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Bu calismada, doymamus kosullardaki altiviyal kil zemin drnegine ait hacim
degistirme davranslar: incelenmistir. Farkli su iceriklerinde hazirlanan, zemin
ornekleri Uzerinde, sabit su icerikli konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneylerden, her bir 6rnege ait hacimsel sikisma katsayisi degerleri hesaplanmustir.
Hacim degistirme katsayisinin, su igerigi ve gerilme degerleriyle degisimi
arastirilmistur.

Artan su igerigi degeri ile hacimsel sikisma katsayisinin arttigi, artan gerilme
kademesiyle ise hacimsel sikisma katsayisinin azaldigi gorilmustar.

Anahtar Kelimeler: Doymamis Zeminler, Zeminlerde Hacim Degistirme
Davranslar:, Hacimsel Sikisma Katsayisi, Su Icerigi
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INVESTIGATION OF RELATION BETWEEN THE COEFFICIENT

OF VOLUME COMPRESSIBILITY AND WATER CONTENT IN
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In this study, volume change behaviors of alluvial clay samples were
investigated in unsaturated conditions. Oedometer tests were done on soil samples,
prepared in different water contents. The coefficients of volume compressibility were
calculated for each sample from these oedometer tests. Change of coefficient of
volume compressibility with water content and stress, were investigated.

It was observed that the coefficient of volume compressibility increases with

increasing water content and decreases with increasing stress level.

Keywords. Unsaturated Soils, Volume Change Characteristics of Soils, The
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1. GIRIS Ekrem AKSOY

1. GIRIS

Zeminlerde gerilme artimlari sonucunda olusan oturmalarin gelisimi,
Ozellikle doygun olmayan kil zeminler icin olduk¢a karmagsiktir. S6z konusu
oturmalar, bircok parametreye bagli oldugundan hacim degistirme davranslarinin,
degiskenlerle iliskilendirilmesi oldukca zordur. Ote yandan kurak (arid) ve yari-
kurak (semi-arid) bolgelerde yer alan zeminler doymamus kosullarda bulunurlar.
Kurak ve vyari-kurak bolgelerin, yerylzinin yarisina yakin alam kaplamasi
nedeniyle, doymamus Killi zeminlerin davraniglarinin incelenmesi, geoteknik
muhendisliginde 6zel bir dneme sahiptir (Taskiran, 2006).

Doymamis zeminlerin hacim degistirme 6zelliklerini ifade etmek icin, farkli
arastrmacilar tarafindan, farkli biinye denklemleri verilmistir. Doymamis zeminler,
Y oshimi (1958) tarafindan, bosluklarinin timi su ile dolu olmayan ve bosluklarinda
gaz faz1 (hava ve su buhari) da barindiran zeminler olarak tanimlanmustir.

Hacim degistirme davramglart Uzerinde, doymamis zeminin iskeletinde yer
alan suyun ve havanmin etkisi biyuktir. Matyas ve Radhakrishna (1968), zeminin
fiziksel durumuna (bosluk oram, doygunluk derecesi ve gerilme) bagli olarak
zeminin sikisabilirliginin degistigine dikkat cekmislerdir. Buna gore, efektif gerilme
degisimleri ayni olan, ancak farkli gerilme gegmislerine ve doygunluk derecelerine
sahip Ozdes iki elemanin hacim degisimleri blyUk olcude farklidir. Matyas ve
Radhakrishna (1968), zemin davranmisimin sadece efektif gerilmeler cinsinden terimler
yerine, uygulanan gerilme ve emme gerilmesi olarak, iki ayr1 gerilme bileseninin
fonksiyonu seklinde tammlanmasi gerektigi sonucuna varmisglardir.

Zeminler; doygunluk dereceleri, yaklasik olarak %95'ten kicik olmalari
durumunda, doygun olmayan duruma ait mihendislik davranslart sergilerler.
Siklikla rastlanan kurak ve yari-kurak bolgelerdeki Killi zeminler, cogunlukla
doygunluk derecesi % 90’dan daha distk olan zeminlerdir. Bu nedenle ortalama
doygunluk derecesi % 85'den az olan zeminler proje yukleri ile yuklendiklerinde,
zeminin agirlikga su igerigi (w) korunur ve “agirlikga sabit su igerigi” nde sikisma sbz

konusudur.



1. GIRIS Ekrem AKSOY

Doymamis zeminlerin hacim degistirme 06zelliklerine yonelik kompakte
zeminler Gzerinde arastirmalar mevcutken, dogal zeminlerde ¢cok az sayida ¢alisma
mevcuttur.

Bu tez calismasi kapsaminda, ayni zemin depozitinden alinan Cukurova
alivyonuna ait CL tipinde kil numuneler, farkli su igeriginde hazirlanarak, sabit su
icerigi yontemine goére yapilan konsolidayon deneylerine tabi tutulmuslardir.
Doymamus kosullardaki kil 6rneklerinde hacim degistirme davranslari, su icerigi ve
gerilmelere gore irdelenmistir.

Doymamis Ornekler Uzerinde gergeklestirilen konsolidasyon deneylerinde;
elde edilen hacimsel sikisma katsayisi degerinin, su igerigi ile iliskilendirilecek
olmasi nedeni ile, deney sirasinda, Orneklere ait su igeriginin degismemesi
gerekmektedir. Deney sirasinda zemin Orneklerinin - kurumamalart  icin,
konsolidasyon hicresinin etrafi nemli bez ve naylon posetle sarilmistir. Ayrica bu
calisgmaya 0zgu olarak, baslangigtaki yiuk kademeleri kiiclk araliklarla secilmistir.
Bunun nedeni, deney basinda ani oturmalarin istenmemesi ve hacimsel sikisma
katsayisi degerinin, birbirine yakin gerilme kademeleri icin ve kigik araliklarla
hesaplanmasinin, daha dogru olduguna karar verilmesidir.

Calismanin icerisinde her su igerigi degeri igin, yik kademesi ile hacimsel
sikisma katsayisinin degisimine ve her yik kademesinde de su icerigi ile hacimsel
sikisma katsayisinin degisimine, ayri ayr1 yer verilmistir. Bu iliskilere ait grafikler ve
ifadeler, ilgili bashiklar altinda sunulmustur. Elde edilen iligkiler birlestirilerek
gerilme ve su igerigi degiskenleri igin, bir hacimsel sikisma katsayisi yizeyi elde
edilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

Burada yer alan bilgiler, sonraki bélimlerde irdelenen ve zeminlerin hacim
degistirme Ozelliklerinin bir gbstergesi olan, hacimsel sikisma katsayisi ile su icerigi
arasindaki etkilesimi belirlemek amacina yoneliktir.

Bu kapsamda; zemin problemlerinde iki ana husustan 6n planda oturmalar
olmak Uzere, hacim degisimi ve mukavemete etkisi olan zemin parametrelerine ve
bunlarin etkilerine deginilmistir.

Doymamis ince daneli zeminlerle alakali, simdiye kadar yapilmis ¢alismalar,
ilgili basliklar altinda sunulmustur.

2.2. Doymamis Zeminler

2.2.1. Doymamus ince Daneli Zeminlerin K ompozisyonu

Yoshimi (1958), doymamis zeminleri, bosluklarimn tamami su ile dolu
olmayan, fakat gaz fazi iceren (havatsu buhari) zeminler olarak tanimlamistir. Bu
nedenle doymamis zeminlerde doygunluk derecesi, her zaman %100 Un altindadir.

Doymamus zeminler poroz ortamlardir. Porozitenin cismin yapisi ve davranisi
ile yakindan ilgisi vardir. Poroz bir cisimde, yiizey ile baglantisi olan, “agik gozenek”
cogunluktadir. Ancak yizeyle baglantisi olmayan “kapali gozenekler” de bulunur.
Dane boyutu kicildikege yizey alanimin artmasi, kapali gozeneklerin bir kisminin
acik gbzenek durumuna gelmesini saglar. Poroz bir cisimde mikro, mezo ve makro
gbzenekler bir arada bulunur. Bazi zeminlerde makro, bazi zeminlerde mezo ve
bazilarinda ise mikro gézenekler cogunlukta bulunabilir. Mikro ve mezo gozenekler,
kimyasal olaylar ile sicakliktan etkilenirler. Makro gozenekler ise, sadece basingtan
etkilenirler (Tekinsoy, 2002).



2. ONCEKI CALISMALAR Ekrem AKSOY

Dusik emme basinclar1 icin, bosluk suyu makro bosluklardan akar.
Doygunluk derecesi dustikce bosluk suyu, bizilen veya daha kigik mikro
bosluklara gekilir (Onalp,1997).

Doymamis zeminler ¢ fazli sistemlerdir ve igerikleri asagidaki gibi
gosterilebilir (Sekil 2.1).

Kat1 daneler
— Kati faz

—— Adsorbe

— Cift tabaka

——  Serbest Swvi faz

L— Buhar —

Gaz faz1

— Serbest = —
Hava —

— COzUnmis

COzunmus tuzlar

Sekil 2.1. Doymamis Zeminlerin Kompozisyonu (Y oshimi, 1958)

Matyas ve Radhakrishna (1968) tarafindan, doymarms zeminler; kati, sivi ve
gaz olmak Uzere U¢ fazli bir sistem olarak tammlanms, tek tek daneler olarak
dustnuldiginde kat1 fazin sikismayan Ozellikte oldugunu, ancak ¢imentolanma
olmussa sikisabilecegini belirtmislerdir. Bosluk geometrisi, sistemi olusturan fazlarin
sikigabilirlik 6zelliklerine bagli olarak, hem dis, hem de i¢ kosullarin degisimine
tepki gosterir. Bu nedenle, zeminin icinde bulundugu fiziksel kosullara bagl: olarak,
zemin elemanin durumu, elemam olusturan birimlerin toplamina bagli olarak

tammlanmustir.
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Fredlund ve Morgenstren (1977) tarafindan; kati, sivi ve gazin yaninda hava-
su ara ylzeyinin dordinct bir bagimsiz faz olarak distntlmes gerektigi
belirtilmistir. Fredlund ve Morgenstren (1977); doymamis zeminleri, uygulanan
gerilme altinda dengeye gelen iki faz (zemin daneleri-bizilme ylzeyi) ve yine
uygulanan gerilme altinda akan iki fazi (hava-su) iceren, bir karisim olarak
tammlamaktadirlar.

Bosluklarda yaygin olarak su-hava ara ytizeyleri belirdigi icin, mintskiste su
yuzeyinin normal sudan farkli olmasi sonucu, blok diyagramda su zari olarak bir
dordlinct fazin da gosterilmesi gerekliligi ileri strilmektedir (Tekinsoy, 2002).

Sirasiyla; My havanin, M¢ su zarimin, My, suyun, Ms danelerin agirliklars;
Vahavanin, V. su zariin, Vy, suyun ve Vs de danelerin hacimleri olmak Uzere,
doymamis zeminlerin hava-su ara yuzl igeren blok diyagrami Sekil 2.2'de
gosterilmistir.

SU ZARI ¢

Sekil 2.2. Doymamis Zeminlerin Hava-Su Ara 'Y Uiz Iceren Blok Diyagram
(Onalp,1997)

Wheeler (1988), doymamis zeminleri U¢ simfa ayirmustir.
1. Disuk suya doygunluk derecesine sahip zeminler
-Gaz faz1 sureklidir.

- Suyun, dane temas yerlerinde olusturdugu meniskler siireksizdir.



2. ONCEKI CALISMALAR Ekrem AKSOY

2. Ortaderecede suya doygunluk derecesine sahip zeminler
-Gaz faz1 sureklidir
-Su faz1 streklidir.

3. YUksek suya doygunluk derecesine sahip zeminler
-Gaz faz1 ayrik kabarciklar seklinde olup, stireksizdir.
-Su faz1 streklidir.

2.2.2. Doymamis Zeminler Igin Efektif Gerilme Kavram

Sikisma;  burulma, kayma direncindeki degismeler gibi, gerilme
degisimlerinin bitun olgllebilir etkileri, s,, s, ve s, efektif gerilmelerdeki
degisimlere baglhdir (Terzaghi, 1936) ve cevresel gerilmelerin zemin blnyesi icinde
nasil bir hal aldigi, bu agidan 6nem arz etmektedir.

Suya doygun zeminlerde efektif gerilme ifadesi tek degiskene bagli olarak
asagidaki gibi verilmektedir.

SESs-uy (2.1

S ¢= efektif gerilme
s= toplam gerilme
U= bosluk-suyu basinci (Taskiran, 2006)

Taskiran (2006), U¢ fazli yapiya sahip olmalari nedeniyle, doymamis
zeminlerde gerilme durumu degiskenlerini tanimlamanin zorluguna dikkat ¢cekmistir.
Coroney ve ark. (1952), doymamis zeminler igin efektif gerilme ifadesini doygun
durum icin s6z konusu olan efektif gerilme ifadesine benzer sekilde ancak yapisma
faktortine bagli olarak (2.2) numaral esitlikte oldugu gibi vermislerdir.

s¢s-bdu, (2.2
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Bu ssitlikte, b¢=tutma veya yapisma faktoru’ duir.
Bishop ve Blight (1963) doymamis zeminler icin, asagidaki efektif gerilme
ifadesini Gnermistir.

SE(S-Ug)+C(UaUy) (2.3

Bu ssitlikte u, bosluk hava basincini, ¢ ise zeminin doygunluk derecesine bagl bir
parametreyi gosterir.

Zeminin doygunluk derecesinin artmasi ve suya doygun duruma gelmesi
halinde verilen (2.3) numaral1 esitlikteki ¢ degeri, 1'e esit olur. Bu durumda esitlik
(2.1) numaral1 ifade elde edilir.

Doygun zeminler ve doymamis zeminler icin asagidaki gibi verilen gerilme
tansorleri, Sekil 2.3 de kibik tzerinde gosterilmistir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Doygun zemin Doymanmus zemin
S(GX' Uw) TyX T7X 3 g,(sx' Ua) tyx tzx 3
é Txy (Gy' Uw) sz l;l é txy (Sy' Ua) tzy G
& Txz Tyz (o7 - UW)H & e t, (.- uw)f
g(ua- uW) 0 0O u
g 0 (ua- uW) 0 3
g 0 0 (ua - uw)d
( - W)
Sy-u (Ua-Uw) ‘ (Sy-Us)
v Uy v by
t)’x‘# tyx‘7L
f /[/:Z_ (ua'uw)
t , 7 t ]
ZX (S - uw) ZX (S x'ua)
/ tyy Uy sz-ua/ tay Uy
(S Z-UW) (ua' UW)

Sekil 2.3. Doygun ve Doymamis Zeminler icin Gerilme Durum Degiskenleri ve
Gerilme Tansorleri (Fredlund ve Rahardjo, 1993)
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2.2.3. Doymamis Zeminlerin Hacim Degistirme Ozellikleri

Doymamis zeminlerin hacim degistirme 0zelliklerini ifade etmek igin,
gerilme hali degiskenleri ve deformasyon hali degiskenleri arasindaki iliskileri kuran,
blinye denklemleri onerilmistir. Bu blinye denklemleri, deneysel yolla bulunmasi
gereken bazi parametreleri igerirler. Hacim degisimini tammlayan binye
denklemlerinin icerisinde yer alan zemin Ozellikleri, “hacimsel deformasyon
Ozellikleri” olarak adlandirilirlar (Taskiran, 2006).

Bir konsolidasyon olayinda iki tr iliski soz konusudur. Bunlardan birincisi
gerilme-deformasyon iliskisi, ikincisi de deformasyon-zaman iliskisidir. Bu iliskileri
belirleyen, diizgun igyapili kati cisimlerde oldugu gibi, standart ve sabit bir deger
verilememektedir (Tekinsoy ve Laman, 2000).

Gerilme-sekil degistirme iliskilerinin gergek gerilmeler cinsinden dikkate
alinabilmesi i¢in, hacimsel sikisma katsayisi ele alinmistir. Hacimsel sikisma
katsayisi 6dometre icin asagidaki sekilde tammlanmustir (Tekinsoy ve Laman, 2000).

m = —— (24

m =-—— (2.5)

seklini alir. Deformasyonun e =DH /H oldugu hatirlanir ve (2.5) no’lu ifadede

yerine konursa

m, = (2.6)

&
Dp
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ifadesi elde edilir ki hacimsel sikisma katsayisimin, gerilme artimlar1 sonucunda
olusan deformasyonlarla dogrudan iliskisi ortaya konmus olur.

Gerilme-deformasyon iliskisinde, elastik bdlgenin egimi elastisite moduill (E)
olarak ifade edilmektedir. Ancak zeminlerde elastik deformasyonlar, toplam
deformasyonun %1’ lik bir kismu kadardir. Bu nedenle zeminlerde elastisite modilt
(E) fiktif bir parametreden Oteye gecemez ve zeminlerde diger elastik
parametrelerden de siz edilemez (Tekinsoy ve Laman, 2000).

Hacimsel sikigma katsayist (my), gerilme-deformasyon egrisinin egimi olan,
elastisite modulu gibi, malzeme Ozellikleriyle alakali ve zeminler igin tammli bir
parametredir. Janbu (1967), gerilmeye gore degisen sikisabilirligi “teget moduli”
(M) adh altinda, hacimsel sikisma katsayisina (my) bagli olarak

M===— 2.7

biciminde tariflemistir.

Biot (1941) tarafindan, zeminin izotrop ve elastik bir malzeme oldugunu
kabul ederek, tc¢ boyutlu bir konsolidasyon teorisi ileri sirilmistir. Zeminlere ait
bosluk suyunun, hava kabarciklar1 icermesi nedeni ile, bu tir zeminler doymamus
kosullarda kabul edilmistir. Biot (1941), doymams zeminlerin deformasyon halini
tam olarak tammlayan iki biinye denklemi dnermistir. Bunlardan ilki zemin yapisini,
ikincisi ise su fazi ile ilgili bunye denklemlerini tanimlar. Bu denklemlerde, iki
bagimsiz gerilme hali degiskeni kullanilmustur.

Missouri Nehri Baseni |6s tUri zeminlere ait konsolidasyon egrileri
Sekil 2.4.a ve Sekil 2.4.b'de goriuldugl gibi verilmislerdir (Holtz ve Kovacs, 1981).
Dusuk yogunluklu ve yiuksek yogunluklu iki 6rnegin kuru yogunluk-gerilme
(aritmetik) iliskisini gosteren Sekil 2.4.a daki grafik Clevenger (1958)’ den alinmustr.
Sekil 2.4.b’deki grafik ise aym verilerin geleneksel gerilme-bosluk orant egrisidir.

LoOs, dogal halinde tipik olarak kismen doygundur ve tamamen su altinda
kaldiginda zemin yapist gécmektedir. Bu durum Sekil 2.4.a ve Sekil 2.4.b" nin 6n-
islatilmali  (kesikli) egrilerinde gosterilmistir. Islanmadan kaynaklanan goégme
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miktar1, tahmin edilecegi gibi, baslangi¢ yogunluguna baglidir. Zemin drneklerine, su
eklenmeden yapilan deneylerde beklenen konsolidasyon egrileri, Sekil 2.4.a ve
Sekil 2.4.b’'de kesikli cizgilerin Uzerinde yer alan duz gizgiler seklinde olacaktir. Bu
sebeplerle bazi durumlarda, ingsaat sonrasinda 16slt zeminlerdeki oturmay: azaltmak
icin bunlarin 6nceden 1slatiimast arzu edilmektedir (Holtz ve Kovacs,1981).

B4 I
86 - e
Disik Dogal Su igerikli ~ ~————
BE - Ciisuk Yodunluklu Las o
00 — On Islatiimis
= o Disok Yodunluklu Los
= 02- "
E Diigtik Dogal Su igerikli
= Yilksek Yogunluklu Los
g 94 - .
- .""P
= L T On Islatilmis
< 86 - e S Yiiksek Yogunluklu Las
EB - } E -
100 - TR e
102 | I I
0 100 200 300 400 500 800 700

Efeltif Gerilma (kPa)
Sekil 2.4.a0n Islatmanin Kuru Yogunluk Uzerine Etkisi (Holts ve Kovacs, 1981)
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1-'""" — S—

0.8 | o
5
&5 0.8 | Yiksek Baslangi Yogunlugu
b e T T e e
E] = n - :
5] T
g8 .

0.7 | ) )

Diglik w,
0.6 | G Islatilmes
[ I I E [ b
110 100 1000

Efaklif Gerilme

Sekil 2.4.b On Islatmanin Konsolidasyon Uzerine Etkisi (Holts ve Kovacs, 1981)

Doymamis zeminlere ait deformasyon davranisimin, tek degiskenli olarak
efektif gerilme bagintisi ile ifade etme ¢abalar1 olmasina ragmen, bunlarin sinirl
oranda basarili oldugu, yapilan bircok deneysel bulgu ile ortaya konmustur
(Taskiran, 2006). Fredlund ve Rahardjo (1993); doymamus zeminlerde, efektif
gerilme ile hacimsel deformasyon arasinda bire-bir iliskinin varolmadigina ve bu
durumun, kritik doygunluk derecesi altina inildikge, daha da belirginlestigine dikkat
cekmiglerdir.

Coleman (1962) tarafindan, gerilme durumu degiskenleri (u, - u,),
(s, - u,)ve(s, - s,)olarak alindigs, iki blinye denklemi 6nerilmistir. Bu iki btinye
denkleminden biri zeminin hacim degisimi digeri su fazimin hacim degisimi ile
ilgilidir. Burada; (s, - s;), en biyuk ve en kucuk asal gerilmeler arasindaki fark
olarak ifade edilen deviatorik gerilme, s ise ortalama normal gerilmedir

_ dvv =-C,(du, - du,)+C,,(ds,, - du,)+C,(ds, - ds) (2.8)

11
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Burada
dV =Zemin elemanina ait toplam hacim degisimi
V= Zemin elemanin toplam hacmi

u, = Bosluk hava basinci

u,, = Bosluk suyu basinci

s, = Eksenel normal gerilme (maksimum asal gerilme)

S, = Cevre basinct (minimum asal gerilme)

S ,, = Ortalama normal gerilme

C,, C,,, C, =zemin yapisinin hacim degisimi ile ilgili zemin parametreleri

Su fazinin hacim degisimini tanimlayan biinye denklemleri ise

i di’/w =-C,(du,, - du,)+C_(ds, - du,)+C(ds, - ds,) (2.9)

ile verilmistir. Burada
dV = Zemin eleman igindeki suyun hacim degisimi

C,. C,,, C, =sufazimn, hacim degisimi ile ilgili zemin parametreleri

Bishop ve Blight (1963), tek-degiskenli efektif gerilme hali degiskenleri ile,
hacim degistirme davramsimin ifade edilmesine yonelik bazi gucliklere dikkat
cekmislerdir. Hacim degisim verilerinin (s - u,) ve (u,- u,) degiskenleri ile
iliskilendirildigi, Ug-boyutlu bir iliski sekli énermislerdir ( Tagkiran, 2006).

Blight (1965) tarafindan, doymamis zeminlerin hacim degistirme davransin
belirlemeye yonelik yapilan calismada, zeminin hacimsel deformasyonunun, net
gerilme ve matrik emme olarak iki gerilme degiskenine bagli olduguna deginilmistir.
Sekil 2.5de verilen U¢ eksenli grafikte, gerilme hali degiskenleri ile hacimsel

deformasyon iliskisi gosterilmistir.

12
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Birim hacim
deformasyonu

Doygun zemin igin hacim _ _
degistirme duzlemi Yiklenmemis zeminde,
matrik emmeye bagdh
hacim degistirme

dizlemi

Doygun

7eminde aikiama

Sekil 2.5. Izotropik Sikisma Kosullarinda Doymamis Bir Zeminin Ug Boyutlu
Gerilme-Deformasyon Iliskisi (Blight, 1965)

Blight (1965), gerilme uygulanmamis doymamus bir zeminin, dizlemde bir
nokta ile temsil edilebilecegini belirtmistir.(2.10) numaral: ifadede verilen nokta,
yuklenmemis zeminde matrik emmeye bagli hacim degistirme diizlemi Uzerindedir.

{ ovlv, (s - u,)=0, (u, - u,)} (2.10)

Oysa, gerilmeye maruz kalan doymarms bir zemin, uzayda bir nokta olarak
temsil edilebilir (Taskiran, 2006).

13
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(dviv, (s-u,) (u, - u,)} (2.11)

Sekil 2.5'de gosterilen ABC egrisi, su icerigi degismeden sikisan ve bu
nedenle matrik emmesi azalan doymamis zeminin hacimsel deformasyon
egrisidir.Bunyesine su aldiginda sisen bir zemin sbz konusu ise; ABC egrisi, sabit
normal gerilme altinda, doygun zemin igin hacim degistirme dizlemine dogru
yonlenecektir. Matrik emme sifira dogru azalacak ve B noktasi B’ noktasina, C
noktasi da C' noktasina 6telenmis olacaktir.

B’A’bC’'c egrisi icin siz konusu olan net normal gerilme degerleri, ABC
egrisi icin de gegerlidir. Buyuk gerilmelere maruz kalan doymarmis bir zeminde, sabit
kalan su icerigine ragmen, matrik emme azalacaktir. Doygunluk derecesinin
artmasiyla, deformasyon egrisi matrik emme degerinin sifir oldugu, doygun zemin
icin hacim degistirme diizlemine dogru yonlenecektir. Boylelikle, B’ A’bC’ c egrisi ile
ABC egrisi gakismis olacaklardr.

Blight (1965); B ve C noktalarinin, doygun zeminin hacim degistirme
duzlemi Uzerindeki izdustimleri olan b ve ¢ noktalar: ile ayn: hacimsel deformasyona
sahip olduklarini ve dolayisiyla aym efektif gerilme degerlerine de sahip olmalari
gerektigini belirtmistir. Bu durumda asagidaki esitlik verilebilmektedir.

Ds¢=(s - u,)+CD(u, - u,) (2.12)

Denklem (2.12), B ve b ya da C ve ¢ noktalarina uygulanacak olursa, X
faktorinin bB yada cC dogrularinin egimi oldugu gorilecektir. Eger zemin, su
aldiginda oturan tirden ise, sabit yiUk altinda matrik emmenin azalmas: ile BB'’ ya
da CC" yorungelerini izleyecektir. Burada B’ C'’ egrisi, doygun zemine ait stkisma
zeminin gergek efektif gerilmelerini temsil etmez (Taskiran, 2006).

Matyas ve Radhakrishna (1968), doymamis zeminler igin hal parametrelerini,
zeminin bosluk oram ve suya doygunluk derecesi ile birlikte ele alarak, ¢ eksenli

durum igin, (u, - u,), (s, - u,) ve(s, - s,) seklinde énermislerdir. Gerilme hali

14
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parametreleri, izotropik sikisma durumu igin, (s, - u,) ve (u,- u,) ifadelerine
indirgenmistir.

Matyas ve Radhakrishna (1968); calismalarinda, bosluk oram veya suya
doygunluk derecesine gore, U¢ boyutlu ortamda belirlenen, normal gerilme ve matrik
emme parametrelerinin, hal yizeylerini olusturduguna deginmisler ve bu ylzeylerin
degismez oldugunu, deneysel olarak gostermislerdir.

Barden ve ark. (1969) tarafindan, K, yiklemesi altinda yapilan deneysel

calismada, doygun olmayan zeminlerin hacim degistirme davranislarinin, net normal
gerilme ve matrik emme degiskenleri ile ayri ayri iliskilendirilerek analiz
edilmesinin, daha uygun sonuclar verdigine deginilmistir. Hacimsel deformasyonun,
zemin Uzerine uygulanan gerilme izine ve zeminin doygunluk deresine bagli oldugu
sonucuna varilmistir.

Akbay (1972) tarafindan, ODTU kampus kili tizerinde, bu kilin su igerigi
degisimleri ile farkli yik kademelerinde, hacim degistirme davramsim arastirmak
tizere calismalar yapilmistir. Calismada 3 farkli yol izlenmistir. Once numune dogal
su icerigine sahip zemin 6rnegi 32 kgf/cm? basinca kadar, konsolidasyona tabi
tutulmustur. Bunu izleyen deneylerde ise yine, basing aymi Ust simra kadar
uygulanmus, ancak suya bogdurulmus numune kullamlmstir. Ugiincii ve son olarak
konsolidasyon deneyi, dogal su icgeriginde baslatilmis, deney sirasinda zemin
ornegine su verilmistir. izlenen bu yollar, doygun olan ve doygun olmayan zeminler
arasindaki hacim degisimleri farkliliklarim gozlemlemeye imkan kilmistir. Su
icerigindeki degisimlerin, hacimsel degisimlerde farkliliklara sebep oldugu ve
uygulanan yukin siddetine gore, hacimsel degisimlerin yonlendigi (¢okme-sisme)
sonucuna varilmastir.

Fredlund ve Morgenstren (1977), cok fazli surekli ortamlar mekanigini baz

alarak yaptiklar1 gerilme analizleri ile, (s - u,) (u, - u,) ve(s - u,, ) olmak Uzere,

¢ bagimsiz gerilme degiskeninden herhangi ikisinin, gerilme durumunu ifade etmek
icin kullanilabilecegini gostermislerdir. Bu yolla, degiskenlerin gerilme halini ifade
edebilecegine dair, dahaiyi bir agiklama getirilmistir. Muhendislik uygulamalarinda,
zemin yapisi ve su fazi ile ilgili hacim degistirme 6zellikleri genellikle, bosluk orant

15
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ve su icerigi degisimleri cinsinden ifade edilmektedir. Hava fazi ile ilgili hacim
degisimi ise, zemin yapisi ve su icerigi degisimlerine ait, hacim degisimlerinin
farkindan hesaplanmaktadir (Taskiran, 2006).

Alonso ve Lioret (1982) tarafindan, doymamis zeminler igin drengjsiz
kosullarda gerceklestirilen analitik ¢alismada, toplam hacim degisimi ve doygunluk
derecesi degisimleri icin, iki denklem onerilmistir. Taskiran (2006) tarafindan
belirtildigi gibi; Alonso ve Lioret (1985), yaptiklar: bir baska calismada, K, ve

izotropik yukleme kosullar: altindaki, doymamig zeminlerin davranisimi idare eden
durum ytzeyleri icin, bir takim lineer ve lineer olmayan fonksiyonlar dnermislerdir.

Doymamis zeminlerde de doygun zeminlerde oldugu gibi, gerilme-
deformasyon bagintilar1 incelenirken, zemin hacmindeki degismelerin  bosluk
hacmindeki degismelere esit oldugu varsayilir. Zemin danelerinin sikismadig: kabul
edilir. Doymamis zemin durumunda; bosluk hacmindeki degismeye, bosluk suyu ve
bosluklardaki hava hacimlerindeki degismelerin katkilar g6z oniine alimir (Onalp,
1997).

Su ve hava hacimlerindeki degisme Uzerinde, toplam bosluk basinci ve bunun
bilesenlerinin 6nemi vardir. Zemin dokusunun muhafaza edilmesine, sozi edilen
bilesenlerden, kapiler emme ve bosluk hava basinci birlikte yardimci olur. Bu
bilesenlerin ortak davramsi, bosluk oranimin degismesini kontrol eder. Bu nedenle
doymamis zeminlerin konsolidasyonunda kapiler emme ve net gerilmelerin birlikte
kontrol edildigi deneyler birlikte uygulanir. Bu deneyler ile, su igerigi ve hacim
degisimi arasindaki iliski bulunmaya calisilir. Baska bir ifade ile DV /V, = f(w)
iliskisi cikarilir. S6z konusu deneyler sonunda, Sekil 2.6'da gosterilen gerilme
ylizeyleri belirlenir (Onalp, 1997).

16
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S;U, veya u,-u,

%)
=

=
=

Uy-Uy, S;u, veya u,-u,

Sekil 2.6. Doygun Olmayan Zeminde Sikisabilirlik (Onalp,1997)

Sek. 2.6'da verilen bosluk oram ve su igerigindeki degismeler asagidaki gibi

tammlanmustr.

de=ad(s,-u,)+ad(,-u,) (2.13.9

dw=bd(s ,-u,)+b,d(u,-u,) (2.13.b)

Bu esitliklerde gorulen a ve b parametreleri Sekil 2.6'da gosterilen egrilerin
egimleridir. Normal gerilmelerden kaynaklanan hacimsel sikisma katsayisi a, ve b,
ve kapiler emmelerden kaynaklanan hacimsel sikisma katsayisi a, ve b ile ifade
edilmistir.

Doygun olmayan zeminlerin bir 0zelligi de atmosferik ve hidrolojik

kosullardan etkilenmeleridir. Bu nedenle bir yapinin yapimi siiresince ve yapimi
bittikten sonra, cevredeki muhtemel degismelerin  timlyle dustnilerek

17
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degerlendirilmesi gerekir. Doymarmis bir zeminin deformasyon davranisi; arazideki
baslangi¢ kosullari, 1slanma ve yiklenme gegmisine baglidir (Tekinsoy, 2002).

Cora (2000), doymamis kompakte zeminler icin, hacim degistirme

davranislarinin agirlikca su icerigi ile iliskisini arastirmustir. Calismada, ODTU
kampiisiinden alinan CL tipi killi zemin kullamlmstir. Ornekler, farkli su
iceriklerinde kompakte edilerek hazirlanmis ve sabit su icerikli konsolidasyon
deneyine tabi tutulmuslardir. Konsolidasyon deneylerinde 25kPa, 75kPa, 150kPa ve
225kPal ik yikleme kademeleri kullamlmstir. Deneylerde, 24 saatte bir yik artimi
yapilmistir. Ornekler, sabit su igeriginde konsolidasyon deneylerine tabi tutulduklar:
icin, su igeriklerinin deney stiresince degismemesine dikkat edilmistir.
Nem kayiplarinin 6nlemek amaciyla, konsolidasyon hiicresinin etrafi 1slak bir bez ile
sarilmistir. Farkli yikleme kademeleri igin cizilen, doymamis kompakte 6rneklere
ait, su icerigi ile hacimsel sikisma katsayisimin degisim egrileri, Sekil 2.7'de
gogerilmistir. Sekil 2.7'deki iliskiden de gorulecegi Uzere; aym su igerigi igin, artan
yuk kademesine karsilik, hacimsel sikisma katsayisi azalmaktadir.

0.300
- ]
0.250
Z 0200 -
E . s * T 2575 KPA
E 0.150 s S . '
T ——__ 75150 kPA
m| -
pjog ——— —m———— 8 .
A 1R0-220 k24
0.050
14.0 18.0 22.0 26.0

SU MUHTEWASE ()

Sekil 2.7. Farkli Su igeriklerindeki Kompakte Zeminin Su Igerigi ve Hacim
Degistirme Katsayisi Arasindaki iliski (Cora, 2000)
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Taskiran (2006) tarafindan doymamis zeminlere ait gerilme analizi,

s=,m,/m, seklinde ifade edilen anizotropi oram kullanilarak, hesaplanmustir.
Burada m, dusey, m, ise yatay yondeki hacimsel sikisma katsayilaridir Bu

baglamda, anizotropi oraninin efektif gerilme, agirlikga su igerigi, hacimsel su igerigi
v.S. gibi etmenler ile degisimi arastirilmistir. Bu amagla 6rselenmemis ve doymamis
Kayapinar (Diyarbakir) bazalt tstt rezidiel kilinden ornekler alinmis ve farkli su
icerikleri icin, “sabit su igerikli” (constant water content) konsolidasyon deneyleri
yapilmistir. Zemin érneklerinin doymamis olmasi nedeniyle, deney sirasinda, olasi
su cikiglarint saptama olanagi veren, “su cikis Uniteli konsolidasyon hiicresi”
Uretilmigtir.  Yapilan konsolidasyon deneyleri ile anizotropi oramnn, efektif
gerilmelere gore degisimi, belli su icerikleri ic¢in, incelenmistir. Yine, anizotropi
oramnin, su igerigine gore degisimi, belli yik kademeleri icin de gdzlenmistir.
Bunlarin yaninda, efektif gerilme ile hacimsel su icerigi iliskileri de arastirilmis ve
elde edilen sonuclar formile edilmeye caligilmistir.

1,26

—o— 0-05  kg/cm2
1,22 4 | —=— 05-1.0 kg/cm2
—A— 1.0-1.75 kg/cm2

1,18
—m— 1.75-2.5 kg/cm2

1,14 4 | —%— 2.5-3.25 kglcm2

1,10

1,06

1,02 B */_/__*

0,98

anizotropik oran-s

0,94 ‘ ‘
0,29 0,34 0,39
Su igerigi-w
Sekil 2.8. Anizotropi Orani-Su Icerigi Iliskisi (Taskiran,2006)
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Sekil 2.8 de verilen iliskilere bakildiginda; yiukleme kademesi arttikga, s-w
egrilerinin yatiklastigi gorilmektedir. Buna goére, bir sabit su igerigi icin, yiukleme
kademesinin artmasi, (s) anizotropi oramm azaltmaktadir. Calismada bu durumda,
bitun yukleme kademeleri icin, yiksek korelasyon igeren, tek bir egri ifadesi vermek
mumkiin olmadigina ve distk yukleme kademelerindeki egrilerin, lineer iliskilere
sahipken artan yukleme kademelerinde, parabolik bir sekil aldigina deginilmistir.

Ayni arastirmada (Taskiran, 2006), doymamis zeminlerin oturma etkileri
arastirilmig ve oturma ile anizotropi oram arasindaki iliskiler Sekil 2.9’ da verilmistir.
Sekilde gorulen w, agirlikga su igerigini ifade etmektedir.

1,25
—e—w=0.385
1,20 - —m—w=0.363
—Aa—w=0.330
® 1,15 A —x—w=0.308
c
©
o
‘5 1,10
o
°
£ 1,05 -
< i
1,00 -
0,95 T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Oturma miktari (cm)

Sekil 2.9.Farkl Su Icerikleri Icin Anizotropi Oram-OturmaIliskileri (Taskiran,2006)

Bu egrilere gbre oturmalar arttikga, hacimsel su icerigi ve dolayisi ile,
doygunluk derecesi artmakta ve sin degeri 1 dolayinda sonlu bir limite
yaklasmaktadir. Bunun anlami, ¢okmelerin artmasi ile, izotropik 6zelliklerin
belirginlik kazanmasidir.
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2. ONCEKI CALISMALAR Ekrem AKSOY

2.2.4. Doymamis Zeminlerde M ukavemet

Zeminlerin mukavemeti icin cekmeye karst dayamm olmayan siinek bir
malzeme oldugu varsayimi yapiimaktadir. Zemin mukavemeti; uygulanan gerilmeler
atinda, bu gerilmelere dayanma yetenegi olarak tammlanmaktadir. Zemin
mukavemetinin bosluk oranina, jeolojik gecmise, yikleme sirasinda yiukleme hizi,
dokusu vs. gibi pek cok faktore bagli oldugu gozlenmistir. SOz konusu zemin
Ozellikleri birbirine baglidir, ancak matematik kolaylik nedeniyle mukavemet,
kohezyon (c) ve i¢sel sirtiinme agist’ na (f ) baglh olarak tammlanmaktadir (Ozaydin,
1998).

Bunlara ek olarak zeminlerde, bosluk suyu basinglari mukavemet tizerine etki
etmektedir. Bu nedenle efektif gerilme kavram ortaya ¢ikmistir. Sonugta zemin
mukavemetinin tayininde zeminin cinsi, yukleme hizi ve drengj kosullart g6z 6niine
alinmaktadir (Laman ve Tekinsoy, 2000).

Daha once ifade edildigi gibi bir doymamis zeminin mekanik davrans ile
ilgili iki bagimsiz degisken bulunmaktadir. Bunlardan biri (s-uy) net normal
gerilmesi, digeri de (uzUy) matrik emmesidir. Bir zeminin doygunluk derecesi
azaldikca zeminde kapiler ve matrik emmeler artar. Bu artis da zemin mukavemetini
arttirir. Ancak mukavemetteki artis non-lineer bir artistir. Ornegin arazide, genellikle
yerinde yapilan serbest basing mukavemeti deneylerinde Sekil 2.10 da goruldigu
gibi bir kirilma zarf1 elde edilir.
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Kinlma Zarfi .

B
& 7, 1)

Ty =
{Toplam Gerilme}
g=1{q, ),

Sekil 2.10. Serbest Basing Deneyinde Kirilma Zarfi (Onalp,1997)

Ayni zamanda Seg,, =g W esitligi nedeniyle de zeminin doygunluk oram ve
su igerigi mukavemet parametrelerinin degismesinde etkilidir (Laman ve
Tekinsoy, 2000). Mukavemetteki bu degisim, doygunluk oram (S) ile ters yonltdar.
Doygunluk oramindaki azalis, mukavemetteki artisa neden olur. Ortamdaki hava,
danelerin arsinda bulunan suya gore gerildiginden, daneler birbirine dogru cekilir.
Boylece Sekil 2.11'de gorilen X-X diizleminde efektif gerilme artar (Onalp, 1997;
Ozaydin, 1998).

e 0
-._\I

Sekil 2.11. Doygun Olmayan Zeminde Hava ve Suyun Konumlar: (Onalp,1997)
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2. ONCEKI CALISMALAR Ekrem AKSOY

Ote yandan (ic eksenli aletle yapilan mukavemet deneylerinde, kayma
mukavemetinin  matrik emmeye gore degisimi, grafik olarak gosterilirse,
Sekil 2.12' de gogterildigi gibi bir egri elde edilir.

& E D
.-
o E
B .. e
.;_-. fusu, tan @
Al
{7 -u ) lang
Cl.l
[ | >
U, U Ua_‘”-.-;
(vaklas ik hava giris dedseri) {matrik emms]

Sekil 2.12. Doymamus Bir Zeminde Kirilma Zarfi (Fredlund ve Rahardjo,1993)

Sonug olarak doymamus bir zeminin kayma mukavemeti zarfi, lineer olmayan
egrisel (non-lineer) ve gerilme degiskenlerine gore, ¢ boyutlu bir yap arz
etmektedir. Yine doymamis zeminler Gzerine yapilan gozlemler, zemin su igeriginin
residiel su icerigine yaklasirken, matrik emmenin kayma mukavemetine olan

etkisinin ortadan kalktigini gostermistir.
Buraya kadar ifade edilen, lineer olmayan kayma mukavemeti davranisin

g6z Onune alan Bishop ve Blight (1963), doymamis zeminler igin asagida verilen

esitligi Gnermiglerdir.

t,=c+(s - u,)tanf +(u, - u,)tanf (2.19)
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris

Bu boliimde, calismaya konu olan zemin 6rneklerinin endeks 6zelliklerine,
araziden zemin 6rnegi alma caligsmalarina ve yapilan sabit su igerikli konsolidasyon
deneyine deginilmistir.

Calisma kapsaminda; zemin su icerikleri ile iliskisi irdelenen hacimsel
sikisma katsayisim bulmaya yonelik, Cukurova min altviyal kili Gzerinde, farkl
baglangic su icgeriklerinde, doymamis kosullarda, sabit su icerikli konsolidasyon
deneyleri yapilmis ve calismada nasil bir yol izlendigi nedenleriyle anlatilmistir.

3.2. Cukurova’ min Aliviyal Kilinden Zemin Ornegi Alma Calismalari

Doygun olmayan zeminlerde, hacimsel sikisma katsayist ile su icgerigi
arasindaki iliskisinin incelenmesi igin, yapilan ¢alismaya konu olan, zemin 6rneginin
temin edildigi saha, (706 875; 4 096 965) koordinatlarinda, Adana Il Merkezinde,
Toros daglarinin gliney eteklerini olusturan, az egimli taraga duizlUklerinin sona erip,
Cukurova altivyon diizliigiiniin basladig1 boliim tizerinde yer almaktadir. Orneklerin
temin edildigi inceleme sahasim gosterir genel durum planlari, Ek5.a ve EK5.b'de
verilmektedir. S6z konusu kilin CL sinifindan olusu ve bu nedenle, calisma
kapsaminda bulunan ve deney baslarinda degistirilen su igerigi degerlerinden dolayi,
sisme-blzilme gibi yapisal tepkiler gostermemesi ve doymamis zemin kosullarina
sahip bulunmasi nedeni ile, arastirma agisindan uygun olduguna karar verilmistir.

Profil boyunca zemin 6zelliklerini gorebilmek, drselenmemis ve arastirma
icin 6nem arz eden, uygun “baslangic su igeriginde” zemin 6rnegi alabilmek
maksadiyla, ekskavator ile 1 m x 2 m x 2 m boyutlarinda arastirma gukuru agilmustir.
Kazi calismast sirasinda, orneklerin Orselenme olasiligint en aza indirmek icin,
arastirma gukuru ince tabakalar halinde kazilmistir. Sekil 3.1’ de, 6rnek alinmasinda
kullanilan is makinesi ve galisma gorulmektedir.
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Sekil 3.1. Zemin Ornegi Alma Calismas

Deney baglarinda orneklerin baslangic su igerikleri degistirilmistir. Bu
nedenle Ornekler konsolidasyon deneylerinden ©Once, 1slatma veya kurutma
islemlerinden birine tabi tutulmustur.

Yapilan bir 6n calisma ile, 1slatmaya gore kurutmanin daha homojen bir
deney Ornegi sagladigi gozlenmistir. Bu nedenle kurutma isleminin uygulanabilirligi
acisindan; alinan orneklerin dogal su igeriklerinin, plastik limit Gzerinde bir degere
sahip olmasina karar verilmistir. Deney tUpleri cakilmadan 6nce, 6rnek alinacak
bolgedeki zeminin kivamu elle kontrol edilmis ve kazi tabani, 5-10 cm dolayinda, el
aletleri kullamlarak diizeltilmistir. Orselenmemis ornek almak amaci ile, alt tarafi
keskinlestirilmis; 2.5 mm et kalinliginda, 16.2 cm capinda ve 21 cm yiuksekliginde
tupler kullanilmistir. TUpe uygulanacak baskiyr tniform olarak ceperlere iletmek
icin, Ustiine kapak yerlestirilmistir. Ornek almada kullamlan tip ve basliklara ait
resim Sekil 3.2'de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Zemin Ornegi Alma Calismalarinda Kullanilan Silindirik
TUp ve Baglik

Ornek tlplerinin  zeminle sirtinmesini  azaltmak, dolayisiyla zemin
orneklerinin drselenmesini engellemek igin, igleri yaglanmis ve tipler yaklasik 0.5 m
ara ile, arastirma cukuru tabamina yerlestirilmistir. TOpler dikey konumunu
koruyacak sekilde, is makinesi vasitasiyla, zemine yavasga itilmistir. Ardindan
tuplerin etraflarindaki zemin kazilarak, tupler yerlerinden cikartilmigtir (Tagkiran,
2006).

TUpln zemine itilmesi sirasinda, zeminin Ust baslik ile temas ederek
sikigmasint  engellemek icin, baslik ile zemin 6rnegi arasinda yeterli bosluk
birakilmistir. Zemine itilme sirasinda, kapak ile zemin 6rnegi arasinda havanin
sikigmamast icin, kapak Uzerinde iki adet delik acilmistir. Arastirma gukurlarindan
alinan Orneklerin alt ve ustleri kapatilip, etrafi sikica sarilmis ve deneylerin
gerceklestirildigi ve 6zel sektore ait Zemar2000 Zemin Mekanigi Laboratuvarina

goturalmastdr.
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Laboratuvarda hidrolik kriko kullanilarak, zemin 6rnegi blok seklinde tipten
disar1 cikarilmig ve drselenmis olma olasiligr distnilerek, bir kismi kesilerek
atilmistir. Daha sonra; asagida maddeler halinde sunulan islemler izlenerek, 63.5 mm
i¢ capinda ve 25 mm yuksekliginde, krom nikel malzemeden ringlere, degisik su
iceriklerine sahip 6rnekler hazirlanmak Uzere alinmustir.

3.3. Deneylerde Kullamlan Zemine Ait Endeks Ozellikleri

Cukurova min altviyal kilinin, dane dagilimi, birim hacim agirliklari, dogal
su icerikleri ve kivam limitlerinin belirlenmesi icin, 6rnek alici tlplerden artan
orselenmis kisimlar Gzerinde asagidaki deneyler gerceklestirilmistir.

Dane boyu ¢ozimlemeleri:

a) kuru, iri elek cozimlemesi

b) hidrometre

olmak Uzere iki asamada yapilmistir (TS1900-1).

Cizelge 3.1. Zemin Ornegine Ait Endeks Ozellikleri

Zemin Ozellikleri Deger
Doga Su Muhtevasi, % 17.6
Likit Limit, % 31.6
Plastik Limit, % 12
Plastisite Indisi, % 19.6
# 4 Elekten Gegen, % 99.6
# 200 Elekten Gegen, % 68
Dogal Birim Hacim Agirligi,gr/cm® 1.8
Ozgiil Agirlik, Gs 2.65
Grup Semboli CL
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3.4. Sabit Su Igerikli K onsolidasyon Deneyi icin Zemin Orneklerinin

Hazirlanma Asamalari

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Ornek alma tiipii hidrolik krikoya yerlestirilmistir.

Orselenmis olma olasilig1 diisuiniilerek bir parcas, tiipten disar1 gikarilmis ve
kesilip atil mstur.

Hidrolik kriko yardimu ile, yaklasik 4 cm kalinlikli bir zemin parcasi, numune
ama tupinden disar1 itilmis ve alt tarafindan kesilmistir. Daha sonra,
ringlerin zemine itilmesi sirasinda, érneklerin dagilmamasi ve yakin cevre
direncinin saglanmasi amaciyla, silindirik parganin ¢evresi bant ile sarilmistir
(Taskiran, 2006).

63.5 mm capl1 ring yaglanarak tupten cikarilan, yaklasik 4 cm kalinliktaki
zemin pargasina itilmistir. 63.5 mm c¢apli bu ringlerin kullamlma nedeni,
deneyler 6ncesinde yapilan kurutma islemi esnasinda numunelerde olusacak
hacim degisimleridir. Ornekler kurutma isleminden sonra, nihai  su
iceriklerinde, konsolidasyon deney ringlerine alinmislardir. 63.5 mm c¢apli
ringler icindeki bu 6rnekler, arada hava kalmayacak sekilde, naylon bir poset
icine sarilarak korunmustur (Taskiran, 2006).

Y ukarida anlatilan yontemle 14 (ondort) adet zemin 6rnegi hazirlanmis ve bu
ornekler farkli baglangig su igeriklerine sahip hale getirilmistir.

Zeminin endeks ozellikleri, 6rnek alma tlpinden artan érselenmis kisimlar
kullarlarak tespit edilmistir. Ornekler izerinde; su icerigi, dane birim hacim
agirlik, kivam limitleri, granilometrik analiz vs. deneyler gerceklestirilmistir
(TS1900-1).

Ringler icindeki deney drnekleri, desikatore alinmis ve kurumanin yavasga
gerceklestiriimesine 6zen gosterilmistir. Kuruma olayinin, zeminin dig
ylzeyinden baglamasi nedeni ile, 6rneklerin dis ve i¢ bolgeleri arasinda
olusacak nem farki, 6rnek ytzeylerinde blzilme catlaklar: olusturacaktir. Bu
problemi gidermek amaci ile, 6rnekler birden fazla kademede ve yavas yavas
kurutma islemine tabi tutulmuslardir. Her kademe sonrasinda, numune naylon

poset icine sarillarak, nem dagiliminin yeniden dengelenmesi igin, bir sire
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beklenmistir. Bu bekleme sliresi zeminin plastisitesi ile dogru orantilidir ve
catlak olusumuna izin vermeden kurutma islemi tamamlanmistir (Taskiran,
2006; TS1900-1).

8) Degisik su iceriklerinde hazirlanmis olan deney orneklerinin gevreleri koli
bandi cevrilmistir. Konsolidasyon deneylerinde kullanilacak olan 50 mm
capli ringler, yaglanarak, hazirlanan orneklerin icine baski ile itilmistir. Bu
islem sirasinda kullamlan ekipmanlara ait resim, Sekil 3.3’ de verilmistir.

Sekil 3.3. Zemin Ornegi Hazirlama Calismas

Kurutma islemini miteakip, konsolidasyon ringine alinan érneklerden artan
zemin parcalarindan deney basi; konsolidasyon deneyi sonrasinda da, kullanilan
Ornekten deney sonu su igerikleri bulunmustur.

Ayrica; 6dometre icin (2.4) numarali ifadede yanal deplasmanlarin énlendigi,
boylelikle de 6rnek alamnin sabit kaldig: hatirlanirsa ve

DH __De
H 1+e

(3.1)

Esitligi, (2.5) numaral1 ifadede yerine konularak,
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De

; 3.2
(1+&)Dp &2

I‘TL:

ifadesi elde edilmis olur (Onalp,1997). Bu ifade hacim degistirme davramsi ile, ilk
bosluk oram ve bosluk orani degisimi iligkisini ortaya koyar. Zeminin hacim
degistirme oOzelliklerine, ilk bosluk oramnin etkisinin  yadsinamaz oldugu
gorulmektedir. Calisma kapsaminda e ilk bosluk orammn, irdelenen hacimsel
sikisma katsayist (m,) - su igerigi (w) iliskisinde hacim degistirme davranislarin
etkileyen bir degisken olarak yer amamasi amaciyla ve hacim degistirme
Ozelliklerinin su igerigi ile iligskisinin saglikli incelenebilmesi icin, deneylerde
kullanilan deney orneklerinin ilk bosluk oram degerlerinin birbirine ¢ok yakin
olmasina 6zen gosterilmistir.

3.5. Konsolidasyon Deney Diizenegi
Ornek hazirlama islemlerinden ve konsolidasyon deney diizeneginin
hazirlanmasindan sonra, zemin ©6rneginin  yuklenmesi asamasina gegilmistir.

Y Ukleme kademeleri Cizelge 3.2'de goruldugi gibi segilmistir.

Cizelge 3.2. Konsolidasyon Deneyi icin Secilen Y Uk Kademeleri

0.50 1.00 1.50 2.50 3.25 4.00 8.00 16.00
P | kgffen? | kgifen? | kgffen? | kgflem? | kgfien? | kgffen? | kgffem? | kgf/cn?

Onceki calismalardan elde edilen deneyimler, zeminin hacimsel sikisma
katsayisinin baslangicta yuklemelerden daha fazla etkilendigi, baska bir ifade ile m,
degerindeki degisimin, baslangicta (ilk yikleme kademelerinde) daha fazla oldugunu
gogtermistir. Bu nedenle, klasik konsolidasyon deneylerinde uygulanan, yukin iki
katina cikarilmas: islemi yerine, 6zellikle deney basinda, daha kicik adimlar ile
yukleme yapilmasina karar verilmistir.

Y Ukleme islemi, yuk askisina agirlik konulmasindan sonra, yikleme koluna

temas eden destek civatasinin oldukga yavas bir hizla cevrilmesi seklinde
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gerceklestirilmistir. Doymamis zeminlerde oturmalarin dikkate deger bir kisminin,
baslangicta gerceklesmesi sonucu, yuklemelerin oldukca hassas yapilabilmesi igin,
yukleme hizinin distik olmasina 6zen gosterilmistir.

YUklemeler 24 saat ara ile, belirtilen dizen icinde yapilmis, oturmalar
okunmus ve her deneye ait cizelge doldurulmustur. Ornekler (izerinde
gerceklestirilen deneylere ait verilerin ve sonuclarin islendigi deney tablosu
Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Konsolidasyon Deney Cizelgesi

L3OW R ARLS LR NELERDE SABITSULCERIEL] KOMNSOLIDASYON
[HIC AR gy T
RIMCa+Y e WAL () T,
AT O MUGEL FRWIE we=r iligkisi MG EUL HURUMNE D) R=H
SRMCKGAFL (g . [x] SEGULAG ALK G
CRMEEBCYY  fom) : L, HUBL FLRU AL i 1,
SRHCKALAHL  [om® . iy GOSLURSUE HURMUNE YORECKLE |]=Haz, A0
1amEl AMEECS SILICH RS %) Wy
Lhicalznan Crurma Chumra Zraek Defumizsvon Bosluk Bosik Bosuk Basrg Siksma Hacimsel
Mty Faki Wbk i Fiknekign T Than Y BT By Sikesira
biiz I Civsaisgirm 1, m,
kodivon? 1 HEN] fall] A [l s ktern® ekl ekl
P T L 20 [ P = (R
al l: fal=) At FLto el
I [ ] [ 1 g IiHe & Doty | |

Sabit su igerikli konsolidasyona tabi tutulan ve doygun olmayan zemin
orneklerinin su iceriklerinin tayini icin, deney 6ncesi yas ve deney sonrasi kuru 6rnek
agirliklart olgulmastur. Zira su igerigi (w), calisma kapsaminda irdelenen bagimsiz
degiskenlerden birisidir. Diger bagimsiz degisken ise oturmalara neden olan
gerilmelerdir.

Gerilmeler ve oturmalar, piknometre deneyinden elde edilmis olan 6zgl
agirlik degeri gibi, zemin 6zellikleri ile birlikte gizelgeye islenmistir. Her gerilme
kademesi icin, tabloda gorilen 6rnek yuksekligi, deformasyon, bosluk yuksekligi,
bosluk oran ve sikisma katsayisi ara degerler olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, su
icerigi (w) ileiliskisi irdelenen (my) hacimsel sikisma katsayisi degerine ulasilmistir.
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3.5.1. Doygun Olmayan Orneklerde K onsolidasyon Deney Diizenegi

Sabit su icerikli konsolidasyon deneyinden amag, doygun olmayan
kosullardaki zeminlerin, maruz kaldiklar1 gerilme artimlar1 ile oturmalarin
modellenmesidir.

Standart konsolidasyon deneyinden farkli olarak, deneyler doygun olmayan
kosullarda yapilmistir. Deneylerde, zemin 6rnegi hazirlama asamasinda belirtilen
islemler izlenerek, su icerikleri degistirilen ornekler kullamlmis ve hazirlanan
doymamus deney orneklerinin sahip olduklar: su icerigi degerlerini, deney sliresince
koruyabilmeleri icin Sekil 3.4’ de gorulen deney diizenekleri kurulmustur.

Sekil 3.4. Doygun Olmayan Zeminlerde Konsolidasyon Deney Diizenegi

Hazirlanan deney ornekleri, konsolidasyon deney aletine yerlestirilmis ve
deney dizenegi deneye hazir duruma getirilmistir. Deney slresince, zeminde su

icerigi degisimi (kuruma) olmamasi icin, konsolidasyon hiicresi 1slak bir pamuklu
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bez parcasi ile ve bez parcasinin etrafi ise saydam bir naylon ile sarilmistir. Naylon
ile bezin sarilma amaci, 1slak bezin nemini daha uzun sire koruyabilmesidir.

Doygun olmayan zeminlerde, konsolidasyon deneyi siiresince, poroz taslarin
zeminden su emmeleri sonucunda, zemin bir miktar nem kaybina ugramaktadir
(Taskiran, 2006). Calisma kapsaminda yapilan, doygun olmayan zeminlerde,
konsolidasyon deneylerinden elde edilen su icerigi degerlerinin bagimsiz degiskenler
olmasi nedeniyle deney boyunca degismemesi, degisim varsa bile kabul edilebilir
sinirlar icinde kalmasi istenmektedir. Bu nedenle deneylerin “sabit su icerikli” deney
niteligi arz etmesi 6nemlidir. Bu amagla, poroz tas islevini gormes icgin, metal
malzeme kullanilarak, poroz tas boyutlarinda, bir disk imal edilmis ve suyu rahatlikla
iletebilmesi igin, Uzerine delikler agilmistir. Zemin Orneginin Ustiine konulan, Ust
poroz disk tarafindan su emilmesini engellemek icin, Ust poroz tas da metal
malzemeden Uretilmistir. Ancak Ust poroz taslara delikler acilmamistir (Taskiran,
2006). Deneyde kullanilan metal poroz tas Sekil 3.5’ de verilmistir.

Sekil 3.5. Metal Malzemeden Imal Edilen Poroz Tas

Doygun olmayan drnekler Uzerinde yapilan konsolidasyon deneyleri igin,
kullarilan CL tipi Cukurova nin altiviyal kiline ait zemin orneklerinin, baglangi¢ su

icerigi degerleri Cizelge 3.4'de verildigi gibidir.
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Cizelge 3.4 Orneklerin Su Icerigi Degerleri

w| %103 | %125 | %152 | %176 | %215 | %246

Deney dizenegi hazirlama asamasinda artan zemin parcalarindan ve deney
sonunda konsolidasyon deney aletinden ¢ikan zemin 6rneklerinden, su igerigi tayini
yapilmistir. Calisma kapsaminda yer alan bulgularda, deney sonu ve deney basi su
icerikleri karsilastirildiginda, baslangi¢ su icerigi degerini, yeteri derecede koruyan
numunelere ait deney sonuclar: kullanimistir.

3.5.2. Doygun Durumda K onsolidasyon Deney Diuizenegi

Doygun halde hesaplanan konsolidasyon oturmalarinin, doymamis haldeki
konsolidasyon oturmalarindan farkina deginmek amaciyla, calisma kapsaminda
doygun deney diizenegi olusturma fikri dogmustur.

Son deney doygun durumda ve en elverissiz kosullar1 saglamak adina, klasik
konsolidasyon deneyi olarak kurulmustur. Doygun durumu modellemek adina
kurulan deney duzenegi icin, Cizelge 3.2'de verilen ve doymamis zemin Ornekleri
icin kurulan konsolidasyon deneylerinde kullamlan yik kademeleri kullamlmustir.
Doygun durumdaki 6rnege ait su igerigi

eSg, =Wwg, (3.3

ifadesinden yararlanilarak hesaplanmistir. Doygun durumdaki 6rnegin ilk bosluk
orant 0.7258; dane birim hacim agirlig1 ise 2.65 gr/cm® olarak, endeks 6zellikleri
tayin edilirken bulunmustur. (3.3) numarali esitlikten su igerigi degeri % 27.4
¢cikmaktadir. Doygun durumdaki zemin drneginin su igerigi, Oteki deney verileriyle
birlikte, Ek1.g’deki cizelgeye islenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu bolimde, deneysel calisma sonucunda elde edilmis olan bulgular,
cizelgeler ve grafikler halinde sunulmus, deneysel verilerden calisma kapsaminda,
bagimli degisken olarak irdelenen hacimsel sikisma katsayist (my) icin ifadeler
cikartilmistir. Bu baglamda, dnce her gerilme kademesi icin, ayri ayr1 hacimsel
sikisma katsayisi (my) ile su igerigi (w) iliskisi igin ifadeler elde edilmistir. Daha
sonra, genel bir ifade olusturmak adina, ifadelere gerilmeler de dahil edilmistir.
Boylelikle eksenleri p-w-m, olan bir grafik cizilmis ve her (p,w) degiskenine ait bir
hacimsel sikisma katsayisi (my) degerinin bulundugu bir yiizey olusturulmustur.

4.2. Doymamis Zeminde Sabit Su Igerikli K onsolidasyon Deney Bulgulari

Cukurova aliviyonundan alinan sbz konusu zemin Ornekleri Gzerinde,
doymamis kosullarda gerceklestirilen, yedi adet sabit su igerikli konsolidasyon
deneyine ait, deney verilerini iceren cizelgeler, bosluk oram (e) ile gerilme (p) ve
hacimsel sikisma katsayist (m,) ile gerilme (p) arasindaki iliskilere ait grafikler,
calismanin izleyen bolumlerinde, sirasiyla ve ayrintilariyla sunulmustur. Sonucta tez
kapsaminda irdelenen konu olan, hacimsel sikisma katsayisi (m,) ile su igerigi (w)
arasindaki iliskiye ait bulgular degerlendirilmistir.

Deneysel calisma srasinda, Cizelge 3.2°de verilen, sabit su icerikli
konsolidasyon deney cizelgesi doldurulmustur. Calismaya konu olan farkli su
iceriklerinde hazirlanmis yedi zemin 6rnegi Gizerinde yapilan konsolidasyon deneyine

ait cizelgeler EK1 icinde sunulmustur.

4.2.1. Bosluk Orani ile Gerilme Arasaindaki Degisime Ait Egriler

Bolim (3.4)' de verilen (3.2) numarali ifadeyle, hacim degistirme davranisi ile
ilk bosluk oranmi ve bosluk oram degisimi iliskisi ortaya konmustur. Zeminin hacim
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degistirme oOzelliklerine, ilk bosluk oramnin etkisinin  yadsinamaz oldugu
gorulmektedir. Daha 6nce de bolim (3.4)'de belirtildigi gibi, ¢alisma kapsaminda
(e) ilk bosluk oraminin, hacim degistirme davranislarint etkileyen bir degisken
olarak yer almamasi ve hacim degistirme Ozelliklerinin su icerigi ile iliskisinin
saglikli incelenebilmesi igin, deneylerde kullamilan Orneklerin, ilk bosluk oran
degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasina 6zen gosterilmistir. Deneylerde baslangig
bosluk oranlar1 %70 degeri etrafinda salinan ornekler kullamilmustir. Her bir su
icerigi degeri icin ayr1 ayr gizilen gerilme ile bosluk oram degisimi yar1 logaritmik
Olcekte Ek2.a ile Ek2.g arasindaki sekillerde gosterilmistir. Cizilen bosluk oran ile
gerilme arasindaki iliskiye ait egriler, beklendigi gibi, artan gerilme kademesiyle
birlikte olusan oturma sonucunda, bosluk oraninda azalma olarak sekil alrmiglardir.
Dikkat edilecegi gibi; bosluk oranindaki degisim, yik artimlarina bagli olarak
beklenen bir egilim gostermektedir.

Ayr1 ayr1 her su igerigi degeri igin, yar: logaritmik dlgekte cizilen bu bosluk
oram ve gerilme arasindaki iliskiye ait grafikler Sekil 4.1’ de topluca sunulmustur.
Egrileri olusturmak icin kullamlan degerler, Ekl.a ile Ekl.g arasinda sunulan
deneylere ait gizelgelerden alinmustir. Sekil 4.1’ de verilen grafikte, gerilme ile bosluk
oramt arasindaki iliskiye, su igeriginin nasil bir etkide bulundugu agikca
gbzlenebilmektedir. Yaklasik olarak aym baslangic bosluk oranlariyla baglatilan
deneylerde, baslangic su iceriginin artmasiyla, deney sonu bosluk oranimin daha
kicik bir degere eristigi gortlmektedir. Ayni gerilme kademesinde; baslangi¢ su
icerigi fazla olan zemin 6rnegi, deney sonunda daha fazla hacim kaybetmistir.
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Sekil 4.1. Gerilme ile Bosluk Oranit Degisimleri
4.3. Gerilme ve Su icerigi Degiskenleri Ile Hacimsel Sikisma K atsayia fliskileri

Bu baslik altinda, ¢alismada bagimsiz degiskenler olan su igerigi ve gerilme
ile, bunlara bagimli degisen hacimsel sikisma katsayisi degerleri grafiklenmis ve
degerlendirilmistir. S6z konusu egrileri olusturmak icin kullamlan degerler, Ekl.aile
Ek1.g arasinda sunulan deney cizelgelerinden alinmistir. Zemin ornekleri Gzerinde
gerceklestirilen sabit su igerikli konsolidasyon deneylerinden elde edilen hacimsel
sikigma katsayisi (m,) degerleri, gerilme kademesi ve her bir drnege ait su icerigi

degerleri ile birlikte Cizelge 4.1’ de topluca verilmistir.
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Cizelge 4.1. Sabit Su Icerikli Konsolidasyon Deneylerine Ait Hacimsel Sikisma
Katsayisi (my) Degerleri

(%) 103 | 125 | 152 | 176 215 246 | 27.4
p(kgf/cm®)

0.00-0.50 0.0337 | 0.0356 | 0.0428 | 0.0500 | 0.0545 | 0.0600 | 0.0630
050-1.00 0.0308 | 0.0331 | 0.0374 | 0.0458 | 0.0477 | 0.0495 | 0.0520
1.00-1.50 0.0206 | 0.0224 | 0.0249 | 0.0302 | 0.0320 | 0.0333 | 0.0352
1.50-2.50 0.0186 | 0.0202 | 0.0221 | 0.0282 | 0.0294 | 0.0302 | 0.0322
2.50-3.25 0.0120 | 0.0140 | 0.0162 | 0.0196 | 0.0213 | 0.0228 | 0.0236
3.25-4.00 0.0104 | 0.0109 | 0.0126 | 0.0150 | 0.0155 | 0.0165 | 0.0170
4.00-8.00 0.0084 | 0.0088 | 0.0101 | 0.0121 | 0.0132 | 0.0140 | 0.0142
8.00-16.00 | 0.0050 | 0.0052 | 0.0060 | 0.0061 | 0.0069 | 0.0075 | 0.0079

4.3.1. Gerilmeile Hacimsel Sikisma K atsayis liskis

Oturmay: ifade eden bir parametre olarak, hacimsel sikisma katsayisi ile
gerilme arasindaki iligkinin, farkli baslangic su igeriklerine sahip orneklerlerde
irdelenebilmesi icin, Cizelge 4.1'deki degerler kullamlarak, degisim egrileri elde
edilmistir. Her bir su icerigi degerine ait gerilme (p) ile hacimsel sikisma katsayisi
(my) arasindaki iliskiye ait egriler, Ek3.a ile Ek3.g arasindaki sekillerde, ayr1 ayri
sunulmustur. Sekil 4.2'de bu egriler toplu halde verilmistir.
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Sekil 4.2. Gerilme ile Hacimsel Sikisma Katsayisi Iliskisi

Cizilen bu egrilerden goruldigt Uzere, hacimsel sikisma katsayisi ile
gerilmenin lineer olarak degismedigi agiktir. Hacimsel sikisma katsayisi (my) | yuk
artimlarindan (Ap) kaynakli, hacim degisimlerinin bir ifadesi olmakla beraber,
hacimsel sikisma katsayisi Gizerinde, zeminin gegmisinde maruz kaldig: yuklerin ve
zemin Uzerine etki eden yik kademesinin de gostergesidir.

Sekil 4.2’ de verilen gerilme (p) ile hacimsel sikisma katsayisi (my) arasindaki
iliskiye ait egrilerin, su icerigi degeri azaldikca, eksenlere yakinlastigi ve hacimsel
sikisma katsayisina ait degisimin dizenli bir hal aldigi, lineer bdlgenin de nispeten
arttig1 gozlenmektedir. Deneylerde en kiiglk su igerigi degeri olan %10.3 degeri igin
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cizilen egri, grafigin eksenlerine en yakin egridir. Bu egrinin lineer bolgesine ait
egimin, Oteki su icerigi degerleri igin gizilen egrilerin egimlerinden daha az oldugu
gbze carpmaktadir. Su icerigi degeri daha da azaldikca, lineer bdlgenin egimi sifira
yaklagmaktadir. Bu durumda hacimsel sikisma katsayisi, sabit bir degere donismis
olacaktir. Tagkiran (2006) calismasinda, zeminlerdeki katiligin bir gostergesi olan
rétre limiti altindaki su icerikleri icin, zeminlerin birer kat1 cisim 6zelligine sahip
oldugu ve elastik 6zelliklerin daha da belirginlestigine deginmistir.

Zeminin su igerigi degeri arttikga; sekil degistirme 6zelliklerinin lineer elastik
malzeme 0Ozelliklerine donmesi, bir diger deyisle hacimsel sikisma katsayisi (my)
degerinin, elastisite modulu gibi, sabit bir parametre 6zelligi kazanabilmesi igin,
gereken gerilme degeri de artmaktadir.

Bu gozlemlerden anlasilacag: Uzere; aynmi depozitten alinmis olsalar bile,
zemin Ornekleri farkli su iceriklerinde olduklarindan, aym yik kademesinde, farkli
sekil degistirme davramsina sahip olurlar. Aym yik kademesinde, zeminlerin su
icerigi degeri dustukce, hacimsel sikisma katsayist (m,) degerleri, dolayisiyla hacim
degisimleri de azalmaktachr

Aym Ap yuk artiminda, ancak farkli yuk kademelerinde, zeminin tepkisi ayni
degildir. Bu sebeple calisma kapsaminda, verilen gerilme (p) ile hacimsel sikisma
katsayist (m,) arasindaki iliskiye ait egrilerle, irdelenen esas iliskiye ait olan
hacimsel sikkisma katsayisi (my) ile suicerigi (w) arasindaki iliskiye ait egriler, ilgili
baslik altinda birlestirilerek su igerigi, gerilme bagimsiz degiskenleri ile hacimsel
sikisma katsayisi iliskisi elde edilmistir.

4.3.2. Su fcerigi ile Hacimsel Sikisma K atsayis iliskis

Calismanin bu asamasinda; daha Onceden sabit su icerikli konsolidasyon
deneyinden elde edilen hacim degisimi ile ilgili sonuglarin, bagimsiz degisken olan
su igerigi (w) ile iliskilendirilmesinde izlenecek yol icin ifadeler elde edilmistir.
Boylelikle olusturulacak olan hacimsel sikisma katsayisi ile su igerigi arasindaki
iliskiye ait grafigin tort belirlenmistir. Doga sikisma yasasi geregince (Lancellotta,
1995),
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logV =-alogp 4.1

esitligi yazilabilir. Bu esitlikte o, egimi gostermektedir. Bunun grafiklenmesi
Sekil 4.3 deki egriyi verir.

log V,

log p
Sekil 4.3 Gerilme ile Hacim Degisimi Iliskisi
Verilen (4.1) numarali  esitlik ve Sekil 4.3'ten de anlasilacag: Uzere,

logaritmik eksenlerde cizilen gerilme ile hacim arasindaki iliski lineer bir iligkidir.
(4.1) numaral1 ifadenin turevi alinarak (4.2) numaral1 ifadeye ulasilir.

av _ 9 (4.2)

Hacimsel sikisma katsayisimin, ddometre icin, (2.4) ifadesiyle tammlanms
oldugu hatirlanirsa;

esitligi yazilabilir. Bu esitlik dizenlenip hacim ve gerilme icin, deney basi ile deney
sonu degerleri sinir olarak alinirsa, bunun integrali asagidaki esitlikleri verir.
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Po eVo
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P= PG (4.8)
eV g

Boylelikle, hacmin gerilme ile degisimi elde edilmis olur (Lancelotta, 1995).
Zemin Orneginin dane agirligr sabit oldugu igin, hacim degisimi kuru birim agirligin
degisimi ile sonuclanir. Boylelikle (4.2) numaral: esitlikte hacim yerine, kuru birim
agirlik ifadesi konur ve araislemler de aym sekilde uygulanirsa, (4.8) numarali ifade
&, O
P= Pt (4.9)
Oggko (%]

seklini alir. (4.9) numaral1 gerilme ifadesi, (4.3) ifadesinde yerine konacak ve

— 9n
Ok = 1+ w (4.10

esitligi hatirlanacak olursa,
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_2(80) 4,y (411)

genel olarak,
m, = D(1+w)" (4.12)

seklinde bir esitlige ulasilmis olur. Burada D, zeminin dogal birim hacim agirligina,
On konsolidasyon basincina, baslangic kuru birim hacim agirhigina bagli bir
parametre olarak ortaya gikmistir.

Hacimsel Sikisma katsayist (m,) ile su igerigi (w) arasindaki iliskinin, (4.12)
esitligi seklinde elde edilmesi, aym esitligin bir polinomla da ifade edilebilme
olanagini sunmaktadhr.

4.3.3. Su icerigi ile Hacimsel Sikisma K atsayisi iliskisine Ait Egriler

Cizelge 4.1'deki veriler kullanmlarak ve (4.12) numaral: ifadede elde edildigi
gibi, denklemleri birer polinom olacak sekilde, hacimsel sikisma katsayist (m,) ile

su icerigi (w) iliskisine ait grafikler olusturulmustur. Egriler olusturulurken Curve
Expert program kullamlmistir. Deney verilerine ait en uygun egrilerin, korelasyon
katsayillarina bakilarak, 4. dereceden polinom olduguna karar verilmistir.
Denklemleri Cizelge 4.2°de verilen egriler, Sekil 4.4'de topluca gosterilmistir.
Verilen bu sekiz adet grafigin korelasyon katsayilari 0.994 ile 0.999 arasindadir.
Gorulduga Gzere, her yukleme kademesi icin bir egri mevcuttur. Sekil 4.4'de
goserilen egriler, Ek4.aile Ek4.g arasinda yer alan sekillerde, ayr1 ayr1 sunulmustur.
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Sekil 4.4. Su icerigi-Hacimsel Sikisma Katsayisi iliskisi

Cizelge 4.2. Hacimsel Sikisma Katsayisi-Su Icerigi Ifadeleri

Yilkleme Kademesi Hacimsel Sikigma Katsayisi R?

p=0.00-0.50 kgf/cm? |m,=3.046e-005+0.451w-1.980w>+7.725w >12.596w* | 0.998

p=0.50-1.00 kgf/cm? |m,=-4.074e-005+0.349w -0.619w >+0.239w>0.431w* | 0.996

p=1.00-1.50 kgf/cm” |m,=2.331e-005+0.258w-0.801w %+1.977w -2.911w* 0.998

p=1.50-2.50 kgf/cm” |m,=2.889e-005+0.211w-0.412w %+0.482w °-0.900w * 0.994

p=2.50-3.25 kgflcm” |m,=7.714e-006+0.107w+0.190w21.270w3+1.008w* | 0.999

p=3.25-4.00 kgflcm® |m,=1.161e-005+0.134w-0.483w >+1.396w >-2.182w* 0.997

p=4.00-8.00 kgf/cm® |m,=8.855e-006+0.142w-1.023w >+4.805w >-8.317w* 0.998

p=8.00-16.00 kgf/cm {m,=3.746e-007+0.095w-0.691w >+2.607w33.547w* | 0.999
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Sekil 4.4’ de topluca sunulan ve ifadeleri de Cizelge 4.2'de verilen egrilerden
de goéruldugl gibi; aym yik kademesinde, su icerigi degeri ile artan bir hacimsel
sikisma katsayist degeri sdz konudur. Buyiuk su igerigi degerleri icin, grafigin egrisel
hali goze carpmaktadir. Dustk yuk kademelerinde, yiksek su icerigi degerleri icin,
egrisellik daha belirgin bir hal almaktadr.

Artan yiuk kademesi degerlerinde, hacimsel sikisma katsayisinin degisimi
duzenli duruma gelmis, grafiklerde egrisellik kalkmus ve grafikler lineer egrilere
yaklasmistir. 8.00-16.00 kgf/cm? gerilme aralig1 icin, su icerigi degerinin hacimsel
sikisma katsayisinin - degisimine etkisi, 0.00-0.50 kgf/cn? gerilme araligindaki
etkisine gore azdir. Ayrica, artan yiuk kademesiyle birlikte, egrilerin egimlerinin
azaldhg: ve gitgide yataya yaklastigi gorulmektedir.

Hacimsel sikisma katsayisinin su icerigi degerine bagli olarak degismedigi ve
egrinin su icerigi eksenine paralel oldugu gerilme degerinde, zemin lineer elastik

malzeme gibi sekil degistirme davranis1 gostermeye baslayacaktir.

4.3.4. Gerilme, Su Icerigi ve Hacimsel Sikisma K atsayis Tliskis

Gerilme ile hacimsel sikisma katsayist ve su icerigi ile hacimsel sikisma
katsayisi iligkileri icin olusturulmus iki eksenli grafikler birlestirilmis ve her (p-w)
degiskenleri icin, ¢calisma kapsaminda kullanilan, sdz konusu zemin orneklerine ait
p-w-m, grafigi olusturulmustur. Sekil 4.5'de verilen grafikte, her (p-w) degiskeni
icin, bir hacimsel sikkisma katsayisi (m,) degerinin mevcut oldugu, situn grafik
gorilmektedir. Dulzensiz Uggenler modeli kullamlarak, Surfer adli bilgisayar
programi yarcimiyla Sekil 4.6'da yer aan, bir hacimsel sikisma katsayisi yuzeyi
olusturulmustur. Cizelge 4.2'de gorilmeyen ara degerler, sozi edilen yaklasim ile
tahmin edilmistir.
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Sekil 4.5. Gerilme ve Su icerigi Degiskenleri icin Hacimsel Sikisma Katsayisi
Degerleri
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4.4. Tartisma

Su igeriginin artmas,, zeminlerin daha fazla oturmalarina karsilik
gelmektedir. YUksek baslangic su icerigine sahip Orneklerin, ayni yukleme
kademesinde, daha biyik hacimsel sikisma katsayist degerine sahip oldugu
gorulmistur. (2.4) numarali ifadeye bakildiginda, aym yuk kademesindeki iki farkl
ornek icin hacim degisim oranlarimin, hacimsel sikisma katsayilarina ait oranlar ile
aym kaldig1 gorulmektedir. Bu baglamda; her yik kademesindeki doygun zemin
orneginin hacim degisimi 100 birim kabul edilmis ve buna bagli olarak, doygun
duruma gore, aym yik kademesindeki oteki su icerikleri icin, zemin orneklerinin
hacim degisim yUzdeleri bulunmustur. YUk kademeleri, su icerikleri ve 6rneklerin
doygun duruma gore, hacim degisim yuzdeleri Cizelge 4.3 de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Zemin Orneklerinin Aym Y ik Kademesinde Doygun Duruma Gore
Hacim Degisim Y Uzdeleri

2 W) | 10.3 12,5 15.2 17.6 215 24.6 27.4
p(kgf/cm”)
0.50 53.49 56.51 67.94 79.37 86.51 95.24 | 100.00
1.00 59.23 63.65 71.92 88.08 91.73 95.19 | 100.00
1.50 58.52 63.64 70.74 85.80 90.91 94.60 | 100.00
2.50 57.76 62.73 68.63 87.58 91.30 93.79 | 100.00
3.25 50.85 59.32 68.64 83.05 90.25 96.61 | 100.00
4.00 61.18 64.12 74.12 88.24 91.18 97.06 | 100.00
8.00 59.15 61.97 71.13 85.21 92.96 98.59 | 100.00
16.00 63.29 65.82 75.95 77.22 87.34 94.94 | 100.00

Iliskilerde gorllen bir diger 6nemli nokta ise; su icerigi degerinin artmasiyla,
tum hacimsel sikisma katsayisina ait egrilerin lineerliginin azalmasidir. Buna gore,
doymamis kosullardaki bir zeminin sahip oldugu su igeriginin azalmasi, hacimsel
skisma katsayisi egrilerinin dogrusal degisen bir hale yonlenmesine neden
olmaktadir. Elde edilen bu sonug, zemin mekanigi kaynaklar: ile de uyumludur. Zira,
Wang ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢calismada, doymamus kosullardaki t¢ eksenli
deneylerde, zemin su icerigi azaldik¢a, gerilme-deformasyon egrilerine ait lineer
bolgenin de arttig1 gorulmastar.

48



4.BULGULAR ve TARTISMA Ekrem AKSOY

Taskiran (2006) tarafindan yapilan, yuk kontrollt U¢ eksenli ve doymamis
zeminlerdeki sabit su icerikli konsolidayon deneylerinden, doymamis kosullarin
belirginlesmesi oraminda, sikisabilirligin azaldig1 ve su icerigi degerinin dismesiyle
zeminin izotropik dzellikler kazandig1 sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
elde edilen konsolidasyon deneyi sonuclari da ayn: davrans: sergilemektedir.

Bu arastirmada, Sekil 4.4'de verilen egrilerden, doymamis kosullarda ve
Orselenmemis zemin 6rnegine ait hacimsel sikisma katsayisi degerinin, artan yuk
kademesi ile azaldigi gbzlenmistir. Cora (2000) tarafindan farkli su iceriklerinde
hazirlanmis  kompakte zemin oOrnekleri Uzerinde yapilan, sabit su igerikli
konsolidasyon deneylerinden elde edilen sonuclar, ayn su icerigi degerinde, artan
yuk kademesine karsin, hacimsel sikisma katsayisimin azaldigim gostermistir.
Ornegin kompakte ya da 6rselenmemis olusu, hacimsel sikisma katsayisi degerinin
artan yik kademesiyle azaldigi sonucunu degistirmemektedir.

Sekil 2.7'de verilen grafikte; Cora (2000) tarafindan, deney sonuglarina gére
cizilmis en uygun egriler negatif egimlidir. Bu da, aym yik kademesinde, artan su
icerigi degeri icin, hacimsel sikisma katsayisimin azalan bir egilim iginde oldugu
anlamini tasimaktadir. Oysa ki, yapilan arastirma kapsaminda elde edilen sabit su
icerikli konsolidasyon deneyi bulgulari, aksi yondedir. Bunun nedeni, Cora (2000)
tarafindan yapilan galismada dogal zeminler yerine, konsolidasyon deneyleri igin,
s0z konusu su icerigi degerlerinde, kompakte edilmis zemin ornekleri kullamlmis

olmasidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Cukurova alivyal zeminine ait, doymams kosullarda ve
Orselenmemis zemin ornekleri Uzerinde, su igerigi ve gerilme degerlerinin, hacimsel
sikigma katsayisina olan etkisi arastirilmistir.

Bu amagla, ayni depozitten alinan 6rnekler, farkli su iceriklerinde hazirlanms
ve sabit su icerikli konsolidasyon deneylerine tabi tutulmugslardir. Deney
verilerinden, degisik su iceriklerinde hazirlanan bu orneklerin, hacimsel sikisma
katsayilar1 hesaplanmistir. Tez kapsaminda, deney verilerinden elde edilmis
cizelgeler ve hacimsel sikigma katsayisinin, su igerigi ve gerilme degiskenleriyle olan
degisimine ait grafikler degerlendirilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda hacim degistirme Ozelliklerinin; zeminin
tarihgesi, ilk bosluk orani, gerilme gecmisi ve su icerigine bagli oldugu gorulmustdr.
Hacimsel sikisma katsayisi, gerilme ve su igerigi bagimsiz degiskenleri ile
iliskilendirilmistir. Gerilme ve su igerigi degerlerine bagli olarak, bir hacimsel
sikisma katsayisi yuzeyi elde edilmistir. Buna gore, aym su iceriginde, artan gerilme
degerleri ile hacimsel sikisma katsayisinin azaldigi, ayn yik kademesinde ise artan
su igerigiyle hacimsel sikisma katsayisinin arttigi gozlenmistir.

Zeminin hacim degistirme 6zelliginin bagli oldugu parametreler icinde; su
icerigi degeri, matrik emme ve zemin kivamiyla ilgili olmasi nedeniyle, oldukca
onemlidir. Aym yikleme kademelerinde; baslangic su icerigi yuksek zemin
orneklerinin, daha bilytk hacimsel sikisma katsayisina sahip oldugu gordlmustir Ki
bu durumun, zeminin azalan su icerigindeki matrik emme degerinin artmasi ve buna
bagli olarak zemin iskeletinin sikisabilirliginin  azalmasindan  kaynaklandigi
disUntlmastar. Doymarms  kosullarin - belirginlesmesi  oraminda  sikisabilirligin
azaldigi gozlemlenmistir.

Su igerigi azaldikca zemin, izotropik ©zellikler kazanmakta ve hacim
degistirme yetenegini yitirmektedir. Su igeriginin rétre limitinin  altindaki
degerlerinde, zemin kat1 bir cisim gibi davranmaya baslamakta ve elastik 6zellikler
daha belirginlesmektedir.
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Sonug olarak, zeminlerin hacim degistirme davranislar: Uzerinde, su igerigi ve
degisiminin bir etkiye sahip olmasi nedeniyle, doymamis zeminler igin drenaj olay1
Onem kazanmaktadir. Bu nedenle zeminin disaridan su alarak matrik emmesinin
degismemesine 6zel 6nem gosterilmelidir. Aksi takdirde matrik emme azalir ve
zeminde ilave oturmalar olusur. Bu ise 0zellikle temel alt1 kil zeminler igin, Gzerinde
tasimis oldugu yapiya zarar vermesi anlamini tasir. Doygun olmayan kil zeminlerin
islahinda, oturma problemlerinin  ortadan kaldirilmast ve mukavemetlerinin
arttirilmas igin drenaj, distunilmesi gereken ilk iyilestirme yontemidir.

Mukavemet ve oturmalar agisindan, zeminlerin doygun olmayan durumu goz
oninde bulundurarak, yapilan temel tasariminin, konsolidasyon oturmalari ve
mukavemet agisindan en uygunsuz durum olan, doygun durum icin yapilan temel
tasarimina gore, ekonomik tarafta kalacagi agiktir. Temel alti zeminin, doygun
durumuna gore boyutlandirilan temeller siiphesiz ki temel alti zeminde daha az
gerilmeye neden olurlar. Bu da temellerin, servis yukine gore oldukga guvenli
kalmas: anlamindadir. Ancak; temel alti zeminin doymamis zemin olmasi
durumunda dahi, zeminin doygun durumuna gore tasarlanan temeller, ekonomi
acisindan 6dun verildigi anlamina gelmektedir. Temel tasariminda, ekonomi ve
guvenlik optimizasyonu agisindan, drengjina 6nem verildigi takdirde, doygun
olmayan durum yaklasimi daha uygundur.

Bu nedenler ile ve kurak, yari-kurak zeminlerin yerylzinin yariya yakin
alanim olusturmasindan 6tird, doygun olmayan zemin mekanigine yeteri derecede
Oonem verilmelidir. Bu baglamda; doymamis zeminler Uzerinde, hacimsel degistirme
davranislarimin ve tasima guclerinin, gesitli zemin parametreleriyle degisimi, ayrintil
bicimde arastiriimasi gerekmektedir. Yapilacak olan calismalarda, doymamus
zeminlerde matrik emme potansiyelinin 6lcimi, matrik emmenin hacimsel sikisma
ile degisimi, hacim degistirme davramslari ve matrik emme Gzerine kivamin etkileri

arastirilabilecek konular arasindadir.
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