nemin almmasi i¢in etiivde kurutuldu ve ayn
kuru birim hacim agirlik degerine sahip olacak sekilde farkli su igeriklerinde sikistirildi. Her
karigimdan birer 6rnek hazirlanmistir. Tiim 6rnekler, homojen karigim olacak sekilde deney
kaplarinda spatula yardimiyla karistirildi nem miktarinda 6nemli 6l¢iide kayip olusmamasi
icin karigimlar numaralandirilmis kaplarda sizdirmaz plastik posetlerle iyice muhafaza
edildiler. 1 giin dinlendirildikten sonra kaplar agilarak deney yapilacak ol¢iilere getirilmesi
gerekmekte kavanoz oOlgiilerine gore en uygun numune Olgiileri 4 cm ¢apinda 2 cm
yiiksekliginde bosluk oran1 minimum olacak sekilde sikistirilip iki parca silindir haline

getirilmesi  gerekmektedir. Konulacagi ortamin minimum yiizde 75 ini doldurmasi
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gerekmektedir. Her parca hassas terazide tartildi filtre kagitlart yerlestirilip sizdirmazlik
saglanacak sekilde cam siselere konulup 20 C”de 1 hafta boyunca inkiibatdrde
bekletilmistir. 1 hafta sonunda inkiibatorden ¢ikartilan numunelerdeki filtre kagitlar1 hassas
teraziyle Ol¢lilmiistiir ve sonrasinda numunelerin su iceriklerinin belirlenmesi amaci ile
zemin numuneleri de 6l¢lilmiistiir. Hazirlanan numunelerin ayrintili sunumu Tablo 3.2 ve

Tablo 3.3’te sunulmustur.

Tablo 3.2. %10 Bentonit Karigimlit Numuneler ve Karakteristik Degerleri

%10 KBK KARISIMI
pkuru (t/ms) 1,56
Su Icerigi (%) 10 12 14 16 18 20 24
Wkuru (gr) 39,203 (39,203 |39,203 | 39,203 39,203 |39,203 |39,203
Wsu (gr) 3,92 4,70 5,49 6,27 7,06 7,84 9,41
Wioplam (gr) 43,12 (4391 |44,69 |45,48 46,26 |47,04 48,61
pistak (t/m?) 1,72 1,75 1,78 1,81 1,84 1,87 1,93
e (bosluk oram) (0,702 |0,702 0,702 0,702 0,702 10,702 {0,702

Tablo 3.3. %20 Bentonit Karisimli Numuneler ve Karakteristik Degerleri

%20 KBK KARISIMI
pkuru (t/ms) 196
Su igerigi (%) 10 12 14 16 18 20 24
Wiuru (gr) 40,208 40,208 40,208 |40,208 40,208 140,208 [40,208
Wsu (gr) 4,02 4,82 5,63 6,43 7,24 8,04 9,65
Wioplam (gr) 4423 145,03 45,84 |46,64 47,45 148,25 |49,86
Pislak (t/m?) 1,76 1,79 1,82 1,86 1,89 1,92 1,98
e (bosluk oram1) 0,664 |0,664 |0,664 |0,664 0,664 |0,664 |0,664

Deney oncesinde kullanacagimiz malzemelerin barindirdiklart nemden arindirilmis
olmasi gerekir. Bundan dolay1 deneylerimizde kullanmak iizere matrik emme basinci igin
kullanilan filtre kagitlar1 24 saat stire ile 110°C deki etiivde bekletilir. Tablo 3.2 ve Tablo
3.3’te belirlenen zemin drnekleri belirlenen hacimde (her bir par¢a icin 4 cm ¢ap ve 2 cm
yiikseklik) bir tokmak yardimi ile el kuvveti kullanilarak manuel sekilde kontrollii
sikistirilir. Taneli malzemeyi keserken meydana gelebilecek hasari dnlemek adina alt ve tist
parcalar ayri ayn sikistinlmistir.  Onceden belirlenen hacme uygun sikistirma
gerceklestirilmesi 6nemlidir, az ya da ¢ok sikistirilan malzeme ¢ikartilarak islem tam 6l¢iiye

denk gelecek sekilde yinelenir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5)
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(a) (b)

Sekil 3.5. Numunelerin ring icerisinde sikistirilmasi ve ¢ikarilmasi

Hazirlanan numune pargalarinin arasinda kalacak sekilde 2 adet 4 cm capindaki
diger filtre kagitlarinin arasinda kalacak sekilde 6l¢tim yapilacak esas filtre kagidini sandvig
yapip iki zemin numunesinin arasma yetlestirecek sekilde hazirliyoruz bu filtre kagidiyla
Matrik emme basmecini 6grenmis olacagiz (Sekil 3.6). Sandvic¢ gorevi goren diger 2 kagit
ise asil kullanacagimiz kagidin kirlenmemesi i¢in kullanilmaktadir. Bu islemler esnasinda
filtre kagitlarinda ortamdan kaynakli veya miidahale ile nem almamasi i¢in cimbiz ve

eldiven kullanilmali ve miimkiin oldugu kadar hizli yapilmalidir.
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Sekil 3.6. Numuneler tartildiktan sonra filtre kagidinin yerlestirilmesi

Numunelerden kaynakli kavanozun igerisinde olusacak olan zemin neminden filtre
kagidinin etkilenmemesi i¢cin numunelerin birlesim yerleri olan kismu elektrik band ile izole
edilir. Kavanozun kenarlaria temas etmeyecek sekilde hazirlanan zemin numunesi kavanoz
icerisine yerlestirilir. Kavanoz hacminin yaklasik olarak %75 ini dolduracak sekilde numune
boyutlari olugturulmus ve hazirlanmustir. Filtre kagitlart ile zemin numuneleri arasindaki
nem dengelenmesinin en kisa zamanda gerceklesmesi ve minimum dig nem kaybinin
saglanmasi i¢in bosluk miktarmm minimum diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Toplam
emme basmcim 6lgmek i¢cin de kavanoz igerisinde bulunan numunelerin iizerine 1 cm
capinda ve 0.5 cm yiiksekliginde ring numunenin ortasina gelecek sekilde yerlestirilir.
Toplam emme basinct igin ring tizerine 1 adet filtre kagidini numuneyi ortalayacak sekilde
Sekil 3.7.’deki gibi yerlestirilir. Filtre kagidi yerlestirilitken kavanozun kapagina, yana
ceperlerine ve zemin numunesine temas etmeyecek sekilde yerlestirilmelidir. Ring
kullanilmasindaki neden toplam emmeyi tespit etmek i¢in kullanilan 2 cm ¢apindaki tek
adet filtre kagidimin zemin numunesine direkt temasim engellemektir. Tiim filtre kagitlar
yerlestirildikten sonra kavanozun kapagi sikica kapatilir ve yine elektrik bandi ile

sizdirmazlik i¢in izolasyon saglanir.
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Sekil 3.7. Numunelerin sizdirmaz kaplara konulmast

Hazirlanan numuneler inkibatér iginde 20 C° sicaklikta ve sabit bagill nem
durumunda olacak sekilde 1 hafta boyunca dengelenme saglanincaya kadar bekletilmistir
(Sekil 3.8). Bu agsamada kullanilan inkiibator SI-150 Bio-incubator tipidir.

(@ | (b)

Sekil 3.8. Numunelerin inkiibatdre yerlestirilmesi

b) Filtre kagitlarinin su iceriklerinin tayin edilmesi

Inkiibatorde kap igerisinde 1 hafta dengelenme siiresinin tamamlanmasi igin
bekletilen numuneler, 1 hafta sonunda cam kaplardan ¢ikarilir. Numuneler igerisindeki filtre
kagitlarinin su iceriklerini tayin etme asamalari agsagidaki adimlar izlenerek tespit edilmistir.
7 giin boyunca inkiibator icerisinde bekletilen zemin numunelerinin nem igerigi degerlerinin
tespit edilmesi i¢in yas agirliklan tartilmistir. Yas agirliklan olgiilen numuneler etiiv de 24

saat bekletilmis, kuru agirliklar da tartilmastir.
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Oncelikle teker teker cam siseler ¢ikartilir ortamdan dolay1 filtre kagitlaridaki
nemin ortamdan miimkiin oldugu kadar az etkilenmesi i¢in bu islem yapilir. Filtre
kagitlarnin i¢ine koyulup tartilacak kaplarin daralari hassas teraziyle alinip devaminda
toplam emmeyi 6l¢mek i¢in ringin tizerindeki filtre kagidi 1slak olarak olg¢iiliir daha sonrasin
da iki adet numune arasindaki matrik emmeyi 6lgen filtre kagidi yine 1slak olarak 6l¢iiliir
(Sekil 3.9). Bu asamada islak filtre kagitlarinin hareket esnasinda su igeriklerinin
etkilenmemesi i¢in el ile temastan uzak durulmus ve cimbiz kullanilmig olup yine siiregte
olabildigince hizli davranilmis ve 6l¢lim gergeklestirilen kaplarm kapaklar1 da hizlica

kapatilmustir.

Sekil 3.9. Aliiminyum kaplarin soguk daralarinin alinmast.

Agirhiklar filtre kagidiyla beraber 6l¢iilen kaplar, 110 °C deki etiivde kapaklar1 yart
kapali olacak sekilde 24 saat bekletilmistir. 24 saatin sonunda kaplar etiivden ¢ikarilmadan
once kapaklar1 kapatilip 15 dk daha bekletilmistir bunun nedeni ise 1s1l dengenin saglanmasi
icin. Devaminda kaplar etiivden ¢ikartilip 1 dk gibi bir siire i¢inde sogumasi saglanmistir ve
0.0001gr hassasliga sahip hassas teraziyle tartimlar yapilmistir ve filtre kagitlarinin su
icerikleri hesaplanmustir. Su igerikleri hesaplanan filtre kagitlarinin emme miktarlart ASTM

D5298de verilen kalibrasyon egrisi yardimu ile saptanir (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10. ASTM D5298 standardinda verilen kalibrasyon egrisi

3.2.2 Serbest Basin¢ (Tek Eksenli) Deneyi

Uc eksenli basing deneyinin konsolidasyonsuz-drenajsiz deneyiyle aym sartlara
sahip ve li¢ eksenli basing deneyinin 6zel bir hali olan serbest basing deneyi, cogunlukla
doygun killi zeminlerde (¢= 0) kayma mukavemetinin tespitinde tercih edilir. Tek eksenli
basing deneyi birim boy kisalmasi gerilme kontrollii ya da gerilme kontrollii olarak iki
sekilde yapilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan Birim boy kisalmasi kontrollii deneydir

yaygin olarak kullanilmasinin nedeni ise basit ve hizli olmasidir.
a) Deney icin Gerekli Malzemeler

- Serbest basing deneyi cihazi,

- 0,01 mm hassaslh deger okuma saati,
- numuneleri ¢ikartmak i¢in kriko,
- Su igerigi belirleme i¢in kaplar,

- Etiiv (110 = 5 C° sicaklikta),

- Numune diizeltme tiipti,

- Maket bicagy,

- Plastik kilif (Gerekliyse),

- Kronometre,

- Terazi (0,01 gr hassaslikta),

- Aci6lcer,
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- Kumpas.

b) Gereken Olciimler

- Deney Oncesi numune capi (D),

- Deney Oncesi numune boyu (L),

- Deney Oncesi su igerigi,

- Deney sonrasi su igeri,

- Deney Oncesi numune agirligi,

- Deney sonrast numune agirligi,

- Yik halkasi numarasi ile faktorii

- Deney siiresi boyunca yada 1 dk’da olusan diisey deformasyon degeri
okumasi,

- t zamanin da deformasyon saatinde okunan deger,
- t zamanin da kuvvet halkasinda okunan deger,

- Kirillma diizlemi ile yatay diizlem arasindaki ac1 (6).

¢) Deneyin Uygulamasi

American Society of Testing Materials (ASTM) D 2166 (2016) [45]
standartlar1 g6z ontlinde bulundurularak Serbest basing (tek eksenli) deneyleri yapilir.

Asagidaki asamalar seklinde yapilir.

Belli olciilerde hazirlanmis zemin numunesi deney cihazinin alt tablasinin
merkezine gelecek sekilde yerlestirilir. Cihaz aktif hale getirilerek numunenin cihazin
iist tablasina temas ettirilir. numunenin {iist ve alt yiizeyleri deney cihazinin iist ve alt

tablalarindaki merkezlere denk gelecek sekilde ayarlamasi yapilir.

Cihazdaki kuvvet halkast ve Deformasyon okumasi saatleri sifirlanir.

Cihazdan yapilan Yiikleme hizi numune yiiksekliginin mm cinsinden %0,5-
2’si aras1 bir degere denk olacak sekilde ayarlamasi yapilir. Zemin numunesinin
yuklenmesine baglandiginda deformasyon saati iizerinde 10-15-20-25-... gibi esit
araliklarinda kuvvet halkasindaki saatte okumalar not edilir. Yiikleme hizin1 numuneyi

en fazla 10-15 dk igerisinde kirilmasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir.
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Numunede gozle goriilebilir bir kirtlmanin olmasi durumunda; kirilma diizlemi
numunede goriiliinceye kadar yliklemeler devam ettirilir. Boyle durumlarda yiikleme
degerleri once artarak pik (maksimum) bir degere ulasir. Sonrasinda Okumalardan
birbirini izleyen birkagi sabit kalabilir. Devamindaki okumalarda ise genelde ani

azalmalar olusur.

Bazi numunelerde ise kirilma diizlemini gérmek pek miimkiin olmamaktadir.
Birden ¢ok kirilma diizlemi veya numunenin orta kisminda genisleme (varillesme)
olusabilmektedir. Kirilmanin bu tiirde olmasi durumunda; numune boyunda % 15
kisalma olusana kadar yiikleme devam edilir. Boydaki %15 kisalmanin olugmasi

durumunda kirilmanin olustugu varsayilir.

Numunenin kirilma sekli sematik bir sekilde ¢izilir ya da fotografi cekilir.
Numunede belirgin bir halde kirilma diizlemi varsa bu diizlem ile yatay diizlem

arasindaki ag1 olgiiliir.

Deney sonu numune agirligi i¢in numune 0,01gr hassasliktaki tarti ile tartilir.

Deney sonu su igerigini belirlemek i¢in numunenin kirilma ytlizeyinden alinan
bir parca ya da 6rnegin tamami 110£5 C®lik etlivde 24 saat bekletilerek kuru halinin

agirligi hassas tartida tartilir [46, 47].

d) Hesaplamalar

Kuvvet (Yiik) degeri, P :

P = (Kuvvet Halkas1 Okumasi) x (Kuvvet Halkas1 Faktorii
AL Numunede 6l¢iilen eksenel sekil degistirme (mm),

Lo Numunenin ilk boyu (mm) dur.

¢ Diisey yondeki eksenel birim sekil degistirmesi,

Ao Numunenin deney basindaki kesit alan1 (m2)’dir.

P Gogmeyi saglayan yiik (kN) tiir.

- Birim Deformasyon degeri, €: 8=% 3.5.)
0
- Diizeltilmis Alan degeri, Ad: Ad=2 3.6.)
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- Serbest Basing Gerilmesi degeri, S: S= ;;d (kPa) 3.7.)

- Numunenin serbest basing direnci, qu: Smax 3.8.)
- Kohezyon, C: C=qu/2 3.9.)
- Igsel siirtiinme agis1 (teorik),®: $=2q-90 3.10.)
- Hassaslik katsayisi, St: St=qu/q (3.11,)

e) Sonuclarin Gosterilmesi

Numunenin serbest basing dayanimi, numunenin nasil hazirlandigt
(6rselenmemis veya sikistirilmis), gozle teshis, su muhtevasi ve birim hacim agirhigs,

gbecmede anindaki birim boy kisalmasi ve dikkate deger gdzlemler rapor edilmelidir.

Numuneler 50 mm c¢apinda, boyu ¢apiin iki kati, doygun ve kilcal catlak
icermeyen kohezyonlu zemin olmalidir. Zorunlu durumlarda, raporda belirtilmek
sartiyla, deney cap1 38 mm olan numuneler iizerinde gerceklestirilebilir. Hazirlanan
numune karisimi ¢ap1 5 cm boyu 10 cm olan numune kabina 3 asamada olacak sekilde
ve toplamda 25 adet serbest diisme saglayan tokmakla sikistirir, numunelerin tistii ve
alt1 diizgiin yiizey olacak sekilde hazirlanmali numune kaliptan deformasyona
ugratilmadan ¢ikartilip tartilir. Istenilen su icerigine gelene kadar etiivde kurumaya
birakilir ve aralikli olarak ¢ikartilip tartilir uygun su igerige gelince sogumaya birakilir

ve soguduktan sonra son kez tartilip serbest basing cihazina yerlestirilir.

Calisma ic¢in kum ve kil karisimi numuneler iizerinde gergeklestirilmektedir.
kat1 madde orani olarak kum oran1 %90 ve bentonit oran1 %10 sabit tutularak su
miktarinda degisim yapilarak olusturulan 6 adet numune 1. Grup, kat1 madde oram
olarak kum oram1 %80 ve bentonit oran1 %20 sabit olup su miktar1 degistirilerek
olusturulan diger 6 numune ise 2. Grup olarak hazirlanmistir. Karisim oranlar1 ve

miktarlar1 asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 3.4. %90 Kum - % 10 Bentonit Karigimli Numuneler

kum miktar1 | kil miktan Su icerigi

NUMUNE NUMUNE
NO AGIRLIGI

Gr. %o Gr. %o Gr. w (%)

1 352.82 270.1 90 [30.08 [10.0 | 52.64 | 17.54%

2 339.60 270.1 90 |30.08 |10.0 | 39.42 | 13.13%

3 329.99 270.1 90 |30.08 [10.0 | 29.81 | 9.93%

4 322.23 270.1 90 (30.08 |10.0 | 22.05 | 7.35%

5 313.64 270.1 90 (30.08 [10.0 | 13.46 | 4.48%

6 300.18 270.1 90 [30.08 ]10.0 0.00 0.00%

Tablo 3.5. %80 Kum - % 20 Bentonit Karisimli Numuneler

NUMUNE | NUMUNE kum miktar: kil miktar: Su icerigi
NO AGIRLIGI [, T ¢, Gr. | % | Gr. | W(%)
1 373.07 256.18 [80.00 |64.05 |20 | 52.84 | 16.50%
2 359.67 256.18 |80.00 |64.05 |20 | 39.44 | 12.32%
3 351.33 256.18 |80.00 |64.05 |20 | 31.10 | 9.71%
4 343.16 256.18 |80.00 |[64.05 20 | 22.93 | 7.16%
5 332.89 256.18 [80.00 |64.05 |20 | 12.66 | 3.95%
6 320.23 256.18 |80.00 |64.05 |20 | 0.00 | 0.00%

Bu belge, giivenli elektronik imza ile imzalanmustir.

Sekil 3.11. Numune karisim miktarlarinin tartilmasi
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(a)

Sekil 3.12. Serbest basing i¢in kullanilacak numunelerdeki kum, kil ve suyun
karistirilmasi

Tablodaki karigimlar hazirlanip su miktarin1 kaybetmeyecek sekilde 2 saat
dinlendirildikten sonra 50 mm ¢apinda 100 mm uzunlugunda kalibin igerisine 3
asamada ve her asamada 15 adet tokmak darbesiyle sikistirilir, sikistirma islemi sona
erdikten sonra numunenin {ist ve alt kisimlar1 diizgiin kalacak sekilde kaliptan kriko
veya baska metodlarla cikartilir. Cikartilan numune hassas teraziyle tartilip
icerisindeki su miktarma gore etiive konulup istenilen su miktarma gelene kadar
kontrol edilmistir bu sekilde 12 adet numune hazirlanmigtir ve tablodaki su
miktarlarina gore serbest basing cihazina konulup degerler okunmustur. Okunan

degerler excel ortaminda tablolastirarak asagidaki tablolar olusturulmustur.

Sekil 3.13. Hazirlanan numunelerin silindirik numune kalibina yerlestirilmesi
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a) Kaliptan ¢ikarilinca b) Etiivden ¢ikarilinca

Sekil 3.14. (a,b) Numunelerin ilk ve son tartilmasi

(®)

Sekil 3.15. Numunelerin serbest basing cihazina yerlestirilmesi
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Sekil 3.16. Numunelerin serbest basing cihazinda teste tabi tutulmasi ve kirilmanin
gerceklesmesi
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Sekil 3.16. (devam). Numunelerin serbest basing cihazinda teste tabi tutulmasi ve
kirilmanin gergeklesmesi

% S o A

B

|

Sekil 3.17. Tiim numunelerin serbest basing cihazindan alinmast

Yapilan serbest basing deneylerinin sonuglar1 4. Béliimde tabloya aktarilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Filtre kagidi ile matrik emme degerlerini hesapladigimiz deneyler ve serbest
basing ile dayanimlarini hesapladigimiz deney sonuglari bu bodliimde ele aldik.
Asagida filtre kagidi yontemi ile bulunan matrik emme degerleri karsiliginda su
icerikleri ve suya doygunluk oranlar1 belli olan zemin numuneleri eslestirilmis ve
zemin-su karakteristik egrileri (SWCC) olusturulmustur. Bu egri yardimi ile istenilen
herhangi bir su icerigi ya da suya doygunluk degerindeki matrik emme degerine
ulasilabilir hale gelinir. Ardindan, zemin 6rneklerinin serbest basing degerleri de yine
karsilik gelen su icerigi ya da suya doygunluk degerleri ile belirtilmis ve bu su
igceriklerindeki matrik emme degerleri ilgili SWCC egrilerinden okunup
degerlendirilmistir. Sonug olarak da matrik emme ile serbest basing degerleri arasinda

bir iliski olup olmadig1 incelenmis ve bulgular sunulmustur.

4.1. Filtre Kagidi Yontemi Deney Sonuclari

Filtre kagidi deneylerinden elde edilen sonuglar asagida sunulmus ve zemin-su
karakteristik egrilerinde yerlestirilmistir. Bu agsamada matrik emme ve hacimsel su
icerigi (©) degerleri kullanilmistir. Egrilerin olusturulmasi asamasinda laboratuvarda
elde edilen datalarin girilebildigi ve bu datalara egri uyduran SWRC Fit programi
kullanilmistir. SWRC Fit programi serbest sekilde kullanima acik olan internet
ulagimli bir programdir. Ilgili programda farkli ¢alismacilarin yaklasimlarindan
belirlenen egri karakteristikleri uygulanabilmektedir. Bu ¢aligmada ise literatiirde en
cok tercih edilen van Genuchten (1980) calismasinda Onerilen yontem se¢ilmis ve
datalar bu ¢alismanin onerdigi sekilde egri halinde doniistiiriilmiistiir. Tablo 4.1°de
%10 KBK numunelerine ait filtre kagidi deney sonuglar1 sunulmustur. Ardindan, bu
su igerikleri kontrollii hazirlanmig Orneklerden karsilik gelen hacimsel su igerigi
degerleri ile matrik emme bulgular1 kullanilarak SWCC egrilerinin olusturulmus ve
ilgili grafik gosterim Sekil 4.1°de verilmistir. SWRC Fit programinda verilen grafikler
lizerinde degisiklik yapilamamaktadir. Dolayis1 ile Ingilizce parametreler ile
sunulmustur. Grafikteki mavi noktalar laboratuvar verilerini kesikli kirmiz1 ¢izgi ise
programin uydurdugu egriyi temsil etmektedir. Paragrafin basinda da belirtildigi
tizere; x ekseninde matrik emme, y ekseninde de hacimsel su icerigi degerleri

girilmistir.
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Tablo 4.1. %10 KBK numunelerin matrik emme sonuglari

Kap Kap+yas | Kap+kuru |Su Matrik
agirhgr | agirhgr | agirh@ icerigi |emme
(gr) (gr) (gr) (W, %) | (logh)
dogal 48,3374 |48,4678 |48,4449 21,30 3,67
1 (23,9046 (24,0818 |24,0478 23,74 3,48
2 (48,3281 |48,4692 |48,4293 39,43 2,26
3 48,4572 |48,6081 |48,5603 46,36 1,79
4 |50,8818 51,0439 |50,9884 52,06 1,71
5 (24,7714 24,9231 |24,8664 59,68 1,61
6 [23,3802 23,5376 |23,4719 71,65 1,44
7 125,975 26,1376 26,0815 52,68 1,70
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Sekil 4.1. %10 KBK numunelerin hacimsel su icerigi - matrik emme iligkileri

Sekil 4.1°deki grafige ait Van Genuchten karakteristikleri ise yine programda
elde edilen orijinal hali ile asagida Tablo 4.2°de verilmistir. Bu karakteristikler, ilgili
egrinin bagmtisin1 vermekte ve dolayist ile istenilen herhangi bir su igerigi degerine
karsilik gelen matrik emmeyi bulmada kolaylikla kullanilmaktadir. Konu ile ilgili
ayrintilar yukarida literatlir kisminda sunulmustur. Laboratuvar datalarmma gore
uydurulan egride R? degeri %75 olarak elde edilmis olup yeterli bir uyumun

yakalanildig1 diislintildiigii i¢in deneyler tekrar edilmemis ve bu hali ile kullanilmistir.

Bu belge, glivenli elektronik imza ile imzalanmustir.
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Tablo 4.2. %10 KBK numunelerin Van Genuchten karakteristikleri

Model Eguation Parameters r2 AIC
68, =0.37012
1 i = :
van Genuchten|S., = [7] (m=1—1/n) 8, — 8 Aedaid 0.7543|-42.23
1+ (k)™ o=0.031338
n=1.5718

%20 KBK numunelerine ait filtre kagidi deney sonuglart ise Tablo 4.3’te

sunulmustur. Ardindan, yine bu su i¢erikleri kontrollii hazirlanmis 6rneklerden karsilik

gelen hacimsel su igerigi degerleri ile matrik emme bulgulart kullanilarak SWCC

egrilerinin olusturulmus ve ilgili grafik gosterim %20 KBK icin Sekil 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.3. %20 Bentonit %80 kum karisimli numunelerin Matrik Emme Sonuglari

Kap Kap+yas | Kap+kuru |Su Matrik
agirhgr |(agirhgr | agirhg icerigi |emme
(gr) (gr) (gr) (W, %) | (logh)
dogal | 52,5172 52,6397 |52,6172 22,50 3,57
1 525111 |52,6459 |52,6157 28,87 3,08
2 45,6911 [45,8406 [45,8003 36,90 2,45
3 48,6057 |48,75 48,7094 39,15 2,28
4 130,3926 30,5373 30,4959 40,08 2,20
S 149,0384 [49,1888 49,143 43,79 1,92
6 45,8954 146,0348 45,991 45,82 1,79
7 47,5884 47,7276 47,6676 75,76 1,39
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0.40 TR
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Sekil 4.2. %20 KBK numunelerin hacimsel su icerigi - matrik emme iligkileri

Bu belge, giivenli elektronik imza ile imzalanmustir.
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Sekil 4.2°deki grafige ait Van Genuchten karakteristikleri ise yine programda
elde edilen orijinal hali ile asagida Tablo 4.4’te verilmistir. Bu karakteristikler, ilgili
egrinin bagintisin1 vermekte ve dolayisi ile istenilen herhangi bir su igerigi degerine
karsilik gelen matrik emmeyi bulmada kolaylikla kullanilmaktadir. %20 KBK
numuneleri i¢in gergeklestirilen deneylerden elde edilen laboratuvar datalarina gore
uydurulan egride R? degeri %98 olarak elde edilmis olup oldukga basaril1 bir uyumun
yakalanildig1 goriilmektedir. Ek olarak, bentonit miktarinin artmasi ile matrik emme
degerlerinin de artti§1 goriilmiistiir. Doygun hacimsel su igeriginin (0s) de yine ayni
sekilde bentonit miktarinin artmasi ile arttig1 belirlenmistir. Bununla beraber, hava
giris degeri ile ters orantili olan o katsayisinin da beklendigi {izere bentonit orani

arttik¢a azaldigi belirlenmistir.

Tablo 4.4. %20 KBK numunelerin Van Genuchten karakteristikleri

Model Equation Parameters | R? || AIC |
0, =0.42538
1k i = 5
van Genuchten||S. = [7] (m=1-—1/n) i 0.9816||-63.79
1+ (ah)? o =0.026318

n=1.5163

Bu asamadan sonra artik serbest basing mukavemetlerinin belirlenmesine
gecilecek ve bulunan tiim datalar birlestirilerek ilgili su igerigi degerlerine karsilik

gelen mukavemet bulgular eslestirilerek degerlendirilecektir.

4.2. Serbest Basin¢ Deney Sonuclar:

Farkli su iceriklerinde 6zel sikistirma yontemi kullanilarak Standart Proktor
enerjisi saglanarak hazirlanan zemin numuneleri serbest basing deneyine tabi
tutulmustur. Hazirlanan orneklere ait karakteristikler ve sonug olarak elde edilen
serbest basing mukavemeti degerleri %10 ve %20 KBK o6rnekleri i¢in sirast ile Tablo
4.6 ve Tablo 4.7°de sunulmustur. Tiim test numunelerinin kontrollii hazirlanan su
iceriklerine gore suya doygunluk oranlar1 ya da hacimsel su igeriklerine karsilik gelen

matrik emme degerleri SWCC egrisinden elde edilerek ilgili tablolarda belirtilmistir.
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Tablo 4.5. %10 KBK numunelerinin Serbest Basing Deneyi Sonuglari

AH . Serbest .
N kum miktarikil miktarif Suicerigi [Def. &= H A2 le ng Basing Matrik
. cm® jokumasipy, oo il emme

NO Al

Gr. | % | Gr. |%| Gr. w (%)mm 61 (kPa) (kPa)

1] 270,1 | 90 | 30,08 | 10 | 52,64 | 17,54 3,60 0,04 119,635 109,1 5,6 75,68
21 270,1 | 90 | 30,08 [ 10| 39,42 (13,13 |3,11| 0,03 (19,635 131,8 6,7 149,74
31 270,1 | 90 | 30,08 [ 10| 29,81 | 9,93 |4,75| 0,05 119,635 144,6 7.4 268,16
41 270,1 | 90 | 30,08 [ 10] 22,05 | 7,35 |1,66] 0,02 [19,635] 309,1 15,8 492,47
51 270,1 | 90 | 30,08 [ 10| 13,46 | 4,48 |2,25| 0,02 119,635 402,0 20,5 1284,17

6| 270,1 | 90 | 30,08 | 10| 0,00 | 0,00 (3,46 0,03 ]19,635| 1692,6 86,4 Kuru

Tablo 4.6. %20 Kil Igerigine Sahip Numunelerin Serbest Basing Deneyi Sonuglari
ve Hesaplamalari

AH . Serbest .
kum miktarikil miktary Su icerigi |Def. &= H A A Ring Basing Matrik

N. cm? jokumasi .| emme

NO Mukavemeti
AH
Gr. | % | Gr. |% | Gr. w (%

G o (%)) o 61 &Pa)| \p,

1| 256,18 | 80 | 64,05 | 20 | 52,84 | 16,50 |6,11| 0,06 (19,635 284.8 14,5 45,06
2 | 256,18 | 80 | 64,05 | 20| 39,44 | 12,32 |4,97| 0,05 |19,635 300,7 15,4 89,62
3| 256,18 | 80 | 64,05 |20 | 31,10 | 9,71 (2,91 0,03 [19,635 346,3 17,7 144,18
4 | 256,18 | 80 | 64,05 | 20| 22,93 | 7,16 |2,56| 0,03 [19,635| 504,4 25,7 252,24
51 256,18 | 80 | 64,05 |20 | 12,66 | 3,95 |2,16] 0,02 (19,635 639,5 32,6 734,22
6 | 256,18 | 80 | 64,05 | 20| 0,00 | 0,00 |4,75] 0,05 |19,635| 1639,5 83,7 Kuru

Her iki zemin i¢in de en kuru 6rnegin en yiiksek mukavemet degerine sahip
oldugu goriilmektedir. En yiiksek su icerigine sahip drnekler ise en diisiik mukavemet
degerlerine sahiptirler. Su icerigi degerleri azaldikga, diger bir deyisle, matrik emme

degerleri arttikca mukavemetin de arttig1 ilgili tablolardan goériilmektedir.

Her bir su igeriginde kirilan 6rneklerin deformasyon gerilme grafikleri ise %10
KBK 06rnegi i¢in Sekil 4.3 te sunulmustur. Deformasyon grafiklerinde en kuru 6rnegin
en kirilgan yapida oldugu gorilmektedir. Bununla beraber, deformasyonlar
karsilastirildiginda en kuru 6rnegin en 1slak ve en siinek davranis gosteren ilk iki
ornegin (%17,54 ve %13,13 su iceriginde olan 6rnekler) deformasyon degerlerine
ulagtigt da gorllmistiir. Arada kalan diger su igeriklerine sahip oOrneklerin

deformasyon degerlerinde ise diisiis ve kirilganlik gdzlenmistir.
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Sekil 4.3. %10 KBK numunelerinin Gerilme — Deformasyon Iliskisi
Sekil 4.4°te ise %10 KBK numuneleri i¢in serbest basing mukavemetleri ile

numunelerin su igerikleri arasindaki iliski sunulmustur. Su igeriginin artisi ile net bir

sekilde serbest basing mukavemetinin azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.4. %10 KBK numunelerin su igeriine gore serbest basing degisimi

Her bir su igeriginde kirillan 6rneklerin %20 KBK 6rnegi i¢in deformasyon
gerilme grafikleri de Sekil 4.5’te sunulmustur. Benzer sekilde bu karisim i¢in de

deformasyon grafiklerinde en kuru 6rnegin en kirilgan yapida oldugu goriilmektedir.
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Yine benzer davranisla en kuru 6rnegin en 1slak ve en slinek davranis gosteren ilk iki
ornegin (%16,50 ve %12,32 su iceriginde olan 6rnekler) deformasyon degerlerine
ulastig1 goriilmiistlir. Arada kalan diger su igeriklerine sahip 6rneklerin deformasyon

degerlerinde ise diisiis ve kirilganlik gdzlenmistir.
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Sekil 4.5. %20 KBK numunelerinin Gerilme — Deformasyon Iliskisi

%20 KBK numuneleri i¢in serbest basing mukavemetleri ile numunelerin su
icerikleri arasindaki iliski ise Sekil 4.6’da sunulmustur. Yine %10 KBK o6rnegi ile
benzer sekilde su igeriginin artis1 ile net bir sekilde serbest basing mukavemetinin

azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.6. %20 KBK numunelerin su igerigine gore serbest basing degisimi

Tiim numunelerin serbest basing degerlerinin matrik emme ile degisiminin
incelenebilmesi i¢in de kendi su igeriklerine karsilik gelen matrik emme degerleri

Sekil 4.7°de sunulmustur. Etliv kurusu numunenin matrik emme degeri 6l¢iilmedigi
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icin bu grafikte yer verilmemistir. Sekil 4.7’deki sonuglardan genel olarak %20 KBK
numunelerine ait serbest basing dayanimlarinin %10 KBK numunelerine ait serbest
basing dayanimlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bentonit oranindaki artis
ile serbest basing mukavemetinin de arttig1 bu iki numune tipi i¢in sdylenebilir. Matrik
emme ile serbest basing iligkisi i¢in de her bir KBK i¢in veriler arasinda egilim ¢izgisi
cizdirildiginde parabolik olarak olduk¢a anlamli sonuglar elde edilmistir. Veriler
arasindaki uyuma isaret eden R? degeri, %10 KBK i¢in %95, %20 KBK i¢in de %97
degerlerine ulasarak olduk¢a net bir iliski ortaya koyulmustur. Ek olarak,
mukavemetteki artis %20 KBK numunesi ile ¢ok daha diisiik matrik emme
degerlerinde dahi ulagilmakta oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmanin esas amaci olan
matrik emmenin serbest basing mukavemeti ile iliskisi her iki zemin karigimi i¢in de

belirlenmis olup sunulmustur.
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Sekil 4.7. %10 ve %20 KBK Numunelerinin Serbest Basing Mukavemeti — Matrik
Emme Iliskisi
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5.SONUC VE ONERILER

Zeminin emme basincini belirlenmesi i¢in kullanilan zemin numuneleri, farkl
iki bentonit oran1 (%10 ve %20) ile hazirlanmis kum karigimlart ve bunlarin 8 farklh
Ozellikte alt gruba sahip su igeriklerinde sikigtirilmistir. Her iki karisim igin de
numuneler, 7’si farkli su igeriklerinde hazirlanmis 1 tanesi de dogal kurumaya
birakilmis halde kullanilmistir. Bu zeminlerde su igerikleri degistirilerek emme
basin¢larindaki degisimi belirlenmistir. Zeminin emme basinglarini belirlemek igin

filtre kagid1 yontemi kullanilmastir.

Zeminin kayma dayanimini belirlemek i¢in ise tek eksenli serbest basing
deneyi tercih edilmis olup, 2 adet grupta 6’sar adet deney numunesi hazirlanarak deney
gerceklestirilmistir. 1. Grupta % 10 bentonit ve 2. Grupta %20 bentonit kullanilmis
olup, iki grupta da farkli su iceriklerindeki numuneler kullanilmistir buna gére de su

icerigine gore kayma dayaniminin nasil degistigi belirlenmistir.

Sonug olarak yapilan bu ¢calisma kapsaminda zeminin degisken su igeriklerinde

gosterecegi davranigi tahmin edebilmek adina su sonuglar ortaya ¢ikmustir;

a)  Zeminin su emme basinci arttik¢a, zeminin igerdigi su miktar1 artmakta
ve zemin suya doygun oldugunda zeminin matrik emmesinin sifir (0)
oldugu, zemin doymamis durumdayken maksimum durumda oldugu,
degisken su iceriklerine sahip oldugunda ise doygunluk oranina gore su
emme miktar ters orantili bir sekilde degismektedir.

b)  Serbest basing deneylerine gore zemindeki su igeriginin artmasi, matrik
emmeyi azaltarak zemindeki kayma gerilmesi degerinin diismesine
neden olmustur.

¢)  Zemindeki bentonit miktarinin artmasi ile matrik emmenin de arttig
belirlenmistir.

d)  Bucalisma i¢inde kullanilan karisimlarda zemindeki bentonit miktarinin
artmasi ile sitkismanin da arttig1 ve mukavemetin de arttig1 belirlenmistir.

e)  Karisimlardaki matrik emme degerleri ile serbest basing mukavemetleri
iligkilendirildiginde olduk¢a uyumlu sonuglar ortaya ¢ikmis olup %10
KBK o6rnekleri icin Rz degeri %95, %20 KBK ornekleri icin ise %97
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olarak bulunmustur. Dolayisi ile bu g¢aligmanin amaci olan matrik
emmenin ile mukavemet iizerindeki etkisi de anlamli sekilde ortaya
konulmustur.

f)  Zemindeki bentonit miktar1 arttikga; numunelerin davranisi okunan
degerleri gbz ontinde bulunduruldugunda %10 kil karigimli numunelerin
kirilma noktasina ulagsma deformasyonu 3.5 mm civarindayken %20 kil
karisimli numunelerin kirilma noktasindaki birim deformasyon miktari
4.5 mm civarinda oldugu gézlemlenmistir. Bundan yola c¢ikildiginda
zeminde siineklik artmaktadir denilebilir.

g)  Zemin orneklerinin deformasyon grafiklerine bakildiginda, deformasyon
davraniginin karakteristik bir hali oldugu goriilmektedir. En yiiksek iki
su icerigine sahip deformasyon degerleri de diger sonucglara gore daha
yiiksek Ol¢iilmiis olup ayni zamanda en siinek davranist da gostermistir.
Ardindan gelen su igerikleri azaldik¢a deformasyon degerleri de
azalmistir. En son kuru numunede ise yine en bastaki deformasyon
degerine ulastig1 gozlenmistir. Her iki karisim i¢in de bu davranis

karakteristik olarak belirlenmistir.
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