T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOYGUN OLMAYAN iINCE DANELI ZEMINLERDE
KAYMA DIRENCININ BELIRLENMESI

DOKTORA TEZI
Kurban ONTURK

Enstitii Anabilim Dal : INSAAT MUHENDISLIGI
Enstitii Bilim Dal . GEOTEKNIK
Tez Danismani . Dog¢. Dr. Ertan BOL

Haziran 2022



T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOYGUN OLMAYAN iINCE DANELI ZEMINLERDE
KAYMA DIRENCININ BELIRLENMESI

DOKTORA TEZi

Kurban ONTURK

Enstitii Anabilim Dali INSAAT MUHENDISLIGI

Butez / /2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi/oycoklugu ile kabul
edilmistir.

Jiiri Baskam Uye Uye

Uye Uye



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergcevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalarin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir liniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Kurban ONTURK



TESEKKUR

Doktora egitimim siliresince kendisiyle c¢alismaktan mutlu oldugum, bilgi ve
tecriibelerinden faydalandigim Dog. Dr. Ertan BOL ve doktora siirecimin belirli bir
doneminde yine tez danismanim olan Dog. Dr. Askin OZOCAK ’a tesekkiir ederim.
Tez siirecimde bilgisini, emegini ve destegini her zaman yanimda hissettigim Prof. Dr.
Nazile URAL’a tesekkiir ederim. Laboratuvar deneylerimi yaptigim siiregte bilgisini

ve tecriibesini her zaman yanimda hissettiren Dog. Dr. Sedat SERT e tesekkiir ederim.

Mekanik deneyleri yapabilmek adina, deneysel calismalarin altyapisinin hazirlanmasi
icin ve tiim doktora siirecim boyunca verdikleri destek i¢in yillarca birlikte ¢alistigim
Ars. Gor. Mustafa OZSAGIR ve Ars. Gor. Kadir KOCAMAN’a tesekkiir ederim. Bu
stiregte ayni anabilim dalinda gorev yaptigimiz ve tiim ¢aligmalarim boyunca manevi
destegini her zaman gordiigiim Dog. Dr. Isa VURAL’a tesekkiir ederim. Doktora
siirecim boyunca laboratuvar kisminda hem teknik destek hem de deneysel
caligmalarimda her zaman desteklerini gordiiglim laboratuvar sorumlularimiz Recep
EYUPLER ve Sebahattin IS’e tesekkiir ederim. Deneysel ¢alismalarimda gdstermis
olduklari hosgorii, anlayis ve destekleri i¢in, Prof. Dr. Mehmet SARIBIY IK’a ve Prof.
Dr. Metin IPEK ’e tesekkiir ederim.

Doktora egitimim boyunca gostermis olduklar1 biiyiik sabirlar1 ve destekleri i¢in esim
Berna Bastan ONTURK, kizlarim Elif ONTURK, Eflin ONTURK ve aileme sonsuz

siikranlarim1 sunarim.

Ayrica bu c¢alismanin maddi acgidan desteklenmesine olanak saglayan Sakarya
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyon Baskanligina (Proje No:
2017-50-02-011) tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt e, i
ICINDEKILER ....ouiniii e, i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTEST ........ccoooiiiiiiiiiiiic e, v
SEKILLER LISTESI ....ooiiiiiii e, vii
TABLOLAR LISTESI .. ..o, Xi
OZET .o Xiii
SUMM A R Y oo XIv

BOLUM 1.

11 TeZ IGOTIBT oo, 6
BOLUM 2.

LITERATUR ARASTIRMAST ..ottt 8
BOLUM 3.

DOYGUN OLMAYAN ZEMINLER ........cocoiiiiiiiiiiieiiieiiii e 26

B L GHITS ottt et e e e 26

3.2. Doygun Olmayan Zeminlerin Ozellikleri ..........................oeee. 29

3.2.1. Doygun olmayan zeminlerin faz 6zellikleri ...................... 30

3.2.1.1. Hava-su araylizil ......ccceevveeevienieiiieeiieiieenaeeann 32
3.3. Doygun Olmayan Zeminler i¢in Gerilme Durum Degiskenleri ......... 33
3.4. Doygun Olmayan Zeminlerin Kirilma Zarfi ve Kayma Direnci ........ 39
3.4.1. Doygun olmayan zeminlerin dogrusal olmayan kirllma zarfi... 43

3.5. Doygun Olmayan Zeminler Igin Ug¢ Eksenli Hiicre Kesme Deney
Cihazinin Modifiye Asamalart ... 48



3.5.1. Eksen kaydirma teknigi ..............coooviiiiiiiiiiiii e 48

3.5.1.1. Eksen kaydirma tekniginin ¢aligma prensibi .............. 50

3.5.2. Yikama (Flushing) Ginitesi ..........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee. . 51

3.6. Zemin Emme (Toplam) Gerilmesi ve Olgiimii .....................ceeeee. 53
3.6.1. Kulcal gerilme .......c.ooviiiiiiii e 95
3.6.2. Eriyik (Ozmotik) @mme ..........oovviviiiiiiiiiiiiiicieee e 56

3.7. Zemin-Su Karakteristik Egrisi (SWCC) ..............ooivviviiiiiieiieenn. 57
3.7.1. Filtre kagid1 yontemiyle SWCC’nin belirlenmesi ................. 61
3.7.2. Basing plakas1 yontemiyle SWCC’nin belirlenmesi ............. 63

3.8. Doygun Olmayan Zeminler i¢in Ug Eksenli Deney Yéntemleri ... 65
3.8.1. Konsolidasyonlu-Drenajli (CD) deney yontemi .................... 66

BOLUM 4.
DENEYSEL CALISMALAR ....ccovuuiiiiii e, 69
AL GELIS vttt et e, 69
4.2. Malzeme ve Ozellikleri ..................ccccoeeiiivieisieieeeieisiinee e 10
4.3. Zemin Numunelerinin Hazirlanmast ..................cooooiiiiiin... 74
4.4. Numunelerin Zemin-Su Karakteristik Egrilerinin Belirlenmesi ....... 77
4.5. Konsolidasyonlu-Drenajli Deney Yontemi ..............ooevvveninnnn. 84
4.6. Emme Kontrollii Deneyler Icin Geleneksel Ug Eksenli Hiicre Kesme
Deney Cihazinin Modifiye Islemi ..................ccooiiiii i, 85
4.7. Ug Eksenli Hiicre Kesme Deney Sonuglart ....................oeeveee.n 87

4.7.1. Doygun ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglari .................. 87
4.7.2. Emme kontrollii (doygun olmayan) ii¢ eksenli hiicre kesme

deney sonuglart ..., 92

4.7.2.1. 1. seri emme kontrollii zemin {i¢ eksenli hiicre kesme

deney sonuglart ... 99

4.7.2.2. 2. seri emme kontrollii zemin {i¢ eksenli hiicre kesme

deney sonuglar ... 108

4.7.2.3. 3. seri emme kontrollii zemin {i¢ eksenli hiicre kesme

deney sonuglar ... 114



4.7.2.4. 4. seri emme kontrollii zemin li¢ eksenli hiicre kesme

deney sonuglari ..., 118

4.7.2.5. 5. seri emme kontrollii zemin {i¢ eksenli hiicre kesme

deney sonuglari ... 122

4.7.2.6. 3. 4. ve 5. serilere (Yontem 2) ait kayma ylizeyinin

CIZIIMEST ... 125

BOLUM 5.
SONUCLAR VE ONERILER ..ottt e, 135
5.0, SoNUGIAT ...t 136
5.2 ONCIIICT ...t 138
KAYNAKLAR o 140

OZGECMIS .o, 150



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

ATM
CD
CuU
CW
DOz
HAE
kg
kPa
LVDT
NP
RZ

Sr
SAU
SWCC
SWRC
TDR
TXCD-UNSAT
Ua

Ua - Uw
Uw

Va

Vs

Vy
Vw

. Atmosfer basinci

: Konsolidasyonlu-drenajli

: Konsolidasyonlu-drenajsiz

: Sabit su igerigi (Constant water)

: Doygun olmayan zemin

. Yiiksek hava girisi

- Kilogram

: Kilopaskal

: Dogrusal degisken diferansiyel trasformator
: Non-plastik (Plastik 6zelligi olmayan)

: Rekreasyon analizinde elde edilen denklemin bagimli degiskeni

Olgme Kkriteri

: Doygunluk derecesi

: Sakarya Universitesi

: Zemin su karakteristik egrisi
. Zemin su tutma egrisi

: Zaman alan1 reflektometrisi
: Ug eksenli Konsolidasyonlu Drenajli-Doygun olmayan
: Bosluk hava basinci

: Kilcal gerilme

: Bosluk suyu basinci

: Hava hacmi

: Dane hacmi

: Toplam hacim

: Bosluk hacmi

> Suyun hacmi



W

Ww
YASS
03

03 -Ua

CO
€a

Ev

: Dane agirhigi

: Toplam agirlik

: Suyun agirlig

> Yer alt1 su seviyesi

: Cevre basinci

: Net normal gerilme

: Eksenel kesme hiz1

: Santigrad Derece

. Eksenel deformasyon

: Hacimsel deformasyon

: Gerilme

Vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. Doygun ve doygun olmayan zeminlerin genel gosterimi ..................
Sekil 1.2. Doygun olmayan zeminlerin yerel ve bolgesel alt bolimleri ..............
Sekil 1.3. Yeryiiziindeki kurak ve yari kurak alan haritast .............................

Sekil 2.1. Numuneden ¢ikan suyun hacim degisimi ..............coevviiiiiiinnnn...

Sekil 2.2. Kilcal gerilme degerine bagli kayma direnci net normal gerilme

THSKIST « ettt e
Sekil 2.3. Cift hava giris degerine sahip SWC egrisimodeli ........................
Sekil 2.4. Kilcal gerilme ve kayma direnci arasindaki iligki .........................
Sekil 2.5. Farkli su icerigi ve sikistirma enerjinde kilcal gerilme degerleri .......
Sekil 2.6. Ug eksenli deney sonuGlar .................ccoeeuiiiiiiiiiiieiiaeeen.,

Sekil 2.7. Emmenin etkisi ile ¢izilen Mohr daireleri ve kirilma zarflari ...........

Sekil 2.8. %0 tuz oranina sahip {i¢ zemin i¢in toplam emme ve doygunluk

derecesi arasindaki ilisKi ...
Sekil 2.9. Kil mineralleri ile kayma direnci arasindaki iliski .........c.ccooeeeennnnn..
Sekil 2.10. 50, 100 ve 150 kPa ¢evre basinci deney sonuglart .......................
Sekil 3.1. Doygun olmayan zemin profili ..o

Sekil 3.2. Doygun olmayan zemin faz diyagrami ..................ccooeeeveinennnn.n.

Sekil 3.3. Doygun olmayan bir zemin tanecigine ait dort fazli bir elementin

temMSTIT @OSTETIMI. ...ttt ettt e e e eaees

Sekil 3.4. (a) Hava - su arayiizii kuvvetleri, (b) Su i¢indeki molekiiller arasi

KUVV LI e e e e

Sekil 3.5. Doygun olmayan zemin i¢in dort fazli blok diyagram .....................

Sekil 3.6. Doygun zemin numunelerine ait farkli yonlerdeki gerilme durum

degiskenlerinin matris ve kiip formu ...
Sekil 3.7. Doygun olmayan zeminler i¢in Mohr Coulomb kirilma zarfi ..............

Sekil 3.8. Doygun ve doygun olmayan zemin degiskenleri kiip formu ...............

vii

10
11
13
14
17
17

21
24
25
28
31

31

32
33

35
36
38



Sekil 3.9. Doygun olmayan zeminde gerilme durum degiskenleri matris formu.
Sekil 3.10. Doygun zeminler i¢in 2 boyutlu Mohr Coulomb gé¢me kriteri .........
Sekil 3.11. Genisletilmis Mohr-Coulomb yenilme yiizeyi ...................c.ouenne.
Sekil 3.12. Kirilma zarfinin t'ya karsi 6 — ua diizlemine yatay izdiistimii ...........
Sekil 3.13. Zemin cinsine bagli olarak kirilma zarfi ve kayma direnci degisimi ..
Sekil 3.14. Zemin-su karakteristik egrisi ile kayma direnci arasindaki iliski......
Sekil 3.15. Eksen kaydirma teknigi ¢calisma prensibi .............ccooviiiiiiiiininn.
Sekil 3.16. SWC egrisinin kurutma ve 1slatma yontemi ile ¢izimi ....................
Sekil 3.17. Standart tipte bir zemin-su karakteristik egrisi ...............cccceeeennnn.
Sekil 3.18. Toplam ve kilcal gerilme 6l¢timii igin filtre kagidinin yerlesimi .......
Sekil 3.19. Basing plakast sematik gOsterimi ..........ccooevviiiiiiiiiiiiiiinann.
Sekil 3.20. Konsolidasyonlu-Drenajli (CD) ii¢ eksenli hiicre kesme testinin

cesitli asamalarindaki gerilme kosullar ...l
Sekil 4.1. Calismada kullanilan {i¢ dogal numunenin konumlart ......................
Sekil 4.2. 4. Zemin numunesinin ¢oktiirme teknigi ile elde edilme asamasi .........
Sekil 4.3. N-1 numarali numunenin ¢oktiirme islemi ile elde edilme siireci ........
Sekil 4.4. Calismada kullanilan 4 numunenin dane boyut dagilimai ..................
Sekil 4.5. (a) Bulamag kivamda hazirlanan numune (b) Numunenin

desikatorde hava alinma islemi, (c¢) Silindirik hiicreye yerlestirme

Sekil 4.6. 100 kPa altinda tek boyutlu konsolidasyon iglemi..........................

Sekil 4.7. Dondurucudan ¢ikarilan numunelerin seffaf hiicreden ¢ikarilma

Sekil 4.8. Filtre kagid1 ve basing plakasi i¢in numune alma halkalar ................

Sekil 4.9. Filtre kagidi deney yonteminde kullanilan Whatman No.42 filtre

Sekil 4.11. 7 giin sonunda dl¢timleri yapilan numunelerin su muhtevasi kaybi
icin bekleme asamast ............cooiiiiiiiiii e

Sekil 4.12. Filtre kagidi deney sonunda numunelere ait son haller ...................

Sekil 4.13. 15 bar basinca dayanikli basing plakasi hiicresi ...........................

Sekil 4.14. Emme 6l¢limii i¢in basing plakasina yerlestirilen numuneler ............

viii

38
40
41
42

45
51
59
60
63
64

68
71
72
72
73

75

76

77



Sekil 4.15. Filtre kagidi ve basing plakas1 yontemiyle elde edilen zemin-su
karakteristik egrileri (SWCC) .....covivviiiiiiiii e,
Sekil 4.16. Deney numunelerinin hazirlanmasi i¢in tasarlanan konsolidasyon
RUCTEICTT .o
Sekil 4.17. Alt pedestal igerisine agilan helezon bigiminde detay .....................
Sekil 4.18. Modifiye edilmis ti¢ eksenli hiicre kesme deney aleti .....................
Sekil 4.19. Ug eksenli deney asamasi igin kesme hizinin belirlenmesi . ..............
Sekil 4.20. Doygun zeminler i¢in ¢ok asamali hiicre kesme deneyi gerilme-
sekil degistirme eSrileri ..........cooviiiiiiiiii i
Sekil 4.21. Doygun zeminlere ait efektif gerilme ile kesme dayanimi
arasindaki 1lisKI ...,
Sekil 4.22. Calismada doygun deneyler i¢in kullanilan {i¢ eksenli hiicre kesme
deney CINAZI ..o
Sekil 4.23. Calismada doygun olmayan deneyler i¢in kullanilan ti¢ eksenli
hiicre kesme deney cithazi ...
Sekil 4.24. 5 barlik seramik poroz tas ve filtre kagidinin doyurma asamast .........
Sekil 4.25. Numune altinda biriken havanin alinmasinda kullanilan yikama
SISTEIME ..ottt
Sekil 4.26. Yikama (Flushing) sistemi sematik gosterimi ............................

Sekil 4.27. Doygun olmayan zeminler i¢in bir numuneye ait tim asamalarin

Sekil 4.28. 1. seri emme kontrollii gerilme-sekil degistirme egrileri ................
Sekil 4.29. 1. seri net normal gerilme ile kayma direnci arasindaki iliski ...........
Sekil 4.30. 1. seri kilcal gerilmeye karsilik goriiniir kohezyon degerleri
(Doygun durumda kohezyon degerleri 0°dir) ..........c.oooeviiiiiinin.
Sekil 4.31. 1. seri kayma yiizeyi ¢izimlerinin 3 boyutta gésterimi ...................
Sekil 4.32. N1-4 numarali numuneye ait ¢ift diizlem ile kayma yiizeyi ¢izimi .....
Sekil 4.33. 2. seri emme kontrollii gerilme-sekil degistirme egrileri .................
Sekil 4.34. 2. seri net normal gerilme ile kayma direnci arasindaki iligki ...........
Sekil 4.35. 5. seri kilcal gerilmeye karsilik goriiniir kohezyon degerleri
(Doygun durumda kohezyon degerleri 0°dir) ...,
Sekil 4.36. 2. seri kayma yiizeyi ¢izimlerinin 3 boyutta gosterimi ...................



Sekil 4.37. N2-4 numarali numuneye ait ¢ift diizlem ile kayma yiizeyi ¢izimi ..... 114

Sekil 4.38. 3. seri emme kontrollii gerilme-sekil degistirme egrileri ................. 115
Sekil 4.39. 3. seri net normal gerilme ile kayma direnci arasindaki iliski ........... 117
Sekil 4.40. 4. seri emme kontrollii gerilme-sekil degistirme egrileri ................ 119
Sekil 4.41. 4. seri net normal gerilme ile kayma direnci arasindaki iligki ........... 121
Sekil 4.42. 5. seri emme kontrollii gerilme-sekil degistirme egrileri ................ 123
Sekil 4.43. 5. seri net normal gerilme ile kayma direnci arasindaki iliski ........... 124

Sekil 4.44. Yontem 2 deneylerine ait kilcal gerilmeye karsilik goriintir
kohezyon degerleri (Doygun durumda kohezyon degerleri 0°dir) ..... 127
Sekil 4.45. Yontem 2 deney sonuglarina gore numunelere ait kirilma zarfi
cizimlerinin 3 boyutta gOSterimi ...........ovviiiiiiiiiiiiiae, 128
Sekil 4.46. Yontem 2 numunelerine ait ¢ift diizlem ile kayma yiizeyi ¢izimi ......... 129
Sekil 4.47. 3 farkl seri deney sonucunda elde edilen Mohr daireleri ve

kohezyon degerleri .......o.oovvviiiiiii i 131
Sekil 4.48. Konsolidasyon asamasi1 deney siireleri grafigi ............................ 132
Sekil 4.49. 4 numuneye ait toplam ve kilcal gerilme agamalari siireleri ............. 134



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. Ozet emme Slglim ydntemleri ............ccoveuiiuiiniiiiiieiiiieei, 61
Tablo 3.2. Doygun olmayan zeminler i¢in gesitli ti¢ eksenli deney yontemleri ...... 66
Tablo 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilan zemin 6zellikleri ............................ 73
Tablo 4.2. Cizilen SWC egrisinden elde edilen sonuglar ......................ccceee. 83
Tablo 4.3. Doygun numunelere ait gerilme durum degiskenleri ....................... 88

Tablo 4.4. Doygun zemin ¢ok asamali deneyler sonucunda agamalar arasindaki
deviator gerilme artig oranlart ..............ooovviiiiiiiiiiiiie e 90

Tablo 4.5. Doygun zemin numunelerine ait ¢ok asamali ti¢ eksenli hiicre kesme

deney SONUGLATT ..ot 91
Tablo 4.6. Doygun olmayan zemin deneyleri igin gerilme degiskenleri ................ 96
Tablo 4.7. 1. seri gerilme durum degiskenleri ..............cooiiiiiiiiiiiiiien, 99
Tablo 4.8. 1. seri ¢ok asamali deneyler sonucunda asamalar arasindaki deviator
gerilme artig oranlart ....... ... 101
Tablo 4.9. 1. seri DOZ iig eksenli hiicre kesme deney sonuglari ........................ 103
Tablo 4.10. 2. seri gerilme durum degiskenleri ..................ooeiiiiiiiinn i, 108
Tablo 4.11. 2. seri ¢ok asamali deneyler sonucunda asamalar arasindaki deviator
gerilme artig oranlart ... 109
Tablo 4.12. 2. seri DOZ ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglart ....................... 111
Tablo 4.13. 3. seri gerilme durum degiskenleri ..................oooeiiiiiiiinnii, 115
Tablo 4.14. 3. seri ¢ok asamali deneyler sonucunda asamalar arasindaki deviator
gerilme artig oranlart ......... ... 116
Tablo 4.15. 3. seri DOZ ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglart ....................... 118
Tablo 4.16. 4. seri gerilme durum degiskenleri ..................cooeiiiii . 119
Tablo 4.17. 4. seri ¢ok asamali deneyler sonucunda agsamalar arasindaki deviator
gerilme artig oranlart ......... ... 120
Tablo 4.18. 4. seri DOZ ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglart ....................... 121

Xi



Tablo 4.19. 5. seri gerilme durum degiskenleri ................c.oviiiiiii i, 122

Tablo 4.20. 5. seri ¢ok asamali deneyler sonucunda agamalar arasindaki deviator

gerilme artls oranlart ...........ooiiiiiiiiiii e 124
Tablo 4.21. 5. seri DOZ ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglari ........................ 125
Tablo 4.22. 3 seri sonunda DOZ deneylerinden elde edilen 4 numuneye deney

SOMUGIATT ...ttt e e e 130
Tablo 4.23. Konsolidasyon asamasinin saat tiiriinden deney stireleri .................. 132
Tablo 4.24. Kilcal gerilme asamalarinin saat cinsinden stireleri ...................... 133

Xii



OZET

Anahtar kelimeler: Doygun olmayan zemin, kilcal gerilme, kayma direnci, dogrusal
olmayan kirilma zarfi, kirilma zarfi

Bosluklarinin tamaminin su ile dolu olmayan zeminler i¢in doygun olmayan zemin
ismi kullanilmaktadir. Doygun olmayan zeminler i¢in deney yapmak uzun zamanlar
almakta ve bu zeminler i¢in geoteknik problemlerinin ¢6ziimii daha zor olmaktadir.
Bu c¢alismada Adapazar1 formasyonuna ait zeminlerin doygun olmayan durumdaki
mekanik davranislart incelenmistir. Calismada 4 farkli icerige sahip numune
kullanilmistir. Oncelikle, numunelere ait fiziksel 6zellikler belirlenerek zemin siniflar
tespit edilmistir. Yapilan siniflandirma deneyleri sonucunda en ¢ok kil igerigine (%22)
ve en az kum igerigine (%1) sahip numuneye NI, siras1 ile kil igerigi azalan
numunelere ise N2, N3 ve N4 isimleri verilmistir.

Geleneksel ii¢ eksenli hiicre kesme deney cihazi modifiye edilerek doygun olmayan
deney yontemine uygun hale getirilmistir. Mekanik davranislarin incelenebilmesi i¢in
Konsolidasyonlu-Drenajli (CD) ii¢ eksenli hiicre kesme deney yontemi tercih
edilmistir. Yapilan tiim ii¢ eksenli deneylerde az sayidaki numuneden daha fazla veri
elde edebilmek icin numuneler ¢ok asamali olarak kesilmistir. Cok asamali deney
yonteminde 3 farkli efektif gerilmede veya net normal gerilmede tek bir deney
numunesi izerinde deney yapilmaktadir.

Caligmada filtre kagidi ve basing plakasi yontemleri kullanilarak emme oSlglimleri
gerceklestirilmis ve zemin-su karakteristik egrileri (SWCC) olusturulmustur. Cizilen
SWC egrilerinden ii¢ eksenli hiicre kesme deneyinde kullanilan parametre olan kilcal
gerilme degerleri belirlenmistir. 1 seri (4 adet) doygun zemin, 5 seri (20 adet) doygun
olmayan zeminler i¢in Konsolidasyonlu-Drenajli ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri
yapilmistir. Doygun olmayan zemin sonuglari i¢in, kilcal gerilme degerinin artmasi ile
N-1, N-2 ve N-3 numarali numunelere ait kirilma zarflarinin ¢izimi dogrusal elde
edilmistir. N-4 numarali numunenin kirilma zarfi ise SWC egrisi sonucu elde edilen
hava giris degerinden sonra dogrusal devam etmemekte ve non-linear olarak
cizilmektedir.

Numune igerisinde bulunan kum miktarinin artmasi ile numunelerden elde edilen
kilcal gerilmenin etkisi ile ortaya c¢ikan (¢°) agimin arttigr sonucuna ulasilmistir.
Yontem 1 (1. Seri ve 2. Seri) ve Yontem 2 (3., 4. Ve 5. Seri deneyler) ile yapilan tim
deneysel calismalardan elde edilen sonuclar ile numunelerin kayma yiizeyleri 3
boyutlu olarak ¢izilmis ve kirilma zarflar1 bu 3 boyutlu yilizeylerden de elde edilmistir.

Hem yontem 1 ile hem de yontem 2 ile yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda en
kiiciik kohezyon degeri N-1 numarali numuneden elde edilmistir. En yiiksek kohezyon
degeri ise N-4 numarali numuneden elde edilmistir.
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH IN UNSATURATED
FINE-GRAINED SOILS

SUMMARY

Keywords: Unsaturated soils, matric suction, shear strength, non-linear failure
envelope, failure envelope

Unsaturated soil is used for soils where the voids are not completely filled with water.
Experimenting for unsaturated soils takes a long time and geotechnical problems for
these soils are more difficult to solve.

In this study, the unsaturated mechanical behavior of the soils of the Adapazari
formation was investigated. Samples with four different contents were used in the
study. First of all, soil classes were determined by determining the physical properties
of the samples. The conventional triaxial cell shear test device was modified and made
suitable for the unsaturated test method. Consolidated-Drained (CD) triaxial cell shear
test method was preferred in order to examine the mechanical behavior. In all triaxial
cell shearing experiments, samples were shearing in multistages in order to obtain
more data from a small number of samples.

In the study, suction measurements were performed using filter paper and pressure
plate methods and soil-water characteristic curves (SWCC) were created. Matric
suction values, which are the parameters used in the triaxial cell shear test, were
determined from the drawn SWC curves. Consolidated-Drained triaxial cell shear tests
were carried out for 1 series (4 samples) of saturated soils and 5 series (20 samples)
for unsaturated soils. For the unsaturated soil results, the plot of the failure envelopes
of the N-1, N-2 and N-3 samples was obtained linear with the increase of capillary
suction value. The failure envelope of the N-4 sample, on the other hand, does not
continue linearly after the air entry value obtained as a result of the SWC curve and is
drawn non-linearly.

It was concluded that the ¢° angle obtained from the samples increased with the
increase in the amount of sand in the sample. With the results obtained from all
experimental studies with Method 1 and Method 2, the slip surfaces of the samples
were drawn in 3D and the failure envelopes were also obtained from these 3D surfaces.

As a result of the experimental studies carried out with both method 1 and method 2,

the smallest cohesion value was obtained from sample N-1. The highest cohesion value
was obtained from sample N-4.

Xiv



BOLUM 1. GIRiS

Geleneksel zemin mekaniginin laboratuvar uygulamalarinda genellikle doygun
zeminler lizerinde arastirmalar yapilmis veya c¢alisilan zeminler doygun olarak kabul
edilmistir. Zeminlerin doygun olarak kabul edilmesinin nedeni, yapilan sayisal hesap
ve modelleme hesaplamalarinda ya da laboratuvar ortamindaki ¢alismalarda zemin
parametrelerinin giivenli tarafta kalmasinin istenmesi ve sonuglara hizl erisilmesidir.
Yani kisa yoldan giivenli ve somut bir sonuca ulagilmasinin istenmesidir. Buna karsin,
bu giivenlik kaygisi beraberinde maliyetli ¢ozlimleri de getirebilmektedir. Araziden
alinan her numunenin doygun kabul edilerek laboratuvar deneylerine tabi tutulmasi
sonucunda elde edilen veriler gercek degerlerin uzaginda sonuglar vermektedir.
Doygun olmayan zeminlerin kayma direnci ve deformasyon gibi 06zelliklerinin
belirlenmesinde karmasik hesaplama yontemleri ortaya c¢ikmakta ve doygun

zeminlerdeki uygulamalara nazaran sonuca ulasilmasi daha uzun stirmektedir.

Doygun olmayan zeminlerin kayma direnci parametreleri, SWC egrilerini elde etmede
kullanilan 1slatma ve kurutma dongiilerinden, deformasyonlardan, yiikleme ve
bosaltmalardan etkilenebilmektedir. Doygun olmayan zeminler i¢in kilcal gerilme
onemli bir parametredir. Bu degisken zeminlerin su tutma egrilerinde kullanilan dogal

nem igerigi ile iliskilidir (Mekkiyah ve ark., 2021).

Bilindigi tlizere; yeryliziindeki zeminler kati, sivi ve gazdan meydana gelen 3 fazlh
sistemlerdir. Bu zeminlerin kat1 olarak nitelenen fazinda ¢akil, kum, kil, silt, her tiirlii
kimyasal ve organik maddeler bulunabilmektedir. Biinyesinde bulunan kil miktarina
bagli olarak zeminlerin doygunluk dereceleri degisebilmektedir. Kil, biinyesinde su
tutabilme Ozelligine sahip bir malzeme olmasindan dolayr zeminlerde doygunluk
derecesini belirleyen en 6nemli etken olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple zeminlerin

fiziksel yapist incelendiginde, zemin tabakalarinin herhangi bir noktasinda kil



minerallerine rastlamak miimkiin oldugundan yeryiiziinde tam doygun zemine

rastlamak miimkiin degildir (Fredlund ve ark., 2012).

Doygun zemin, yeralt1 suyu seviyesi altinda olan ve gerilme degiskeni olarak efektif
gerilmeye maruz kalan zemin tiiriidiir ve bu durum Sekil 1.1.”de gosterilmistir. Doygun
olmayan zeminler ise yeralt1 su seviyesinin {istiinde bulunur ve iki bagimsiz gerilme
degiskeni olan net normal gerilme (o-u.) ve kilcal gerilme (uq-uw) etkisi altindadir.
Doygun olmayan zeminlerin davranisini anlamak ve bu tlir zeminlerin yapilara olan

etkisini yorumlamak i¢in bosluk suyu basinci 6nemli bir etkendir.
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Sekil 1.1. Doygun ve doygun olmayan zeminlerin genel gésterimi (Fredlund ve ark., 2012).

Bosluk suyu basinct doygun zeminlerde pozitif iken doygun olmayan zeminlerde
negatiftir. Yerylizii ile yer alt1 su seviyesi arasindaki bolgeye doygun olmayan bolge

denilmektedir (Fredlund ve ark., 2012).

Sekil 1.2.°de diinya genelindeki iklim kosullarinin etkisiyle zemin tabakalarinin ¢ok
nemli ortamdan kuru ortama gegis diizeni goriilmektedir. iklim sartlar1 ve yer alt1 su
seviyesinin derinligi doygun olmayan zemin tabakalarinin kalinligin1 kontrol eden
onemli bir faktordiir. Bouver (1978), Sekil 1.2.°deki yer alt1 su seviyesinin hemen
iistlindeki bolgenin doygun olmayan bolge olarak isimlendirilmesinin aslinda yanlig
bir ifade oldugunu belirtmistir. Kilcallik sebebiyle esasen doygun olan, bu bolgeye

vadoz bolge denilmesinin daha dogru oldugunu ifade etmistir. Ayn1 zamanda doygun



olmayan zemin bolgesi sinirinin yiizey suyu ile yer alt1 su seviyesi arasinda bir gecis

olusturdugunu ifade etmistir.
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Sekil 1.2. Doygun olmayan zeminlerin yerel ve bolgesel alt boliimleri (Fredlund ve ark., 2012).

Yeryiiziinde bulunan zeminlerin miihendislik 6zellikleri arasindaki farkliliklar birden
fazla degiskene baglidir. Bu degiskenlerin en 6nemlilerinden biri zeminlerin su ile olan
iliskisidir. Zeminlerin su ile iliskisini ifade eden doygunluk derecesinin %95’in altinda
kaldig1 durumlarda zeminlere doygun olmayan zeminler denilmektedir. Zeminlerin

doygun olmadig1 durumlarda bosluk (hava) faz1 devreye girmektedir.

Hava fazina sahip olan zeminlerde (doygun olmayan zeminler) hava-su ara yiizeyleri
olusmaktadir. Bu ara yiizeylerin olusmasi zeminlere ait tim miihendislik 6zelliklerinin
etkilenmesine ve bu Ozelliklerin de su igerigi ile degisimine neden olmaktadir

(Tekinsoy, 2005).



Yeryliziinlin 6nemli bir bolimii kurak ve yar1 kurak olarak smiflandirilmistir. Bu
bolgelerde zemin ylizeyindeki yillik buharlasma miktar1 yillik yagislari asmaktadir.
Diinya’nin asir1 kurak, kurak ve yar1 kurak alanlarinin iklimsel siniflandirmasi Sekil
1.3.de gosterilmektedir. Kurak ve yar1 kurak alanlar genellikle derin bir yeralt1 suyu
seviyesine sahiptir. Su seviyesinin {istlinde bulunan zeminlerde negatif gozenek
basinct vardir (Fredlund ve ark., 2012). Yeryiiziiniin yaklasik %33'i kurak ve yari
kurak olarak kabul edilmektedir (Dregne, 1976).

90 60° 30 0 30 60 90 120 150°

Sekil 1.3. Yeryiiziindeki kurak ve yar1 kurak alan haritas1 (Meigs, 1953; Dregne, 1976).

Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki buharlasmanin artmasi ile zeminlerin doygunluk
dereceleri diismekte ve bu da zeminlerin doygun olmayan hale gelmesine olanak

saglamaktadir (Fredlund ve ark., 2012).

Tiirkiye’de doygun olmayan zemin mekanigi alanindaki ¢aligmalar tiim Diinya’da
oldugu gibi sinirli sayidadir. Doygun olmayan zeminin bulundugu zemin tabakalari
yiizeye yakin olan mesafelerde bulunmaktadir. Yer alt1 su seviyesinin (YASS) iizerinde
(Vadoz bolge) olan zeminler doygun olmayan zemin olarak isimlendirilmektedir.
Tiirkiye’de yillik yagis miktarina ve tarimsal sulamalara bagl olarak doygun olmayan
zemin bdlgeleri degisim gdsterebilmektedir. Ulkemizin belirli bir bdlgesinde yillik

yagis miktarinin az olmasi kurak topraklar olusturmakta ve doygun olmayan zemin



bolgelerinin artmasina neden olabilmektedir. Tiim Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de
zeminlere ait geoteknik problemlerin ¢éziimlerinde zeminler genellikle doygun kabul

edilerek ¢Oziimler aranmaktadir.

Doygun olmayan zeminlerin su tutma egilimlerinin, permeabilite katsayilarinin, hava
girig degerlerinin belirlenmesi i¢in zemin su tutma karakteristik egrileri (SWCC)
deneylerinden elde edilen bilgilerden faydalanilmaktadir. SWC egrilerinden elde
edilen hava giris degeri (AEV) ile doygun olmayan zeminlerdeki {i¢ eksenli hiicre
kesme deneylerinde kullanilan kilcal gerilme degerleri belirlenmis olmaktadir. SWC
deneyinden elde edilen bu kilcal gerilme degerlerine ve zemin numunelerine
uygulanacak olan bosluk suyu basinci degerlerine eksen kaydirma teknigi uygulanarak
numunelerin {i¢ eksenli hiicre deneyi sonucundaki kayma direnci parametreleri

belirlenebilmektedir.

SWCC, doygun olmayan zemin 6zelliklerini tahmin etmek ve deneysel ¢alismalarda
kullanilmak tizere bazi parametrelerin elde edildigi bir yontemdir. Bu dolayli 6l¢timler
ve tahmin yontemleri, geoteknik miihendisliginde doygun olmayan zemin
mekaniginin uygulanmasina olanak saglamaktadir. SWCC'den alinan veriler,
kullanilarak gerekli doygun olmayan zemin Ozelligi fonksiyonlar1 hesaplanabilir
Ayrica, zemin 6zelliklerinin siniflandirilmasindan ve korelasyonlarindan veya gegmis
laboratuvar zemin testlerinin sonuglarini igeren veri tabanlarindan SWCC'nin bir
gostergesini elde etmek de miimkiindiir. SWCC'nin tahmini i¢in siiflandirma testleri

(6rnegin, dane dagilim egrisi) de kullanilabilmektedir (Fredlund ve ark., 2012).

Bu c¢alisma kapsaminda kurak, kirsal ve yer alt1 su seviyesinin (YASS) derinlerde
oldugu boélgeleri temsil eden numuneler iizerinde ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri
yapilmistir. Zeminlerin arazi sartlarinda maruz kaldig1 gercekei gerilmeler (su basinci
ve atmosfer basinci) altinda sergiledikleri davranislarin belirlenmesi amaglanmistir.
Bu davranislarin  belirlenmesi i¢in Oncelikle zeminlerin doygun durumdaki
davraniglart belirlenmis ve elde edilen sonuglar kiyaslama sonuglari olarak
kullanilmistir. Doygun olmayan zemin deneyleri igin Sakarya Universitesi (SAU)

Geoteknik laboratuvarinda bulunan geleneksel ti¢ eksenli hiicre kesme deneyi cihazi



modifiye edilmis ve doygun olmayan zeminlerde deney yapabilecek seviyeye
yiikseltilmistir. Daha sonra SWC egrileri kullanilarak doygun olmayan zemin
deneylerindeki degisken parametre olan kilcal gerilme degeri elde edilmistir. Bu
veriler 15181nda numunelerin doygun olmayan kosullar altindaki drenajli kayma direnci
parametreleri belirlenmistir. Deneyde kullanilan numunelerin farkli fiziksel 6zelliklere
sahip olmasi ve igerisinde bulunan kil ve kum igeriklerinin farkli yiizdelerde

bulunmasi bu ¢alismanin 6zgiinliigiinii yansitmaktadir.

1.1. Tez icerigi

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir ve her boliime ait igerik plani asagida

listelenmistir.

Bolim 1°de, giris boliimiinde bahsedilen doygun olmayan zeminlerin kayma direnci
hakkinda kisa bir bilgi verilmistir. Bu boliimde tezin konusuna, amacina, kapsami ve
yapilacak olan deneysel calismaya yer verilmistir. Son kisimda ise, calismanin

literatlirdeki yeri ve 6zgiin degerleri sunulmustur.

Boliim 2°de, doygun olmayan zeminlere ait kayma direnci konusunda yapilan literatiir
calismalarina yer verilmistir. Yapilan calismalardaki ince daneli zeminler ile ilgili

detaylara yer verilerek bu ¢alisma i¢in On fikir edinilmeye ¢alisilmistir.

Boliim 3’te, doygun olmayan zeminler hakkinda detayli bir bilgi sunulmustur. Doygun
olmayan zeminlere ait deneysel c¢alisma yoOntemlerinden, yardimci tekniklerden,
sonuglarin yorumlanmasindan ve doygun olmayan zeminler i¢in literatiirde yeterince

calisma bulunmadigindan bahsedilmistir.

Bolim 4’teki deneysel calisma baglig1 adi altinda, bu tezde yer alan tiim deneysel
caligmalara yer verilmistir. Yapilan tiim deneyler i¢in kullanilan yontem ve teknikler
bu boliimde siralanmistir. Doygun deney sonuglarina, SWC egrileri deney sonuglarina

ve doygun olmayan deney sonuglarina yer verilmistir.



Béliim 5, Sonuglar ve Oneriler boliimii olarak tanimlanmistir. Sonuglar basligi altinda,
elde edilen bulgular neticesinde, tez calismasinin genel degerlendirilmesi yapilmis ve

sonuglar sunulmustur. Oneriler baslig1 altinda ise gelecekte yapilabilecek calismalar

i¢in tavsiyelerde bulunulmustur.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hondoko ve ark., (2013) yapmis olduklar1 arastirmalarinda iki farkli zemin tipi
kullanmislardir. Zeminlerin dane dagilimi ve temel fiziksel 6zellikleri belirlendikten
sonra kesme testi icin 5 cm ¢apinda ve 10 cm yiiksekliginde numuneler hazirlanmigtr.
Kesme agsamasindaki yontem belirlenirken literatiirde yer alan ¢ok asamali test
prosediirlerinden faydalanilmistir. Kesme testleri dakikada %0,01 mm hiz orani
secilerek konsolidasyonlu-drenajli olarak yapilmistir. Calismada, 25 kPa sabit bosluk
suyu basinci ve 50 kPa sabit degerde net normal gerilme degerlerine ek olarak 3, 10,
30, 100, 170, 250 ve yine 30 ile 100 kPa basin¢larinda kilcal gerilmeler uygulanmaistir.
Oncelikle numunenin doygunluk durumu belirlenmistir. Doygunluga ulasan numune,
pik direng degerine ulasana kadar kesmeye maruz birakilmig ve ulastiginda iizerindeki
yiik kaldirilmigtir. Bir sonraki asamada, belirlenen net normal gerilme ve kilcal gerilme
degerlerinde numune konsolidasyona birakilmis ve emme degeri dengeye ulasinca
kesme islemi tekrar uygulanmistir. Hondoko ve ark., (2013) numuneden ¢ikan suyun
zamana bagli degisimini Sekil 2.1.”de gdsterildigi gibi incelemisler ve uygulanan her

kilcal gerilmede dengeye ulasma siiresinin yaklasik 8-10 giin oldugunu gormiislerdir.
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Sekil 2.1. Numuneden ¢ikan suyun hacim degisimi (Hondoko ve ark., 2013).



Kesme testlerini dort farkli asamada ve farkli kilcal gerilme degerlerinde
gerceklestirmiglerdir. Artan kilcal gerilme degerinin zeminin mukavemetini artirdigi

sonucuna ulagmislardir. (Handoko ve ark., 2013).

Vanapalli ve ark. (2008) doygun olmayan zeminlerin miihendislik davraniglarinin
yorumlanmasi ve verilerinin elde edilebilmesi i¢in eksen kaydirma teknigi ve negatif
su siitunu tekniklerinin genellikle deneysel ¢alismalarda kullanildigini sdylemislerdir.
Negatif su silitunu tekniginin diisik emme aralifinda (0-30 kPa), eksen kaydirma
tekniginin ise daha biiyilk emme araliklarinda (0-500 kPa) faydali oldugunu
belirtmislerdir. Caligmalarinda eksen kaydirma teknigininin hava difiizyonu, su hacim

degisimi ve buharlagsma ile alakali sinirlamalarindan bahsetmislerdir.

Tekinsoy ve ark. (2005) doygun olmayan zeminlerin parametrelerini ii¢ eksenli
deneyle belirlemeye yonelik calismalarinda, orselenmemis rezidiiel killi zeminler
tizerinde yogunlasmigslardir. Eksen kaydirma teknigi kullanilarak kilcal gerilme degeri
istenilen seviyede tutulmustur. Ug eksenli deneylerde konsolidasyonlu-drenajli (CD)
deney tercih edilmistir. Eksen kaydirma tekniginde numunenin iistiine uygulanan hava
basincinin kiigiik bir kismi lastik membrandan gegerek su igerisine sizmistir. Hava
sizintisint Onlemek i¢in numuneler ¢ift membran igerisine alinmig ve membranlarin
arasina da ¢ift aliminyum folyo yerlestirilmistir. Numunelerin kilcal gerilme
degerlerini sifirlamak i¢in ilk olarak numuneler doyurulmustur. Numunenin iistiinden
uygulanan hava basinci ve belirli bir hiicre basincinda altinda, kilcal gerilme dengeye
ulasincaya kadar konsolide etmislerdir. Kilcal gerilme dengeye ulastig1 zaman 0,004
mm/dk hizinda numuneye eksenel yiikleme yapilmistir. Kesme sonrasindaki veriler
numunelerin ¢gogunun yaklagik olarak %11 gibi bir sekil degistirme oraninda
kirildigim1  gostermektedir. Ayni fiziksel Ozelliklere sahip numunelere doygun
kosullarda li¢ eksenli deneyler yapmislardir. Yapilan deneyler sonucunda doygun
olmayan zeminlerin kayma direnglerini doygun zeminlerden daha biiyiik bulmuslardir.
Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi kilcal gerilme degerinin mukavemeti artirdigi sonucuna
ulagmiglar. Doygun ve doygun olmayan durumda yapilan deneylerden elde edilen

mukavemet zarflarinin yaklagik olarak birbirine paralel oldugunu séylemislerdir.
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Sekil 2.2. Kilcal gerilme degerine bagli kayma direnci net normal gerilme iliskisi (Tekinsoy ve ark., 2005).

Deng ve ark. (2010) yaptiklar1 calismada, diisiik dayanimli doygun olmayan
zeminlerden alinan 6rselenmemis numunelere basit kesme deneyleri uygulamislardir.
2004 Niigata-ken Chuetsu depreminde kaymaya maruz kalmis bir diizlemden alinan
orselenmemis 6rneklerin mukavemet 6zellikleri degerlendirilmistir. Hem doygun hem
de doygun olmayan numuneler iizerinde basit kesme deneyleri gergeklestirilmistir.
Ayrica doygun numuneler ilk olarak konsolide edilmis ve ii¢ eksenli kesilmislerdir. Ug
eksenli doygun numunelere uygulanan basit kesme testi sonucunda ¢’=0 ve ¢’=31,7°
degerlerine ulasilirken, zayif tabakadan alinan O6rselenmemis numunelerde ¢’=0 ve
$°=36,2° sonuglar1 elde edilmistir. Doygun olmayan zemin tabakalarindan alinan
numuneler lizerinde yapilan kesme deneyleri sonucunda tabakalarin kayma direnci
parametrelerini ¢’=8,5 ve ¢’=35,3° olarak belirlemislerdir. Bu degerler doygun zemin
tabakalarindan elde edilen sonuglardan daha yiiksek bir kayma direncini gostermistir.
Doygun olmayan kosullar altinda yumusak kayag tabakalar1 izerinde yapilan deneysel
calisma sonuglarima goére bu tabakalarin kayma direncleri, doygun kosullardaki

tabakalarin mukavemet degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir.

Zhao ve Zhang (2014), yapmis olduklari ¢alismada doygun olmayan ti¢ farkli zeminin,
kritik durum karakteristiklerini, kesme davranislarini, zemin-su karakteristik egrilerini
ve mikroyapilarini incelemislerdir. Deneyler 0,62 bosluk oranma sahip numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. Numune igerisindeki iri dane miktar1 arttik¢a, bosluk
boyutu dagilimi degiskenlik gdstermektedir. Ug eksenli deneyler i¢in 70 mm capinda

ve 140 mm yiiksekliginde numuneler hazirlanmistir. Zemin-su karakteristik egrilerini
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elde etmek i¢in basing plakasi kullanilmistir. 10 kPa’dan biiyiik kilcal gerilmelerde
eksen kaydirma teknigi kullamilmustir. iri dane miktar1 %50, 68 ve 90 olan numunelerin
drenajli testlerde kesme hizlar1 sirasiyla 0,002, 0,0036 ve 0,005 mm/dk’dir. Iri dane
miktarinin %90 oldugu zeminlerin SWC egrisinden ¢ift hava giris degerine sahip
olduklar1 belirlenmistir. Elde edilen bu ¢ift hava giris degerine (bimodal) sahip olan

deneysel ¢alisma sonucu Sekil 2.3.’de verilmistir.

0.5
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gdzeneklerden suyu ¢ikisi
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0.3
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Sekil 2.3. Cift hava girig degerine sahip SWC egrisi modeli (Zhao ve Zhang, 2014).

Georgetti ve ark. (2010) yaptiklar1 calismada, sikistirilmis doygun olmayan zeminlerin
kayma direncini incelemislerdir. Gerilme-sekil degistirme egrileri ile kilcal gerilmenin
doygun olmayan zeminlere olan etkisi ve sabit su i¢erigindeki kesme islemi sirasinda
kilcal gerilmede meydana gelebilecek farkliliklar ii¢ eksenli testler ile arastirilmistir.
Numunelerin standart kompaksiyon, maksimum kuru birim hacim agirlik degeri 1,76
gr/cm® ve optimum su icerigi %15,3 olarak bulunmustur. Doygun olmayan zeminlerin
kayma direncini belirlemek i¢in sabit su igerigi deney yontemi kullanilirken, doygun
durumdaki numuneler i¢in konsolidasyonlu-drenajli (CD) ve konsolidasyonlu-
drenajsiz (CU) deneyler gerceklestirilmisti. S6z konusu {li¢ eksenli deneyler eksen
kaydirma teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Doygun numuneler, geri basing
kullanilarak B=0,97 degerine kadar doyurulmustur. CU ve CD deneyleri i¢in kesme
islemi sirasmnda kesme orani 1,3*107 olarak kullanmistir. Sonuc¢ olarak; zemin

emmesinin zeminin kayma direnci degerini arttirdig1 sonucuna ulasilmistir. Doygun
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olmayan zeminlerde sabit su igerigi (CW) metodu ile yapilan deneylerde kesme
asamas1 sirasinda incelenen sonuglardan, kilcal gerilmenin deney baslangicinda bir

miktar diistiigli ve daha sonra dengeye ulastig1 sonucuna ulagmislardir.

Ho ve ark. (1982) aragtirmalarinda, 6,5 cm ¢apinda ve 13 cm yliksekliginde numuneler
hazirlamislardir. Yiiksek derecede bir sikistirma etkisi ile hazirlanan numunelerde
kesme asamasinda pik degere ulasildiktan sonra bir kuvvet azalmasi goriilebilecegini
sOylemislerdir. Asamalar arasinda uygulanan deviatér gerilme degerinin serbest
birakilmasmin avantajlarinin oldugu belirtilmistir. Bu avantajlardan biri, siirekli
yikkleme altinda olusacak zemin kaymasinin Onlenmesidir. Asamalar arasinda
numuneye yik uygulama isleminin devam etmesiyle numune daha fazla deforme
olacaktir. Yiikiin serbest birakilmasi ile asamalar arasindaki deviator gerilme bir
miktar diisecektir. Bir numunenin zemin yapisi ¢ok asamali bir test ilerledikce, belirli
bir dereceye kadar bozulacaktir. Sonug¢ olarak, 3. asamada Ol¢iilen pik mukavemet
aslinda tek asamali bir testte ayni gerilme kosullar1 altinda bulunan numunenin pik
mukavemetinden daha kiiclik olabilir. Her adimda numuneye uygulanan gerilme
nedeniyle beklenen sonug ile elde edilen gerilme birbirini tutmayabilir. Sonug olarak
asama ilerledikce 1.asamadan 3. asamaya kadar siirtinme agisindaki ¢° degerinde

degisiklik gozlenebilecegini sdylemislerdir.

Karlinasari ve ark. (2010) nin yaptiklar1 calismada, tropikal volkanik residiiel zeminler
tizerinde li¢ eksenli konsolidasyonlu-drenajli doygun olmayan zemin metodu (TXCD-
UNSAT) ile bir seri arastirma yapilmistir. Doygun olmayan zeminlerin kayma
direncinin yapisal davranist iki farkli yontem ile analiz edilmistir. Numune
doyurulduktan sonra 1,8 kg/cm? hiicre basinci ve 0,8 kg/cm? geri basing altinda
konsolide edilmistir. Numuneye {istten 0,8 kg/cm? hava basinci, alttan 0,4 kg/cm? geri
basing ile kilcal gerilme uygulanmistir. Sekil 2.4°te uygulanan kilcal gerilme degerinin
artmasi ile elde edilen kayma gerilmesindeki artig gdsterilmistir. Hava giris degerinin
0,30 kg/cm? degerinin altinda olmasi durumunda veya kilcal gerilme degerinin 0,09
kg/cm? ile 0,29 kg/cm? arasindaki degerlerinde ¢’ acis1 ile ¢° agisinin hemen hemen

ayni degerlerde oldugu sonucuna ulagsmislardir.
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Sekil 2.4. Kilcal gerilme ve kayma direnci arasindaki iliski (Karlinasari ve ark., 2010).

Tripathy ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, eksen kaydirma teknigini kullanarak
diisiik plastisite 6zelligine sahip sikistirilmis zemin numunelerinin kilcal gerilmelerini
Olemiislerdir. Dinamik sikigtirllmig zemin numunelerinin statik olarak sikistirilmig
numunelere gore daha ¢abuk kilcal gerilme dengesine ulastigini ve daha biiyiik
emmeler sergilediklerini sdylemislerdir. Uzerinde calisilan numuneleri hem standart
kompaksiyon hem de agir kompaksiyon teknikleri ile hazirlamislardir. Fabrikada 6zel
olarak imal edilmig bir kalip vasitasi ile statik olarak hazirlanmis numuneler de elde
edilmistir. Statik ve dinamik yontemlerle hazirlanmis olan numuneler 12-14 mm
kalinligindadir. Basing plakasi deney diizenegi ile belirlenen kilcal gerilmenin
dengelenme siiresinin 270 dakika ile 400 dakika araliginda oldugu belirtilmistir.
Numunelerin su igeriginin %7,9’den %10,7 degerine ylikselmesi ile kilcal gerilme 154
kPa’dan 45,8 kPa degerine diismiistiir. Sekil 2.5.te farkli su igeriklerinde ve farkl
sikistirma enerjilerinde hazirlanan numunelere ait emme degerleri verilmistir. En
diisiik su iceriginde (ortalama %7,1) elde edilen kilcal gerilme farki yaklasik 47 kPa
olarak bulunurken, en ytiksek su iceriginde (ortalama %9) kilcal gerilme fark: yaklasik
77 kPa olarak elde edilmistir. 50 kPa emme degeri i¢in dengelenme siiresinin yaklagik
olarak 1 saat oldugu belirtilmistir. Sikistirma enerjisine bakilmaksizin, numune
icerisindeki doygunluk derecesinin artmasinin dengelenme siiresini azalttig1 sonucuna
ulasilmistir. Ayn1 zamanda emme degerinin artmasi ile dengelenme siiresinin de arttig1

sonucuna ulagmiglardir.
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Sekil 2.5. Farkli su igerigi ve sikistirma enerjinde kilcal gerilme degerleri (Tripathy ve ark., 2011).

Mendes ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismayla, doygun olmayan zeminlerde su ve hava
fazlarinin degiskenlikleri sebebiyle numunelerin hacim degisimlerini 6lgmenin zor
oldugunu sdylemislerdir. Bu sebeple, ii¢c eksenli hiicreyi ¢evreleyen suyun hacim
degisimini Olgerek numunede meydana gelen hacim degisimini Olgmenin
gerceklestirilebilecegini belirtmislerdir. Wheeler tarafindan modifiye edilen ii¢ eksenli
sistemde, suyun emiliminden kaynaklanan problemlerden ka¢inmak i¢in i¢ hiicre
duvar1 camdan dizayn edilmistir. Ayn1 zamanda i¢ ve dis hiicreler i¢in ayr1 birer kapak
kullanarak iki farkl hiicre davranisi sergilenmis ve iki hiicre arasindaki basinglar esit
tutularak su emilimini tamamen ortadan kaldirmak amag¢lanmistir. Bu tasarimda
gerceklestirilen diger bir ayrint1 ise, emme sondasinin deney devam ederken kullanici
tarafindan istenildigi zaman ¢ikarilip takilabilir olmasidir. Kullanilabilecek olan
numune ¢aplarinin 38—100 mm araliginda olabilecegini s6ylemislerdir. Hiicrelerin su
ile doldurulmasi esnasinda her iki hiicrenin de iist kisminda hava sikigsmasi meydana
geldigini ve bu sorunun i¢ hiicrenin iist tarafina uygulanan bir vakum ile minimuma
indirildigini s6ylemislerdir. Basinglarin dengelenmesi i¢in 1 aylik bir zaman diliminin
bile beklenmesi durumunda hiicrenin iist taraflarinda hava kabarciklarinin olustugu
gbzlemlenebilmektedir. Bu hava kabarciklarinin iistesinden gelmek icin numuneye

uygulanan net gerilmenin 0’a yakin tutulup hiicre basincinin arttirilmasi gerektigini ve
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bu durumda numunede herhangi bir deformasyon meydana gelmeyecegini

bildirmislerdir.

Liu ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada, doygun olmayan zeminlerin dinamik
davraniglarin da 1slatma-kuruma etkisini arastirmak i¢in {i¢ eksenli deneyler
yapmislardir. U¢ eksenli numuneler bulamag¢ ydntemi ile hazirlanmistir. Deney
boyunca numunelerin kuru yogunlugu, su icerigi, dane boyutu dagilimi ve zemin suyu
karakteristik egrileri Olclilerek degerlendirilmistir. Bulamag yontemi ve kompakte
edilerek hazirlanan numunelere statik ve dinamik deneyler uygulamislardir. Elde
ettikleri sonuglart kiyaslayarak bulama¢ yoOnteminin dogruluk oranin1 %96
bulmuslardir. Bulamag¢ yonteminin en 6nemli avantajinin, bir karisimdan birden fazla

numune elde edilebilmesi oldugunu séylemislerdir.

Muiioz ve ark. (2011) yaptiklar1 caligmada, filtre kagidini hem 1slak hem de kuru
olarak kullanmiglardir. Filtre kagidi tekniginin giivenilirligini 6lgmek igin
tansiyometre teknigi ile yapilan Olclimlerle filtre kagidi deney sonuglarim
kiyaslamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore; dnceden 1slatilmig bir filtre kagidinin
uygun bir kalibrasyon egrisi kullanildigi taktirde tekrardan emme Ol¢iimi igin
kullanilabilecegini sdylemislerdir. Deneysel calismalarla elde edilen emme verileri
yiiksek kapasiteli tansiyometre sonuglari ile yakin sonuglar vermistir. Filtre kagidinin
hem 1slak hem de kuru olarak deneye tabi tutulmasinin miimkiin oldugunu ve 1slak

emme Ol¢iimiiniin dengelenme acgisindan daha hizli oldugunu belirtmislerdir.

Ye ve ark. (2010) doygun olmayan ve yavas sisme gosteren zeminlerin zemin-su tutma
egrilerini ve emme kontrollii ii¢ eksenli deney sonuglarini incelemislerdir. Zemin su
tutma egrilerini (SWRC) kullanarak doygun olmayan zeminlerin kayma direncini
tahmin etmek iizerine calismislardir. SWR egrilerinin doygun olmayan zeminlerin
hidrolik davranislarimi tanimlamak i¢in ¢ogunlukla kullamldigini sdylemislerdir. Ug
eksenli testler i¢in 38 mm ¢apinda ve 76 mm yiiksekliginde numuneler hazirlanmigtir.
Kesme asamasinda numune %15 deformasyondan once pik degere ulastiginda,
ulasilan noktadaki deger pik deviator gerilme olarak alinmistir. Aksi durumda %15

deformasyon durumundaki deger pik deger olarak kabul edilmistir. Farklh
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aragtirmacilarin denklemleri iizerinde calismalar yapmis ve en uygun denklemi
bulmaya caligsmislardir. Yapmis olduklar1 deneylerin sonuglar ile arastirmacilarin
sunmus oldugu denklemleri karsilastirdiklarinda en uygun denklemin Vanapalli ve ark.

(1996a)’da verilmis oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Farulla ve Rosone (2012) yaptiklar1 ¢alismada, sikistirilmis tektonik killerin doygun
olmayan ortamdaki, kayma direnci Ozelliklerini arastirmayi amaglayan deneysel
caligmalarinin sonuglarin1 sunmuslardir. Kayma direncini, emme kontrollii ti¢ eksenli
hiicre kesme testleri ile dinamik sikistirilmis numuneler ilizerinde arastirmiglardir.
Emme kontrolii yiiksek hava giris degeri 6zelligine sahip eksen kaydirma deney
teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunedeki eksenel deformasyon, hiicrenin
disina yerlestirilen transformatoriin  (LVDT (dogrusal degisken diferansiyel
transformator)) pistonda meydana gelen eksenel yer degistirmeyi 6lgmesine gore
hesaplanmistir. Doygun olmayan sikistirilmis tektonik killerin kayma direncini, 50-
200 kPa araliginda net gerilme ile 50-200 kPa arasinda kilcal gerilme degerlerinde
konsolidayonlu-denajli emme kontrollii sartlar altinda iic eksenli testler ile
arastirmislardir. ilk asamada numune 50 kPa net gerilmede ve 50 kPa kilcal gerilmede
dengelenmistir. Dengelenme asamasi, numunedeki su igerigi degisiminin giinliik
9%0,02 degerinden daha diisiikk degerlerde 6l¢iildiigli zaman basariyla tamamlanmis
kabul edilmistir. Dengelenme i¢in gerekli siire yaklasik olarak 700-800 saat araliginda
olmustur. Daha sonra bazi numuneler i¢in net gerilmeyi sabit tutarak, emmeyi 100-200
kPa degerlerine artirmislardir. Numuneye su giris ve ¢ikis asamalarinda dengelenme
zamaninin ¢ok uzun olmast sebebi ile bazi deneyler ¢ok asamali olarak
gerceklestirilmistir. Deney asamasinda uygulanan eksenel kesme hizi v=0,028 mm/s
ve sicaklik degeri ise 20C° olarak ayarlanmustir. Yapilan deneyler sonucunda gerilme-
sekil degistirme grafigi (q-€a) incelendiginde numunenin diisiik plastisiteli bir davranis
sergiledigi gorilmistiir. Maksimum deviator gerilme degerini %10-12 eksenel
deformasyon gerceklestigi noktada elde etmislerdir. Emmenin artmasi ile kayma
direnci agisinin da arttig1 sonucuna ulasmiglardir. Sekil 2.6.’da farklt numuneler ile

farkli net gerilmelerde yapilan deneysel ¢aligma sonuclarini géstermislerdir.



17

400

350

300

250

200

150

Deviator gerilme (kPa)

100

50

6
Eksenel deformasyon (%)

—— Al-Net gerilme=50 kPa
o— A4-Net gerilme=100 kPa
—— A7-Net gerilme=200 kPa

8 10 12 14

Sekil 2.6. Ug eksenli deney sonuglar1 (Farulla ve Rosone 2012).

Sekil 2.7.’de ayn1 deneysel ¢alismaya ait Mohr dairesi ¢izimleri ve kirilma zarflari

gosterilmistir. Gorselde yer alan s harfinin numunelere ait kilcal gerilme degerini ifade

ettigini sdylemislerdir.
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Sekil 2.7. Emmenin etkisi ile ¢izilen mohr daireleri ve kirilma zarflar1 (Farulla ve Rosone 2012).

Rassam ve Cook (2002), DOZ’lerin kayma direnci davranislarinin belirlenmesinin

karmasik ve zaman alict bir test programina sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu

sebeple, doygun olmayan zeminlerde kirilma zarfin1 olusturabilmek icin deney

sayisinin en aza indirilmesinin avantajli oldugunu sdylemislerdir. Calismada,
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DOZ’lerin kayma direncine ait kirilma zarfin1 tahmin etmek i¢in Rassam ve Williams
(1999) tarafindan 6nerilen iligki kullanilmigtir. Rassam ve Williams (1999), doygun ve
doygun olmayan zeminlerin {i¢ boyutlu kayma direnci zarflarmi belirlemek igin

asagidaki (Denklem 2.1) fonksiyonu 6nermislerdir.

T=a+ oxtand + P*tang — Y — P.)f (v + lo) 2.1)

Bu denklemde 7 zeminin kayma direncini, ¢ net gerilmeyi, y kilcal gerilmeyi, ¢’
doygun durumdaki efektif kayma direnci agisini, y. hava giris degerini, o, f, 4, y ise

dolgu parametrelerini temsil etmektedir.

Onerdikleri fonksiyonun dogrulugunu test etmek i¢in emme degerlerini 100 kPa’a
kadar diisiik, 1000 kPa’a kadar orta ve 10000 kPa’a kadar ytliksek olmak {izere siniflara
ayirmiglardir. Fonksiyondan elde edilen sonug¢ ile deneysel sonuglarin uyumlu

oldugunu belirtmislerdir (Rassam ve Cook 2002).

Rahardjo ve ark. (2004) yagisla olusan egimli zeminlerin kayma direnci 6zelliklerini
arastirmiglardir. Test edilen zemin, statik kompaksiyon kullanilarak yeniden
olusturulan bir zemin 6rnegidir. Deneysel ¢alismalarda konsolidasyonlu drenajli (CD)
ve sabit su igerigi (CW) deney yontemleri kullanmilmistir. Bes farkli kilcal gerilme
serisinde CD deneyleri gerceklestirilmistir. Her bir seri i¢in ii¢ farkli net gerilme
uygulanmistir. 50 kPa kilcal gerilme ve 100, 150 kPa net gerilme altindaki
numunelerde kesme asamasi basladiginda, ilk 6nce toplam hacimlerde bir miktar
artma egilimi gézlenmistir. Yazarlar bunun sebebini, diisiik net gerilme altindaki kilcal

gerilme etkisi olarak yorumlamiglardir.

Chen ve ark. (2013) doygun olmayan zeminlerin mukavemet 6zelliklerini tanimlamak
i¢cin bir teorik model gelistirmislerdir. Doygun olmayan zeminlerin kayma direnci,
kesme deneyleri sonucundaki numunenin nem igerigine baghdir. Bu sebeple
gelistirilen bu teorik modelin parametrelerinin, doygun zeminlerin mukavemet
parametrelerine ve doygun olmayan zeminlerin hidrolik 6zelliklerine bagli oldugu

belirtilmistir. Mevcut kayma direnci parametrelerini  belirlemede kullanilan
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denklemlerin geoteknik problemlerin analizinde kullanildigin1 fakat bunun
uygulamada bazi problemler olusturabilecegini belirtmislerdir. ¢° acismin kolay
belirlenemedigini ve kullanilan mukavemet parametrelerinin fiziksel temelinin kesin
olmadigm dile getirmislerdir. Zemin su tutma egrisinin (SWRC) doygun olmayan
zeminlerin emme dayanimini ve kayma direncini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini
belirtmislerdir. SWRC deney sonuglarindan doygun olmayan zeminlere ait fiziksel
Ozellik sonuglarinin, kesme dayanimi gibi sonuglarin tahmin edilmesinin, doygun
olmayan zemin deneylerini laboratuvarda uygulayarak sonug elde etmeden daha kolay

oldugunu sdylemislerdir.

Nuntasarn ve ark. (2017) kompakte edilerek hazirlanan siltli kum numunelerin kilcal
gerilme ve drenajli kayma direnci arasindaki iligkiyi belirlemislerdir. Numuneleri
%6,5 su igerigi ve %95 rélatif kompaksiyonla (maksimum kuru yogunluk 2,06 t/m®)
hazirlamiglardir. Basing plakasi testinden numunelerin SWC egrilerini belirlemiglerdir.
Kilcal gerilme ve drenajli kayma direnci arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in doygun ve
doygun olmayan konsolidasyonlu-drenajli (CD) deneyler yapilmistir. Doygun
numunelerin efektif kayma direnci agis1 (¢’) ve efektif kohezyon (c’) degerleri
belirlenmistir. Doygun olmayan numunelere 100 kPa sabit net gerilme ve 30, 180, 280
kPa kilcal gerilmeler uygulanmistir. Doygun durumda yapilan CD testleri sonucunda
¢ agis1 31°, ¢ ise 54 kPa bulunmustur. Doygun olmayan deneylerde ise ¢° acis1 28°

elde edilmistir.

Farouk ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢aligmada, kohezyonsuz zeminler iizerinde doygun
olmayan zemin deneyleri yapmislardir. Bu deneyler sonucunda kayma direnci igin
kilcal gerilmenin 6nemli bir degisken oldugunu séylemislerdir. Ticari adi PR33 olarak
bilinen kumda, kilcal gerilmenin kayma direnci karakteristigine olan etkisi
arastirilmistir. Bu etki ii¢ eksenli deneyde kesme asamasi boyunca kilcal gerilme ve
sabit su icerigi degiskenleri kullanilarak incelenmistir. Deneylerde eksen kaydirma
teknigi kullanilmistir. Deney numuneleri 0,1 mm ile 0,5 mm arasinda degisen
boyuttaki daneciklerden olusmaktadir. Doygun olmayan kumda efektif kohezyon
degeri 0 olmasia ragmen, deneyler sonucunda bir miktar kohezyon degerinin elde

edildigi goriilmistiir. Sonuclar incelendiginde, yiiksek net gerilme altindaki kilcal
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gerilme degisiminin, diisiik net gerilme altindaki kilcal gerilmeden daha fazla oldugu
anlasilmistir. Bu nedenle deneyler yapilirken diisiik net gerilme ve kilcal gerilmelerin

kullanilmasini 6nermislerdir.

Houston ve ark. (2008) kum, silt ve diisiik plastisiteli kil i¢ceren dort numune iizerinde
tic eksenli deneyler gerceklestirmislerdir. Doygun olmayan zeminler igin literatiirden
alman SWCC verileri ile doygun zemin verileri iliskilendirilmeye caligilmistir.
Doygun olmayan zemin 6zellikleri, doygun zemine ait SWC egrilerinden ve gradasyon
dagilimlarindan elde edilmistir. Numunelere ait kesme davranisina etki eden hacim
degisimleri incelenmistir. Eksen kaydirma teknigi kullanilarak konsolidasyonlu-
drenajsiz (CU) deneyler gergeklestirilmistir. Plastik 6zelligi olan numuneler (NP) igin
kesme oran1 0,004 mm/dk iken NP olan zeminler i¢in kesme oran1 0,02 mm/dk olarak
uygulanmistir. Caligma sonuglaria bakildiginda emme ile kayma direncinin dogru
oranti gostermedigi bulunmustur. Hacim degisim davraniginin hem net normal
gerilmeye hem de emmeye bagh oldugu gozlemlenmistir. Emme degeri ne kadar
yiiksek ve net normal gerilme ne kadar diisiik ise kayma direncinin de o egilimde

artacagi ifade edilmistir.

Nam ve ark. (2011) ¢alismalarinda, doygun olmayan deney yontemleri konusunda
literatiirde ¢ok arastirma yapilmasina ragmen, bu ¢alismalarin uygulamaya nasil
doniistiiriilebilecegi konusunun merak edilen bir konu oldugunu belirtmislerdir.
Doygun olmayan zemin mekaniginde hem zamani hem de maliyeti diislirebilmek

adina az sayida numuneden ¢ok veri elde edilmesi gerektigini sOylemislerdir.

Fattah ve ark. (2013)’e gdre zemin emmesi, doygun olmayan zeminlerin nem
durumunu tanimlayan en onemli parametrelerden biridir. Irak’ta farkli ozellikte lic
farkli zemin numunesine, tuz ekleyerek farkli doygunluk derecelerine sahip numuneler
hazirlamiglardir. Hazirlanan numuneler igerisinde kil ylizdesi az olanin toplam

emmesini Sekil 2.8.’de gosterildigi lizere daha yiiksek bulmuglardir.
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Sekil 2.8. %0 tuz oranina sahip ii¢ zemin i¢in toplam emme ve doygunluk derecesi arasindaki iligki (Fattah ve ark.,
p P

2013).

Her bir numunenin toplam ve kilcal gerilmesi filtre kagidi metodu kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Doygunluk derecesinin azalmasi ile kilcal gerilmenin arttig1 sonucuna
ulagilmistir. Karigimlara eklenen tuz yiizdesinin artmasi ile ayni doygunluk derecesine
sahip numunelerde kilcal gerilme daha yiiksek bulunmustur. Likit limiti %40’tan
diisiik ve kil icerigi yaklasik %70 olan numuneler i¢in maksimum emme elde
edilmistir. Ayrica zeminlere tuz ilavesinin hem kilcal gerilmeyi hem de toplam emmeyi

artirdig1 sonucuna ulagsmiglardir.

Alim ve ark. (2009) calismalarinda SWC egrisinin belirlenmesinin kolay oldugunu ve
zaman alict olmadigini sdylemislerdir. Basing plakasi hiicresi i¢erisindeki yiiksek hava
giris degerine sahip seramik disk bir¢ok kisi tarafindan kullanilmaktadir. Giintimiizde,
membran filtresi SWC egrisini  belirlemede seramik diske alternatif olarak
kullanilmaktadir. Fakat deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara gére membran
filtresi tek defa kullanimdan sonra o&zellikle iri daneli zeminler i¢in tekrar
kullanilamamaktadir. SWC egrileri paslanmaz tel orgiili membran filtresi ve
paslanmaz tel Orgiisliz ile elde edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore; SWCC belirlenirken paslanmaz tel o6rgiili membran filtresinin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Membran filtresinin iizerine paslanmaz tel Orgii

yerlestirildigi takdirde filtrenin tekrar kullanilabilecegini de sdylemislerdir.
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Hong ve ark., (2016) bir membran ve zamana duyarl bir reflektometre ile modifiye
edilmis basing plakasi kullanarak zemin-su karakteristik egrilerinin ¢oklu dongiisiinii
tahmin etmislerdir. S6z konusu ¢oklu dongii ile basing plakasi i¢indeki numuneler 6nce
doyurularak emme basinglar1 6l¢iilmiis, hemen ardindan numuneden su ¢ekilerek
Olciim yapilmig ve emme basinglart hesaplanmigtir. Dort farkli dane boyutu ve bosluk
yapisina sahip numuneler hazirlanmistir. Seramik disk yerine membranin kullanilmast,
daha yiiksek hidrolik iletkenlik ve yapisinin daha ince olmasindan dolay1 SWCC deney
siiresini onemli Ol¢lide azaltmistir. Yapilan c¢oklu dongii deneyleri sonucunda ilk
dongiide (kurutma islemi sirasinda) numunelerden elde edilen SWC egrisinin en

biiyiik oldugunu ve daha sonraki egrilerin birbirine ¢ok yakin oldugunu belirtmislerdir.

Maaitah (2012) SWC egrisinin  doygun olmayan zeminlerde gecirgenlik
fonksiyonunun tahmin edilmesi i¢in esas parametre oldugunu belirtmistir. Negatif
bosluk suyu basinci dl¢limiiniin maliyetli ve zaman alic1 oldugunu, dogru 6lgebilmek
icin yiiksek gilivenilirlikte bir teknige ihtiya¢ duyuldugunu sdylemistir. Test asamasinin
zor oldugu bilindigi ig¢in, teorik bir model ile doygun olmayan zeminlerin

davraniglarini anlamanin bir ¢6ziim sunabilecegini sdylemistir.

Thu ve ark. (2007) laboratuvarda ol¢iilen SWC egrilerinin genellikle 0 hiicre basinci
altinda oldugunu buna karsin arazideki zemin danelerinin belirli bir hiicre basinci
altinda bulundugunu sdylemislerdir. Statik olarak sikistirilmis siltli numunelerin SWC
egrileri li¢ eksenli hiicre kesme deney cihazinda elde edilmistir. Farkli kilcal gerilmeler
altinda izotropik konsolidasyon deneyleri gerceklestirilmistir. SWC egrileri

incelendiginde, artan net gerilme altinda hava giris degerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Tang ve ark. (2018) tansiyometre ile kilcal gerilmeyi kontrol ederek doygun olmayan
zeminler i¢in kesme dayanimi testleri gergeklestirmislerdir. MH ve ML sinifi zemin
numuneleri tizerinde hem direk kesme hem de {i¢ eksenli deneyler gerceklestirilmis ve
sonuclar kiyaslanmistir. Iki deneyin sonuclar1 arasinda ¢ok az farklilik bulunmustur.
Yapilan {i¢ eksenli deneyler sonucunda, 100 kPa’lik bir kilcal gerilme aralig1 i¢in ML
zemin numunelerinde yaklasik 57 kPa, MH zemin numunelerinde ise yaklasik 30 kPa’

lik bir toplam kohezyon artis1 bulmuglardir.
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Sreedeep ve Singh (2005), doygun olmayan zeminlerde zeminin tiirii ve dane
dagiliminin zemin emmesine etkisini incelemislerdir. Arastirmalarinda kullandiklar
silt ve kilin emme degerlerini tansiyometre kullanarak élgmiislerdir. Zemin tiiriiniin
emmeye olan etkisini aragtirmak i¢in silt ve kil numunelerden ayni1 su muhtevasinda
numuneler hazirlanmistir.  Yapilan emme Olgiimlerinde siltli numuneler 40 kPa
emmeye ulasirken, killi numuneler yaklasik 70 kPa degerine ulagsmistir. Killerin daha

yiiksek emme degerlerine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

Hoyos ve ark. (2020) orta plastisiteli kili zeminlerin statik sikistirilmasi ile hazirlanan
numuneler iizerinde 0-200 kPa araliginda net normal gerilme ve 0-300 kPa araliginda
kilcal gerilme altinda kayma direnci parametrelerini belirlemeye ¢alismislardir. Artan
kilcal gerilme ile birlikte kayma direncindeki artisin dogrusal olmadigi sonucuna

ulagsmislardir.

Abd ve ark. (2020) Irak’tan aldiklar1 numuneyi modifiye edilmis ii¢ eksenli hiicre
kesme deney cihazi ile deneylere tabi tutmuslardir. Deneylerde kilcal gerilme 0-100
kPa araliginda ve her deneyde 10 kPa arttirilarak uygulanmistir. Deneyler sonucunda
kayma direnci ile kilcal gerilme arasindaki iligkinin iki kisma ayrildigini
sOylemislerdir. Birinci kismin lineer, ikinci kismin ise non-lineer sonuglar verdigini
bulmuslardir.  Kilcal gerilmenin  zeminin elastik  davranigimi  arttirdiini
belirlemislerdir. Ayrica artan gerilmeye ait durum degiskenlerinin zemine ait kayma

direnci agis1 degerini de arttirdig1 sonucuna ulagmiglardir.

Kasssab ve ark. (2021) doygun olmayan zeminlerin kayma direnci davranisini
belirlemek i¢in bir dizi kesme deneyi yapmuglardir. Nil kili iizerinde farkli su
iceriklerinde numuneler hazirlamiglardir. Numunelere ait kilcal gerilme degerlerini
filtre kagid1 teknigi ile belirlemislerdir. Yapilan kesme deneyleri sonucunda kilcal
gerilme ile kayma direnci arasindaki iliskinin dogrusal olmadigi sonucuna

ulagmislardir.

Wang ve ark. (2021), doygun olmayan zeminlerde farklt mineral birlesimindeki

killerin ve mikro yapilarinin kayma direncine etkilerini aragtirmislardir. Kil mineraline
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%7, %14 ve %21 oranlarinda illit, montmorillonit ve bu iki mineralin birlesimi
eklenerek kesme deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglart Sekil

2.9.”daki gibi sunmuslardir.
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Sekil 2.9. Kil mineralleri ile kayma direnci arasindaki iliski (Wang ve ark., 2021).

Sekil 2.9.°da illit ile hazirlanan zemin numunesinin kayma direncinin arttig1
goriilmektedir. Montmorillonit ise zeminin kayma direncinde azalmaya sebep
olmustur. %7, %14 ve %21 ilave ile hazirlanan numunelerde illit katkisinin kayma
direnci lizerinde degisken sonuglar verdigi, montmorillonit katkisinin ise kayma
direncini azalttig1 belirlenmistir. Montmorillonitte meydana gelen bu azalmanin
montmorillonit mineralinin gili¢lii su emme potansiyeli ile zeminlerde sisme meydana

getirdiginden kaynaklandigini belirtmislerdir (Wang ve ark., 2021).

Mekkiyah ve ark. (2021) asir1 konsolide killi zeminlerde yogunluk (18,50 kN/m?) ve
su icerigi (%18) sabit tutularak modifiye edilmis ii¢ eksenli hiicrede bir dizi deney
gerceklestirmislerdir. Numunelere 50,100 ve 150 kPa cevre basinglart uygulanmistir.
Sonuglar, kilcal gerilme arttirildik¢a, doygun olmayan zeminin kayma direncinin
yaklasik 30 kPa emme degerine kadar arttigimni gostermistir. Sinir deger asildiktan
sonra (30-40 kPa kilcal gerilmeden sonra) kayma direncinde bir azalma oldugunu
bulmuslardir (Sekil 2.10.)
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Sekil 2.10. 50, 100 ve 150 kPa ¢evre basinci deney sonuglart (Mekkiyah ve ark., 2021).

Asirt konsolide zeminlerde yapilan doygun olmayan deneyler i¢in kilcal gerilme
degiskenine bagli olarak kayma direncindeki artigin tepe noktasinin maksimum 30 kPa
olabilecegini sdylemislerdir. Bu degerden daha fazla olan kilcal gerilme degerlerinde

kayma direncinde azalma meydana gelecegini belirtmislerdir (Mekkiyah ve ark.,

2021).

Barahona ve ark. (2021) siltli kum ile olusturulan silindirik numuneler {izerinde {i¢
eksenli hiicre kesme deneyleri yapmislardir. Deneylerde kullanilan kesme hizinin
gerilme-sekil degistirme davranisina ve hacimsel degisime olan etkisini
incelemislerdir. Numuneleri izotropik kosullarda sikistirdiktan sonra 15 ve 45 kPa
sabit emme uygulamislardir. Hazirlanan numunelere 2 ve 32 kPa/h yilikleme hizlar
uygulamislardir. Drenajli yiikleme asamalari, %0,5 ve %2,50/sa yiikleme hizlar
altinda ve ayn1 emme seviyelerinde gerceklestirilmistir. Her iki kesme hizi ile
gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglara gore gerilme-sekil degistirme
grafiklerindenki pik degere ulasmada kesme hizinin 6nemli rol oynadigim
sOylemislerdir. 9%2,5/saat ylikleme hizindaki deviatorik gerilmenin, %0,5/saat

hizindan daha yiiksek oldugunu belitmislerdir.



BOLUM 3. DOYGUN OLMAYAN ZEMINLER

3.1. Giris

Bosluklarin tamaminin su ile dolu olmayan zeminlere doygun olmayan zeminler
denilmektedir (DOZ). Zeminlerin tam olarak doygunluk seviyesine ulasamadigi
tabakalar i¢in bu kavram kullanilmaktadir. Yer alt1 su seviyesinin altindaki zeminlerin
bosluklarinin tamami su ile doludur ve doygun zemin olarak isimlendirilirler. Doygun
olmayan zeminler ise yer alti su seviyesinin istiindeki kurak veya yar1 kurak
ortamlarda bulunmaktadir. Yer alt1 su seviyesinin iist kisminda bulunan tabakalarda
meydana gelebilecek en ufak bir hava varligi o zemin tabakasini doygun olmayan

zemin durumuna getirmeye yeterlidir.

Geoteknik miihendisliginde, su seviyesinin hemen tizerindeki tabaka (yani kilcal
bolge) esas olarak suyla doldurulabilecek bosluklara sahip olsa da, yaygin olarak bu
tabakakalar “doygun olmayan zemin bolgesi” olarak isimlendirilir. Doygun olmayan

zemin tabakalarina vadoz bolgesi ismi de verilmektedir (Fredlund, 2019).

Doygun olmayan zeminlerin (DOZ), doygun olan zeminlerden bir takim &nemli
farklar1 vardir. Bu farklar 6zellikle mekanik davraniglara etki eden parametrelerdir.
Zemin emme gerilmesi ve zemin su karakteristik egrisi gibi 6zellikler doygun olmayan
zeminlere ait degiskenlerdir ve kayma dayanimina dogrudan etki etmektedirler

(Giilsen, 2013).

Zeminler {izerine ingaa edilen yapilarin giivenligi, iizerine oturdugu zeminin
dayanimma baglidir. Insaas: gerceklesen veya gerceklesecek olan tiim yapilar aslinda

doygun olmayan zemin {izerine insaa edilmektedir (Fredlund ve ark., 2012).
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Doygun olmayan zeminler iizerine yapilan incelemeler, doygun zeminler ile es
zamanlt olarak ortaya ¢ikmamistir. Zemin mekaniginde zamanla ortaya g¢ikan ve
gelisen birtakim olaylar, doygun olmayan zemin mekaniginin varligini hissettirmistir.
S1g temellerdeki ¢ogu zemin tipik olarak doymamis durumdadir. Doygun olmayan
zemin mekanigi sistemi 1970’11 yillarin basinda kurulmus ve gelisimi hi¢ durmamistir
(Fredlund ve Rahardjo, 1993). Bu gelismeler bir siire daha devam ettikten sonra 1970
yillarmin sonunda doygun olmayan zemin mekanigi kavrami olusmaya baslamigtir
(Fredlund ve ark., 2012). Zemin tabakalari, toprak dolgular, toprak barajlar ve yollar
genellikle sikistirilmis zeminlerdir. Sikistirilmis zeminler siirekli olarak doymamis
durumda bulunurlar ve negatif bosluk suyu basincina sahiptirler (Tripathy ve ark.,

2011).

Zeminlerin doygun kabul edilerek miihendislik tasarimlarinin yapilmasi ve bu
tasarimlara ait ¢oziimlerin gergeklestirilmesi ile asir1 glivenli tarafta kalindigi
bilinmektedir. Bunun yaninda doygun olmayan zemin tasarimlarina ait
¢oziimlemelerin doygun durum kabuliinden ¢ok farkli oldugu ortaya g¢ikmaktadir
(Onalp, 2002). Doygun olmayan zeminlerin kayma direngleri doygun durumdakinden
daha yiiksektir. Doygun olmayan zeminler i¢in doygun varsayimi yapmak tasima giicii
ve oturma acisindan hatali ve ekonomik olmayan ¢oziimler ortaya koymaktadir
(Ozocak, 2003). Fattah ve ark. (2013) miihendislik problemlerinin bircogunun,
danecikler arasindaki bosluklarin kismen hava ve kismen de su ile dolduruldugu

doygun olmayan zeminler ile alakali oldugunu ifade etmislerdir.

Zemin mekanigi teorisi genellikle doygun zeminler {lizerinde gelistirilmistir. Bu
sebeple, doygun zemin lizerine yapilan aragtirmalar literatiirde daha fazla yer
almaktadir. Diinyanin 6nemli bir boliimiiniin kurak veya yar1 kurak iklim kosullarina
sahip oldugu disiiniildiigiinde bu alanlarda doygun durum kosullarina ulasilmasi

imkansizdir (Rasool, 2014; Hamid, 2005).

Sekil 3.1.’de gosterilen zemin profilinin incelenmesi doygun olmayan zeminler i¢in yer

alt1 su seviyesinin 6neminin daha iyi anlagilmasina katki sunmaktadir (Rasool, 2014).
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Sekil 3.1. Doygun olmayan zemin profili (Rasool, 2014).

Bir bolgedeki zeminin doygun olmayan zemin durumuna gelebilmesinde o bolgenin
yoresel iklim kosullarinin 6nemli etkisi vardir. Bu nedenle zeminlerde negatif bosluk
suyu basinci, herhangi bir jeolojik katmanda meydana gelebilir. Kalint1 bir zemin, bir
golet yatagi veya taskin ovasi g¢Okelleri gibi ortamlar doygun olmayan zemin

olabilmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Temellerin altinda, istinad yapilarinin arka dolgularinda ve toprak veya kaya dolgu
barajlarin govde yapilarinda kullanilan ¢ogu yapay dolgular genellikle doymamais
durumdadirlar (Hamid, 2013).

Doygun olmayan zeminlerin davranislarina etki eden en 6nemli parametreler gerilme
durum degiskenleridir. Doygun olmayan zeminlerde gerilme-sekil degistirme
davraniglarint incelemek i¢in iic eksenli deneyler ile kesme kutusu deneyleri

yapilabilir. S6z konusu gerilme durum degiskenlerinin net normal gerilme (o — u.) ile
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kilcal gerilme (us — wuw) oldugu ve doygun olmayan zemin davranislarinin bu

degiskenler ile basariyla belirlendigi belirtilmistir (Handoko ve ark., 2013).

3.2. Doygun Olmayan Zeminlerin Ozellikleri

Yakin ge¢mise kadar Diinya genelinde doygun olmayan zeminler ile alakali ¢aligma
ve bilgi yeterli diizeyde degildi. Fakat son birka¢ on yilda bu konuya olan ilgi artmis

ve bu konuda ¢ok ciddi ¢alismalar ve buluslar yapilmaya baslanmistir.

Doygun olmayan zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde, zaman agisindan uzun siireye
ithtiya¢ duyulmas1 ve maliyet agisindan ekonomik olmamasi arastirmacilar1 bu konuda
farkli yontemler gelistirmeye yoneltmistir. Bu farkli yontemlerin odak noktas,
uygulamada kabul edilebilir metodolojiler ve uygulanabilir yontemlerin

belirlenmesidir (Fredlund, 2019).

Kayma direnci ve hacim 6zelliklerinden kaynaklanan ¢ok cesitli zemin problemleri
bulunmaktadir. Her tiirlii problemde olusturulan doygun olmayan zeminlere ait kirilma
zarflari, hava giris degerine kadar dogrusal artar iken hava giris degerinden sonra
dogrusal olmayan davranig gostermektedir (Fredlund, 2006). Doygun olmayan zemin
ozellikleri, zemin emmesi ile ilgili olarak dogrusal olmayan matematiksel fonksiyonlar
seklini alir. Bu 0Ozellik doygun olmayan zeminlerin hemen hemen tiim fiziksel
ozelliklerinin yani sira kayma direnci 6zellikleri i¢in de gecerlidir. Doygun olmayan
zeminler ile kayma direnci arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak igin birden fazla

projeden elde edilen veriler yeterli olmayabilir (Fredlund ve ark., 2012).

Vanapalli ve ark. (1996b) doygun olmayan zeminlerin 6zelliklerinin belirlenmesinin
miimkiin oldugunu ancak bu 6zelliklerin dogrudan 6l¢iilmesinin ¢ok zaman alic1 ve

pahal1 oldugunu sdylemislerdir.

Doygun olmayan bir zemin i¢in Onerilen ¢ogu tahmini kayma direnci denklemi,
“Zemin-su karakteristik egrisi” (SWCC) veya zeminin siiflandirma 6zellikleri ile

ilgilidir. Yaygin olarak doygun olmayan zeminlerin kesme dayanimi degerlerinin
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tahmini i¢in iki bagimsiz gerilme durumu degiskeni ve SWCC kullanimi tercih

edilmektedir (Fredlund ve ark., 2012).

Doygun olmayan zemin O&zelliklerinin belirlenmesi i¢in bazi tahmin yontemleri
geligtirilmigstir. Ayn1 zamanda zeminlerin 6zelliklerinin tahmin edilmesi konusunda

SWC egrilerinden de ciddi sekilde yararlanilmaktadir (Thieu ve ark., 2000).

Doygun olmayan zeminlere ait Ozelliklerin belirlenmesi i¢in, numune hazirlama
yontemlerinin, konsolidasyon basincinin, su igeriklerinin, yogunluklarin ve emme

basinglarinin bilinmesi gerekmektedir (Fredlund ve ark., 2012).

3.2.1. Doygun olmayan zeminlerin faz 6zellikleri

Zemini olusturan fazlarin bilinmesi zemin karisimini olusturan gerilme durumunun
nasil tanimlanacagi agisindan 6nemlidir. Doygun olmayan zeminlerin ikiden fazla faz1
vardir ve bosluk suyu basinci, bosluk hava basincindan diisiiktiir. Bir zemin
tabakasinin kazi, sikistirma ve zeminin islem gormesi ile doygun olmayan duruma

gelmesi miimkiindiir. Doygun olmayan bir zemin;

1. Kat,
2. Su,
3. Hava

olmak iizere ii¢ faz ile tanimlanmaktadir (Fredlund ve ark., 2012).

Doygun olmayan zemin bosluklarinda Sekil 3.2.°de gosterilen su ve hava fazi

bulunmaktadir.



31

[J : Bosiuk hava basinci i
[ : Bosluk suyu basinci Hava V.
[ : zemin
V Su V.,
Zemin V.

Sekil 3.2. Doygun olmayan zemin faz diyagrami.

Mevsim kosullarmma gore {ist tabakada zeminlerin doygunluk dereceleri
artabilmektedir. Ciinkii artan yagislar sebebi ile su seviyeleri ylikselebilmektedir.
Bununla birlikte doygun olmayan zeminler i¢in dordiincii fazin varliginin da bilinmesi
gerekmektedir. S6z konusu faz hava-su arayiizii (Contractile skin) olarak
adlandirilmaktadir. Doygun olmayan zeminlere ait {ic boyutlu bir blok Sekil 3.3.’te
gosterilmistir. Tim bu fazlan igerisinde barindiran bir zemin profilinde ¢ok kiigiik
hacimli bir havanin varligi, o zemini doymamis hale getirmeye yeterlidir (Fredlund ve

Morgenstern 1977).

Hava

Zemin danecigi
Hava-su arayiizii

Su

Sekil 3.3. Doygun olmayan bir zemin danecigine ait dort fazli bir elementin temsili gosterimi (Fredlund, 2005).

Iklim degisiklikleri nedeniyle bosluk suyu basincindaki bir artisla zeminin hacmi ve
kayma direncinde de degisiklikler meydana gelmektedir. Bosluk suyu basincindaki

artis ile zeminin tagima kapasitesinde ve elastik davranisinda azalmalar olusmaktadir.
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Bu bilgiler doygun olmayan zeminlerin mekanik davraniglarinin kontroliinde negatif

bosluk suyu basincinin 6nemini gostermektedir (Hamid, 2005).

3.2.1.1. Hava-su arayiizii

Doygun olmayan zeminde dordiincii faz olarak bulunan hava-su araytizii (Contractile
skin), yiizey gerilimi 0zelligi tasimaktadir. Bu yiizeye su zar1 adi da verilmektedir.
Yiizey gerilimi, hava-su arayiiziindeki molekiiller iizerine etki eden molekiillerarasi
kuvvetlerden kaynaklanmaktadir (Fredlund ve ark., 2012). Bu kuvvetler, suyun i¢
kisminda bulunan ve Sekil 3.4.’te gosterilen molekiiller iizerine etki eden kuvvetlerden

farklidir.

. SS
b — Su dolu kap

oK

Sekil 3.4. (a) Hava-su arayiizii kuvvetleri, (b) Su i¢indeki molekiiller aras1 kuvvetler (Ozocak, 2003).

Su

Hava-su araylizii doygun olmayan zeminlerde bosluk suyu basincindan (u,) daha
biiyiik olan olan bosluk hava basincina (1.) dayanmaktadir. Suyun yiizey geriliminin
artmast hava-su araylizlinii etkileyecektir. Hava-su arayiizii, zeminin bosluklari
boyunca dokunmus ince bir zar gibi davranarak, hava ve su fazlar1 arasinda sabit bir
boliim olusturur. Hava-su ara yliziindeki gerilme durumu degisiklikleri, doygun
olmayan bir zeminin su igerigi, hacmi ve kayma direnci iizerinde etkili olabilir. Hava-
su araylizii, bitisik hava ve su fazlarindan farkli fiziksel 6zelliklere sahiptir ve zemin
davranigini etkilemek i¢in zemin yapisi ile etkilesime girer. Hava-su araylizli zeminin
hacim-kiitle 6zelliklerindeki degisiklikler goz oniine alindiinda su fazinin bir pargasi

olarak diisiiniilebilir. Bununla birlikte, hava-su arayiizli, doygun olmayan bir zeminin
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gerilme durumunu ve dis yiizey davranisini tanimlarken bagimsiz bir asama olarak

diisiiniilmelidir (Fredlund ve ark., 2012).

Terzaghi (1943), hava-su arayiizii ile iliskili ylizey gerilimi 6zelliginin oynadig1 6nemli
rolii sdyle vurgulamistir: Doygun bir kil topunda, suyun buharlagmasiyla meydana
gelebilecek olan biiziilmenin gézlemlenmesiyle anlasilabilir. Su buharlastik¢a esasen
toplam gerilme durumunda herhangi bir degisiklik olmayabilir. Bununla birlikte, hava-
su arayiizii zemin kiitlesinde 6nemli miktarda hacim degismesine neden olabilir. Bagka
bir deyisle, hava-su arayiizii su uzaklastirildiginda zemin pargaciklarini birbirine ¢eken

elastik bir zar gibi davranir.

Hava-su araylizii, doygun olmayan zeminlerde gerilme durumlarinin ve zemin

davraniglarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Fredlund ve ark., 2012).

B e
A e A A e
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\A puleninid Dane Rl W,
" ey Wy L]
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Sekil 3.5. Doygun olmayan zemin igin dort fazli blok diyagram (Fredlund ve Rahardjo, 1993; Ozocak, 2003).

Fredlund, (2005) Sekil 3.5.’te gosterildigi gibi doygun olmayan zeminlere ait dort fazl
zemin daneciklerinin blok diyagraminmi gdstermistir. Doygun olmayan zeminlerdeki

hava fazinin deney asamasinda s1v1 fazina girip ¢ikabilecegini sdylemistir.

3.3. Doygun Olmayan Zeminler i¢in Gerilme Durum Degiskenleri

Doygun olmayan zemin mekani8ine ait arastirmalarin temelinde doygun zemin

mekanigi parametreleri yer almaktadir. Deneysel asamalarin kolayligi, hesap
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yontemlerinin daha basit olmasi ve giivenli tarafta kalmasi sebebiyle doygun zeminler

literatiirde daha genis yer kaplamaktadir (Ozocak, 2003).

Gerilme durum degiskenleri, bir materyalin davranisini analiz edebilmek icin
kullanilacak formiillerin olusumunda 6nemli rol istlenmektedir. Bir malzemenin
fiziksel davraniginin bilinmesi, o bilime ait gelisme icin Onemli bir zemin
olusturmaktadir. Doygun olmayan zemin davranisinin bilimsel bir devamlilik
saglamasi i¢in, gerilme durum degiskenleri temel bir yap1 tasi niteligindedir (Fredlund
ve ark., 2012). Zemin mekanigi problemlerinde doygun olan zeminlere ait tek gerilme
degiskeni; efektif gerilmedir (o-uw) (Ozocak, 2003). Efektif gerilme degiskeni, zemin
ozelliklerinden bagimsizdir ve kumlu, siltli veya killi zeminlere uygulanabilmektedir.
Doygun zeminlerde efektif gerilme, zeminin herhangi bir noktasindaki tiim

gerilmelerden (o;, 02, 03) hesaplanabilmektedir (Terzaghi, 1936).

Terzaghi (1936) doygun zeminlerin davramisim1 kontrol eden gerilme durumu

degiskenlerini asagidaki esitlik (Denklem 3.1) ile tarif etmistir:

o' =0— uy, (3.1)

Bu denklemde o' efektif gerilmeyi, o toplam gerilmeyi, u, bosluk suyu basincini

tanimlamaktadir.

Efektif gerilme doygun zeminlere ait gerilme durum degiskenidir. Doygun zeminlerde
hacim degisim islemleri ve kayma direnci parametreleri efektif gerilme degiskeni
tarafindan kontrol edilmektedir. Yapilan deneysel g¢alismalarin sonuglari, doygun
zeminlerin mekanik davranigint tanimlamak i¢in efektif gerilme degiskeninin

bilinmesinin yeterli oldugunu gostermistir (Fredlund ve ark., 2012).

Doygun zeminlerde tek parametre (o-U,) ve iki degisken (o ve u,) durumu soz
konusudur. Efektif gerilmenin daha iyi anlagilabilmesi i¢in ti¢ yonlii matris formati

Sekil 3.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Doygun zemin numunelerine ait farkl: yonlerdeki gerilme durum degiskenlerinin matris ve kiip formu

(Fredlund ve ark., 2012).

Doygun bir zeminin kayma direnci Mohr-Coulomb go¢me kriteri ve efektif gerilme
degiskeni kullanilarak tanimlanmaktadir (Terzaghi, 1936). Buna gore doygun bir

zeminin kayma direnci i¢in kullanilan esitlik (Denklem 3.2) ile temsil edilmektedir.
Tep = ¢ + (07 — uy) s * tand (3.2)

Bu denklemde, 7y yenilme durumunda gégme diizlemindeki kayma direncini, ¢’ efektif
kohezyon degerini, (67— uw)r yenilme durumundaki efektif gerilmeyi, oy yenilme
durumundaki toplam gerilmeyi, u,,s yenilme durumundaki bosluk suyu basincini, ¢’

efektif i¢sel siirtiinme acisin1 (kayma direnci agisi) ifade etmektedir.

Denklem 3.2.°den anlasilacag1 tizere kayma direnci ile efektif gerilme arasinda

dogrusal bir iligki vardir.

Doygun bir zemin i¢in kirilma zarfi, yenilme anindaki gerilme durumunu temsil eden
bir dizi Mohr dairesine teget ¢izilerek elde edilir. Cizginin e§imi kayma direnci (igsel
stirtlinme) acis1 olan ¢’ parametresini tanimlar ve bu ¢izginin ordinat eksenini kestigi

nokta ise efektif kohezyon (c') olarak isimlendirilir. Doygun zeminlere ait kirllma

zarfi ve doygun zeminlerde gegerli olan parametreler Sekil 3.7.’de gosterilmistir.
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Einlma zarfi
Tr=c + (G’f — wa)f * tant’ \(D’

Kesme gerilmesi (1)

Efektif normal gerilme (g-1,,)

Sekil 3.7. Doygun zeminler i¢in Mohr Coulomb kirilma zarfi.

Bishop (1959), doygun olmayan zeminler i¢in kayma direncinin farkli durum
degiskenleri agisindan degerlendirilmesi gerektigini soylemistir. Coleman (1962), {i¢
eksenli test sonuglarinin yorumlanmasi i¢in eksenel basing (o1-u,), hiicre basinci (o3-

ug) ve bosluk suyu basinei (u4-u)” nin kullanilmasini dnermistir.

Fung, (1965) gerilme durum degiskenlerinin, zeminlere ait fiziksel 6zelliklerden

bagimsiz birer parametre oldugunu ifade etmistir.

Matyas ve Radhakrishna (1968), doygun olmayan zeminlerin hacim degisikligi
davranigint tanimlamak i¢in “durum degiskenleri” kavramimi tanitarak, hacim

degisikliginin o-U, ve uq-u, parametrelerine bagli oldugunu séylemislerdir.

Fredlund (1973) ve Fredlund ve Morgenstern (1977) doygun olmayan zemin
mekanigine ait formiil 6nermislerdir. ~ Onerilen bu formiiller gerilme durum
degiskenleri ile test edilmis ve kayma direnci hacim degisikligi davranigini tanimlayan

kurucu denklemleri formiile etmek i¢in kullanmiglardir.

Doygun olmayan bir zeminin gerilme durumunu ve dolayisiyla kayma dayanimim
tanimlamak icin iki bagimsiz gerilme durumu degiskeninin gerekli oldugu

belirtilmistir (Fredlund ve ark., 1977).
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Doygun olmayan zeminlerin gerilme durum degiskenlerine ait ¢ok sayida Oneri
bulunmaktadir. Gerilme durumu degiskenlerinin uygun sekilde se¢imi i¢in asagidaki

kriterler goz ontline alinmalidir:

Laboratuvarda deneysel olarak test edilebilen degiskenler,
Denge hususlari kullanilarak teorik olarak gerek¢elendirilebilen degiskenler,

Gerilme bilesenleri miithendislik uygulamasinda 6lgtilebilir ve

M w0 bdp e

Stirekli ortam mekaniginde durum degiskenlerinin tanimlanmasi ile belirlenen

gereksinimleri karsilayan degiskenler olmalidir (Fredlund ve ark., 2012).

Fredlund ve ark. (2012), doygun olmayan zeminlerin gerilme durum degiskenlerinin

tanimlanmasi i¢in ii¢ kombinasyon tanimlamislardir. Bu kombinasyonlar;

a. O-Ua VE Uqg - Uy,
b. o-uw ve uq - uw ve

C. 0-Ug V€ O- Uy

Doygun olmayan zemin mekanigi problemlerinin formiile edilmesinde en genis kabul
goren yaklasim, net normal gerilme (o-u,) ve kilcal gerilme (u4-u) kombinasyonudur.
Doygun olmayan zeminler i¢in hesaplamalar ve deneyler yapilirken kullanilan gerilme
durum degiskenleri haricinde zeminlerin davranigina etki eden parametreler de vardir.
Sicaklik ve zaman bu degiskenlerin basinda gelmektedir. Fakat sicaklik degiskeni
genellikle izotermal kosullarda kabul edilmektedir. Doygun olmayan zeminlerde
birincil gerilme durum degiskenleri, zeminlerdeki hacim degisiklikleri, bozulma ve
kayma direnci gibi parametreleri tanimlamak i¢in kullanilirlar. Genellikle miithendislik
problemleri ¢oziimiinde kullanilan gerilme durum degiskenleri, ii¢ eksenli koordinat

sistemi halinde gosterilirler (Fredlund ve ark., 2012).

Fredlund ve Rahardjo (1993) doygun ve doygun olmayan zemin mekanigine ait

gerilme degiskenlerini Sekil 3.8.’de ii¢ eksenli bir koordinat sistemi ile sunmuslardir.
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Sekil 3.8. Doygun ve doygun olmayan zemin degiskenleri kiip formu (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Fredlund ve ark. (2012) doygun olmayan zeminlere ait gerilme durumu degiskenlerini

ic yonlii matris formunda sunmus ve bu degiskenlerin iki gerilme degiskeni halinde
gosterilebilecegini aciklamistir (Sekil 3.9.).

Oy — Ug Ty Tzx
Txy gy — Ug Tzy
Txz Tyz 0z — Ugq

Ug — Uy 0 0
0 Ug — Uy 0 ]
0 0 Uy, — Uy,

(ual' uw) |(cy = ua)

lry, l !"yz
/ - (ua ~ uw)
TXZ
(ua- ly i{'— (o_x < ua)
Tzx +

y

(oz = ua)

Tzy

Sekil 3.9. Doygun olmayan zeminde gerilme durum degiskenleri matris formu (Fredlund ve ark., 2012).
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Her iki degisken ((o-ua), (us-uw)) icinde de bosluk hava basinci degiskeni
goriilmektedir. Matris formundaki gerilme degiskenleri tek bir noktaya etkiyen kiip
ylizeyinde gosterilmistir (Fredlund ve ark., 2012). Sekil 3.9., zemin yiizeyinden
cikarilan bir numuneye ait gerilme durum degiskenlerinin X, y ve z yonlerini
gostermektedir. Bir numuneye ait doygunluk derecesinin (S,) %100’e yaklagmasi
durumunda bosluk suyu basinci (u,) bosluk hava basincina (u,) yaklasir ve kilcal
gerilme (uq-ty) O olur. Bu durumda matris formdaki ikinci tensér kullanilmaz

(Fredlund ve ark., 2012).

Gerilme durum degiskenlerinden olan kilcal gerilme, genellikle ya zemine uygulanir
ya da 6l¢iiliir. Bu nedenle emme 6l¢iimleri, doygun olmayan zemin problemlerinde

cok siklikla kullanilmaktadir (Agus ve Schanz, 2007).

3.4. Doygun Olmayan Zeminlerin Kirilma Zarfi ve Kayma Direnci

Mohr-Coulomb (MC) kriteri, geoteknik miithendisliginde kullanilan en yaygin yenilme
kriteridir. Kirilma (yenilme) durumunda normal ve kayma gerilmeleri (veya
maksimum ve minimum ana gerilmeler) arasindaki dogrusal iliskiyi tanimlamaktadir

(Fredlund ve ark., 2012).

Mohr-Coulomb kirilma zarfi izotropik bir malzemenin yenilecegi kosullar1 tanimlayan

temel gerilme kaynakli dogrusal bir fonksiyondur (Labuz ve Zang, 2012).

Zeminlerin ve kayalarin mukavemetleri evrensel olarak iki mukavemet parametresi ile
sunulmaktadir: Bu parametreler efektif kohezyon (c¢’) ve igsel siirtiinme agis1 (¢’)’dir.
Bu parametreler, miihendislik uygulamalarinda, sev tasarimlarinda ve gilivenlik

faktorleri hesaplamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Wu ve ark., 2019).

Doygun bir zemin i¢in kirilma zarfi, iki eksenli grafik iizerinde gé¢me kosullarina

karsilik gelen bir dizi Mohr dairesi ¢izilerek elde edilebilir. (Gebre, 2010).
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Doygun zeminlerde kirilma zarfi baslangi¢ noktasindan (0’dan) gegen (normal
konsolide zemin) bir ¢izgi ile ifade edilir. Mohr daireleri, bir zemin elemanindaki
herhangi bir diizleme etki eden normal ve kayma gerilmelerinin durumunu temsil
edecek sekilde c¢izilebilir. Mohr dairesinin MC gé¢me zarfimin altinda kaldig
durumlarda, kesme dayanimi asilmadigindan zemin yenilme gostermez (Lu ve Likos,

2004).

Kayma dayanimi, zeminin uygulanan kayma gerilmelerine dayanma kabiliyetinin bir
Olciisiidiir. Sonug olarak, kirtlma zarfi yenilme kosullarinin bir agiklamasidir (Fredlund

ve ark., 2012).

Yakin gecmiste yapilan bir¢ok deneysel calismada zemin ve kayalara ait kirilma
zarflarmin dogrusal olamayacagi bulunmustur. Bu sonucun iri daneli zemin
yogunlugundan kaynaklandigi bildirilmistir (Wu ve ark., 2019). Hosseini ve Jesmani
(2012) iri daneli zeminlerde kirilma zarfinin kavisli oldugunu ve hiicre basinci, bagil
yogunluk, ince dane icerigi, mineraloji ve kum danelerinin derecelenmesine gore
degistigini belirtmistir. Ancak, cogu geoteknik calismalarda kirilma zarfi dogrusal

cizilmektedir.

Doygun zeminlerde Mohr-Coulomb kriterine gore iki boyutlu kirilma zarfi Sekil
3.10.’da gosterilmektedir.

r,=C+otang

A8
708
e
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Sekil 3.10. Doygun zeminler i¢in 2 boyutlu Mohr Coulomb gé¢me kriteri (Fredlund ve ark., 2012).
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Mohr-Coulomb kirilma zarfi Fredlund ve ark. (1978) tarafindan doygun olmayan
zeminleri kapsayacak sekilde genisletilmistir. Doygun olmayan zeminlerdeki gerilme
durum degiskenleri kilcal gerilme (u, — uy) ve net normal gerilmedir (o — u,). Bu iki
degiskene bagli olarak DOZ’ ler i¢in Mohr daireleri ve kirilma zarflar1 ii¢ boyutlu
eksende Sekil 3.11.°de gosterildigi gibi ¢izilebilmektedir. Sekil 3.11.’de doygun zemin
deney sonuglarma (¢’ ve ¢’) kilcal gerilme ekseni ilave edilerek doygun olmayan
zeminler i¢in kirilma zarfi ¢izilmis ve bu sonuclardan elde edilebilecek kayma yiizeyi

gosterilmistir (Fredlund ve ark., 1978).
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Efektif gerilme, o - u,,

Sekil 3.11. Genisletilmis Mohr-Coulomb yenilme yiizeyi (Fredlund ve ark., 1978).

Sekil 3.11.’de verilen grafikte deneysel test sonuglarina bagh kilcal gerilmeye gore
cizilen kayma direnci zarfinin dogrusal ve egimli oldugu séylenmistir (Fredlund ve
ark., 2012). Ayn1 zamanda filtre kagid1 deney sonucundan elde edilen kalici (rezidiiel)
emme degerinden daha yiiksek emme degerlerinde silt ve kil igerigi yiiksek olan
zeminlerin kayma direnci zarflarinin sifir ordinat degerine dogru egimli olabilecegi
ifade edilmistir (Nishimura ve Fredlund, 2001). Kumlu zeminlerde ise kalici emme
degerinden daha yiiksek emme degerlerinde kayma direnci zarfinin negatif ordinat

degerlerine ulagabilecegi belirtilmistir (Donald, 1956; Gan ve Fredlund, 1996).
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Killi zeminlerde yapilan {i¢ eksenli deneylerde kirilma zarfinin dogrusal olmasi
beklenmektedir. Daha iri daneli zeminlerde ise, kirilma zarfi egimlerinin dogrusal
olamayacagi belirtilmis ve bunun nedeni olarak kalici su igerigi degerlerine daha
diisik emme degerlerinde ulagmasi gosterilmistir. Dogrusal olmayan kirilma
zarflarinin bu davraniglarinin diger bir sebebi olarak uygulanan net gerilme degeri

gosterilmistir (Chen ve Hai, 2012).

Doygun numunelere ait ¢izilen kirilma zarflarindan elde edilen ig¢sel siirtiinme agisinin
(¢") doymamus durumda elde edilen kilcal gerilmeye bagli emme agis1 (¢) degerinden
biiyiik oldugunu sdylemislerdir. Cesitli zeminler icin ¢ olgiimlerinin sonuglarimi
ozetleyerek, # 'min ¢ degerinden daha kiiciik veya ona esit olabilecegini

gostermislerdir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Zemin doygun duruma yaklastik¢a kilcal gerilme sifira iner ve bosluk suyu basinci
(uw) bosluk hava basincina (u,) yaklasir. Bu durumda ii¢ boyutlu kirilma zarfi iki
boyutlu 7 ile o-u, diizlemine indirgenmis olur. Net normal gerilme (¢ — u,) ile kesme

dayanimi (1) arasindaki iliski Sekil 3.12.’de gosterilmistir (Fredlund ve ark., 2012).

T=C+ (o; — Uy tan ¢’

or

Ry

: Time? (U ) 1an 9+ (o an ¢
: _— T4
5 - — o
= 3 _— o )
g Vol S — -5 ¢
M &\M/\)ﬁ—"/' _ \N\“,—""-' ,_..—""r Pt

o - \)a”,—" = —

T e .

g G\
-~ e ”
P _ @ - .
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Sekil 3.12. Kirilma zarfinin t'ya kars1 ¢ — ua diizlemine yatay izdiisiimii (Fredlund ve ark., 2012).
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Kilcal gerilme azaldik¢a kirilma zarfi doygun zemin kirilma zarfina dogru kademeli
olarak azalir ve kohezyon degeri (c) efektif kohezyon degerine (c’) esit olabilir

(Fredlund ve ark., 2012).

3.4.1. Doygun olmayan zeminlerin dogrusal olmayan kirilma zarfi

Doygun olmayan zeminlere ait kirilma zarflari dogrusal bir davranis
sergilemektedirler. Daha genis bir zemin emme araliginda farkli zemin tiirlerindeki
deneylerden, kayma direncine kars1 kilcal gerilme iliskisinin dogrusal bir iliski ile
smirlandirilmamasi gerektigi anlasilmistir. Dogrusal olmayan kirilma zarflarinda ¢
acist diisiik emme degerlerinde (zeminin hava giris degerine kadar olan emme degeri)
kayma direnci agisina (¢) esit ¢cikmakta iken yiiksek emme degerlerinde ¢’ degerinden
daha diisiik sonuglar elde edilmekte ve kirilma zarfi kavisli olmaya baslamaktadir.
Fredlund ve ark. (2012) sonug olarak ¢ acisinin kilcal gerilmemenin bir fonksiyonu

oldugunu sdylemislerdir.

Fredlund ve ark. (2012) genis bir kilcal gerilme aralifinda eksen kaydirma teknigi
kullanarak gergeklestirdikleri iic eksenli hiicre kesme deneyinde zeminlerin
baslangigta doygun gibi davranabilecegini gostermislerdir. Diisiik emme degerlerinde
yapilan ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuclarina gore ¢izilen kirilma zarflariin
egimi doygun zemin Ozelliklerini yansitmaktadir. Zemindeki kilcal gerilme arttikca
zemin doygunluktan uzaklagir. Bir zeminin hava giris degeri biiyilik dl¢lide zeminin
dane dagilimina baglidir. Kumlar gibi iri daneli zeminler, killi zeminlere gore daha
diisiik kilcal gerilme degerlerinde doygun olmayan zemin kirilma zarfi davranisi
sergilerler. Kumlar genellikle 10 kPa gibi diisiik bir hava giris degerine sahipken, killi
zeminler 100 kPa' in ¢ok lizerinde bir hava giris degerine sahiptir. Hava giris degerinin,
kayma direncine kars1 kilcal gerilme iligkisi ile ¢izilen kirilma zarfinin kavisli olmaya

basladig1 nokta oldugunu sdylemislerdir.
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250 AEV=50kPa, Residual suction=300 kPa
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Sekil 3.13. Zemin cinsine bagl olarak kirilma zarfi ve kayma direnci degisimi (Rassam ve Williams, 1999).

Sekil 3.13.’te farkli zemin numunelerine ait deneyler sonucunda elde edilen kirilma
zarflarinin degisimi gosterilmistir. Burada (¢) numunesine uygulanan hiicre basincinin
artirllmasi durumunda elde edilecek kirilma zarfi (b) numunesine benzer bir davranig

gostermistir (Chen ve Hai, 2012).

Kalict emme degerinin diismesi veya hava giris degerinin artmasi ile kirilma zarfindan
elde edilen @’ degeri artmaktadir. Yiiksek kilcal gerilme degerlerinde @” degeri,

zeminlerin doygunluk oranina bagli olabilmektedir (Chen ve Hai, 2012).

Doygun olmayan bir zeminin dogrusal olmayan kirilma zarfi, kayma direncinin zemin-
su karakteristik egrisi ile iliskili oldugunu gostermektedir. Zemin-su karakteristik
egrisi (SWCC) ile kayma direncini tahmin edebilmek ic¢in analitik bir formiil
gelistirilmistir. Bu formiilde doygun zemin parametreleri ve zemin-su karakteristik
egrisi kullanilmaktadir (Vanapalli ve ark., 1996a). Zemin su karakteristik egrisinden
elde edilen parametreler ile dogrusal olmayan kirilma zarfi arasindaki iliski Sekil

3.14.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Zemin-su karakteristik egrisi ile kayma direnci arasindaki iligki (Vanapalli ve ark., 1996a).

Sekil 3.14.’te SWCC’den elde edilen hava giris degerinin doygun olmayan zemin
numunelerinde ¢izilen kirilma zarfi i¢in dnemi gosterilmistir. Sekil 3.14.’te gdsterilen
(a) grafiginde numuneye ait SWCC ¢izilmistir, (b) grafiginde ¢izilen doygun olmayan
zemin numunesine ait kirilma zarfinin (a) grafigindeki hava giris degerine kadar
dogrusal devam ettigi goriilmektedir. Ayrica (b) grafigindeki hava giris degerinden
daha biiyilk emme degerlerinde kirilma zarfinin dogrusal olmadigr (nonlinear)

gosterilmistir.

Doygun olmayan zemin numunelerindeki ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri gerilme
durum degiskenlerine bagl olarak gerceklestirilebilmektedir. Deneysel asamalarda
numunelere uygulanacak kilcal gerilme degerleri i¢in numunenin SWC egrileri
cizilmis ve hava giris degerleri belirlenmis olmalidir. Elde edilen bu veriler ile
numunelere ait Mohr daireleri iizerindeki kirilma zarflan ¢izilir ve buradan elde

edilecek parametreler ile numunenin kayma direnci belirlenmis olur.

Doygun olmayan zeminlerin kayma direnci, laboratuvarda hem ii¢ eksenli hem de

direk kesme test cihazlari kullanilarak dl¢iilebilmektedir. Doygun olmayan zeminlerde
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hava fazi bulundugundan, geleneksel ii¢ eksenli test cihazlariin modifikasyonu

gerekli olmaktadir (Fredlund ve ark., 2012).

Cogu miihendislik yapisinin  mukavemeti, iizerine oturduklar1 tabakalarin
dayanimlarina baghidir. Miihendislik yapilarinin ingast i¢in kullanilan zeminler
genellikle doygun olmayan zeminlerdir. Doygun zeminler i¢in kullanilan genel ilkeler
doygun olmayan zeminler i¢in de kullanilmaktadir. Zeminlerin gerilme durumunun
degismesi o zeminin mukavemetinin degismesi anlamina gelmektedir (Fredlund ve

ark., 2012).

Kayma direnci, doygun olmayan zeminlerin temel 6zelliklerinden biridir (Sheng ve
ark., 2011). Doygun olmayan bir zeminde kayma direncini belirlemeye yonelik testin
iki agamada gergeklestigi diistiniilebilir. Birinci asama konsolide asamasi iken ikinci
asama yiikleme esnasindaki drenaj kontroliidiir. Deney yontemi, doygun zeminlerin
deney yontemine benzerdir. Drenajsiz kesme asamasinda numuneden su ¢ikisina izin
verilmez ve bosluk basinglarinda meydana gelen degisiklikler Slgiiliir veya kontrol
edilir. Zeminin kayma direncinin belirlenmesinde yenilme anindaki gerilme durum
degiskenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Doygun olmayan zeminlerde bosluk suyu
basinglarini 6lgerken veya kontrol ederken, uygun hava giris degerine sahip yiiksek
hava girisli bir disk kullanilmalidir. Yiiksek hava girisli diskin olmamasi, bosluk hava
ve bosluk suyu basinct arasindaki farkin dl¢iilmesi imkanini ortadan kaldirmaktadir

(Fredlund ve ark., 2012).

Bishop (1959), Terzaghi (1943) tarafindan doygun olmayan zeminlerin kayma direnci
icin 6nermis oldugu esitlige (Denklem 3.3) ait degiskenlerin genisletilerek doygun
olmayan zeminler i¢in kullanilabilecegini sdylemistir.

T=c"+ [(0,—ug) + x * (ug — uy)] * tang (3.3)

Bu denklemde, t doygun olmayan zeminlerin kayma direncini, ¢’ efektif kohezyonu,

¢’ efektif icsel siirtlinme agisini (kayma direnci agist), (g,, — U, ), net normal gerilmeyi,
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(ug — uy), kilcal gerilmeyi, X doygunluk derecesine bagli parametreyi (0-1 araliginda
olabilir) ifade etmektedir.

Bishop ve Blight (1963), Terzaghi (1943) tarafindan Onerilen kayma direnci
denklemini yeniden degerlendirmisler ve net normal gerilme degiskenini

giincellemiglerdir.

Doygun olmayan zeminlerdeki kayma direnci teorileri, doygun zeminlere ait kayma
direnci teorilerindeki kavramlarin ve matematiksel denklemlerin uzantis1 olarak

onerilmistir (Fredlund ve ark., 2012).

Fredlund ve Morgenstern (1977) doygun olmayan zemin davranisinin iki bagimsiz
degisken olan net normal gerilme (o - u,) ve kilcal gerilmeye (uq - uw) bagli oldugunu
sOylemislerdir. Doygun olmayan zeminlere ait kayma direnci denkleminin de bu iki
gerilme durum degiskenine bagli oldugu ifade edilmektedir. Giinlimiizde doygun
olmayan zeminlerin kayma direncinin degeri i¢in hala gegerli olan esitlik (Denklem
3.4) kullanilmaktadir (Bishop, 1959; Coleman, 1962; Fredlund ve Morgenstern, 1977;
Fredlund ve ark., 1978; Fredlund ve ark., 2012).

T=c + (0 —uy) * tand + (ug —u,) * tang’ (3.4)

Bu denklemde, 7 doygun olmayan zeminlerin kayma direncini, ¢’ efektif kohezyonu,
¢’ doygun zemin i¢in kayma direnci ag¢isini, u, bosluk hava basincini, u,, bosluk suyu
basincini, (o —u_) net normal gerilmeyi, (u_— u,) kilcal gerilmeyi, ¢ kilcal

gerilmeye bagli kayma direncindeki artig1 gosteren agiy1 ifade etmektedir.

Denklem 3.4.’te €%, bir gerilme durum degiskeni sabiti olarak ele alinmakta ve kilcal

gerilmenin artmasi ile meydana gelen olan toplam kohezyon artisina bagli olarak

hesaplanabilmektedir (Tang ve ark., 2018).

Net normal gerilmenin (o-u,) degismesi, zeminin su tutma 6zelligini etkilemekte ve
kayma direnci tizerindeki kilcal gerilme katkisini da etkilemektedir (Rassam ve ark.,

2002).
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Doygun olmayan bir zeminin kayma direnci giiniimiizde hem analitik hem de grafiksel
olarak gosterilebilmektedir. Kayma direncinin taniminda dogrusal olmama veya
egimli bir trende bagli olma ihtimali de bulunmaktadir. Doygun olmayan zeminlerin
kilcal gerilme ekseninde yer alan kayma direnci zarfindaki egim, ¢° olarak tarif
edilmektedir. Buradaki, “¢”” parametresi kilcal gerilme ile ilgili olan kayma direncinin
acisidir (Fredlund ve ark., 1978). Kayma direncindeki egim diizlemsel veya egik
olabilir, yani ¢° acis1 sabit veya degiskendir. Bunun anlami ise ¢” degiskenin kilcal
gerilmenin bir fonksiyonu oldugudur (Rassam ve Cook, 2002). Kilcal gerilmede
meydana gelen degisimler kayma direncini dogrudan etkilemektedir (Sheng ve ark.,

2011).

Bishop ve Eldin (1950), doygun bir zemin numunesinde negatif 90 kPa'a kadar bosluk
suyu basinglarinin basariyla 6l¢iilebilecegini bildirmislerdir. Bosluk suyu basinglari 1
atm'nin altina distiigiinde eksen kaydirma tekniginin kullanilmasi gerektigini one
stirmiislerdir. Bu sayede kilcal gerilme degerinin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan
bosluk hava basinci ile bosluk suyu basinglarinin eksen kaydirma teknigi kullanilarak

elde edilebilecegini sdylemislerdir (Bishop ve Eldin, 1950; Fredlund ve ark., 2012).

3.5. Doygun Olmayan Zeminler I¢in Uc¢ Eksenli Deney Cihazi Modifiye

Asamalan

3.5.1. Eksen kaydirma teknigi

Geleneksel ii¢ eksenli ve direk kesme cihazlarinda doygun olmayan zeminlerin kayma
direnglerini belirlemeye baslamadan oOnce cihazlarda birtakim modifikasyonlarin
yapilmast gerekmektedir. Doygun olmayan zemin gdzeneklerinde hava ve suyun
bulunmasi, doygun zeminlere gore daha karmasik bir deney prosediirii ve tekniginin
uygulanmasina neden olmaktadir. Eksen kaydirma teknigi 6zellikle yiliksek emme
degerlerindeki doygun olmayan zeminleri test etmek icin kullanilir. Temel olarak,
eksen kaydirma teknigi uygulanirken hem bosluk hava basinci hem de bosluk suyu

basinglar1 pozitif basing degerlerde olmalidirlar (Charles ve ark., 2007).



49

Doygun olmayan zeminlerde yapilan laboratuvar c¢aligmalarinda, emmenin nasil
kontrol edilecegi veya Olciilebilecegi dnemli bir konudur. Doygun olmayan zeminler
icin kilcal gerilmenin 6nemine Onceki boliimlerde deginilmistir. Eksen kaydirma
teknigi, hava ve su fazlarinin yiiksek hava giris degerine sahip gézenekli bir malzeme
sayesinde birbirinden ayrilmasi ile gerceklestirilir. Bu poroz malzemeler, seramik
ozellikte olmali ve 1500 kPa basing degerine dayanikli olmalidir. Bu seramik diskler
doygun halde iken suyun gegisine izin verirken, havanin gegisine izin vermemektedir

(Charles ve Menzies, 2007).

Giilsen (2013) eksen kaydirma tekniginin, doygun olmayan zeminlerdeki kilcal
gerilme basincini yiiksek hava giris degerine sahip seramik diskler kullanarak kontrol

altinda tutma veya 6l¢gme islemi oldugunu sdylemistir.

Hilf (1956) eksen kaydirma teknigindeki temel prensibin, standart atmosfer
kosullarinda (u.=0, uw<0) ve (u>0, uw<0) kilcal gerilme Ol¢iimii ve kontroliiniin

yapilmasi oldugunu séylemistir.

Vanapalli ve ark. (2008) eksen kaydirma tekniginin atmosfer basincindan daha ytiksek
(100 kPa’dan yiiksek) basinglarda zemin numunelerine kilcal gerilme uygulanmasi
veya belirlenmesi i¢in kullanilabilecegini sdylemislerdir. Kullanilan bu diskler deney
prosediiriinde hava ile su fazini ayiran bir arayliz gérevi géormektedir. Eksen kaydirma,
kesme kutusu deneyinde, konsolidasyon (6dometre) deneyinde ve ¢ eksenli
deneylerde emmenin kontrolii veya 6l¢tiimii i¢in kullanilan bir tekniktir. Vanapalli ve
ark. (2008) bu teknikteki problemlerden birinin hava sizintilar1 oldugunu ifade
etmislerdir. Bu hava sizintilarinin ana kaynaginin ise seramik diskin sinir hatlarinda

meydana gelen kacaklar oldugunu belirtmislerdir.

Ayrica eksen kaydirma tekniginde suyun zemine giris ve ¢ikisina izin veren doymus
bir seramik disk haricinde, numuneden ¢ikan suyun toplanacagi ve numuneye su
girisini saglayan bir haznenin de bulunmas: gerekmektedir. Ug eksenli hiicre kesme

deneyi cihazinda eksen kaydirma tekniginin kullanilabilmesi i¢in cihaz iizerinde;
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a. Hava basing odasi,

b. Yiiksek hava giris degerine sahip seramik disk (doygun durumda) ve bu diskin
yerlestirildigi hiicre tabani,

C. Seramik disk altindaki hava basincini 6l¢gmek icin basing dlgerler ve

d. Diskin altinda birikecek olan havanin disar1 alinmasi igin gerekli bir yikama

(flush) sisteminin bulunmas1 gerekmektedir (Tripathy ve ark., 2011).

Seramik diskin kullanilmadan 6nce doyurulmasi gerekmektedir. Doygunluga ulasan
disk hava fazi ile su fazi arasinda bir zar gorevi gormektedir. Suyun yavasga gegisine
izin veren disk, hava giris degeri asilmadigi siirece havanin gecisine izin

vermemektedir (Zhou ve Xu, 2015).

3.5.1.1. Eksen kaydirma tekniginin calisma prensibi

Vanapalli ve ark. (1999) eksen kaydirma teknigine ait ¢alisma prensibini su sekilde
aciklamislardir: Zemin numunesi paslanmaz c¢elik hiicresi igerisindeki Onceden
doyurulmus yiiksek hava girig diski lizerine yerlestirilir. Numune ile disk arasinda
bosluk kalmamasi gerekmektedir. Numune diskin {iizerine yerlestirildigi anda
numunenin alt bolgesine bagli olan bir su bulunmas1 durumunda bu tiipte olusacak
gerilme, numuneye uygulanacak olan hava basinci degeri ile dengelenebilmektedir.
Bosluk suyu basinci (uy) sifirken (atmosfere agik) ve hava basinci (1) uygulandiginda
kilcal gerilme (us-uw) elde edilir. Kilcal gerilmenin dengelenme siiresi, numunenin
igerigine, numunenin boyutlarina ve diskin hava giris degerine baghdir. 20 mm
kalinligindaki bir numunenin dengeye ulagsma siiresi 3-6 saat arasindadir. Vanapalli ve
ark. (1999) eksen kaydirma tekniginin doygun olmayan zeminlerde kilcal gerilme

Olctimleri i¢in kullanilabilecek en uygun yontem oldugunu séylemislerdir.

Sekil 3.15.°te eksen kaydirma tekniginin semas1 gosterilmektedir. Zemin numunesi
doygun bir seramik disk {lizerine yerlestirilir. Seramik disk altindaki su bolmesine bir

tiip baglanmaktadir.
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Sekil 3.15. Eksen kaydirma teknigi ¢alisma prensibi (Vanapalli ve ark., 2002).

Sekildeki numunede kilcal gerilme 101 kPa degerindedir. Bosluk suyu basinci doygun
seramik disk altinda biriken su sayesinde Ol¢iiliir. Zemin ile temas halinde bulunan
seramik disk zemine uygulanan kilcal gerilmeden daha biiyiik bir hava giris degerine
sahip olmalidir. Diskin hava giris degeri, havanin doygun disk bosluklarindan
gecmeye basladig1 degerdir. Hava ve su fazlar1 arasindaki basing farki seramik diskin
hava giris degerini astiginda, hava su bolmesine girer. Seramik diskin altinda bulunan
su basinci 101 kPa degerine yani atmosfer basincina esit degere yaklastiginda diskin
altindaki su kavitasyon yapabilmektedir. Olusan kavitasyon sebebi ile diskin altinda
hava kabarciklar1 olugsmakta ve diskin altindaki su basincinin Olgiimiinde hatalar

meydana gelmektedir (Fredlund ve ark., 2012).

3.5.2. Yikama (Flushing) iinitesi

Doygun olmayan zeminler i¢in kilcal gerilme deney sonuglarini dogrudan etkileyen
bir parametredir. S6z konusu bu parametre i¢in bosluk hava basinct ve bosluk suyu
basinci degerleri etken roldedir. Doygun olmayan zeminlerde ii¢ eksenli hiicre kesme
deneyleri yapilirken bosluk hava basinci ile bosluk suyu basincinin birbirinden

ayrilmasi gerekmektedir. Deney asamalarinda numunenin iistiinden uygulanan hava
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basinct degerinin her zaman igin bosluk suyu basimncindan biiyiikk olmasi
gerekmektedir. Bu durumda, seramik disk numunenin konsolidasyonu veya kesme
asamalar1 sirasinda numuneden su ¢ikisina izin verirken hava gecisini engellemektedir.
Ayni sekilde seramik disk altinda su ¢ikislar1 esnasinda olusabilecek hava kabarciklari

da deney sonuglarina olumsuz etki yapabilmektedir.

Deney gergeklestirilirken numunenin {istiine uygulanan hava basinct dogrudan
seramik diskten gecememektedir. Fakat zaman igerisinde numuneden ¢ikan suyla
beraber havanin bir miktar1 suya karisarak yani su igerisinde ¢oziinerek diskten
gecebilmektedir. Numuneden c¢ikan su seramik diskten gegerek hacim Olgerler
sayesinde kontrol edilebilmektedir. Fakat su igerisinde ¢oziinen hava seramik disk
altinda bulunan helezon kisimda toplanarak numuneden ¢ikan suyun Olc¢lilmesinde
hatalara yol agmaktadir. Bu nedenle her kesme asamasindan sonra seramik disk altinda
biriken hava disar1 alinmaktadir. Bu islem yikama (flush) ad verilen sistem sayesinde
yapilmaktadir. Deney sistemine ilave olarak baglanan bu yikama {initesi
Olceklendirilmis bir biiret ve biirette Olciilen suyun toplandigi bir silindir hiicreden

olusmaktadir.

Fredlund ve Rahardjo (1993), dagilmis hava hacim gostergesi (DAVI) adin1 verdikleri
ve sizan havanin dlgiilmesi i¢in kullandiklar1 yikama sisteminin bir su ve hava basinci
sayesinde ¢alistigini belirtmislerdir. Numunenin altina hem su basincinin baglanmasi
hem de harici bir hava basincinin uygulanabilmesi gerekmektedir. Sizan havanin
biriktigi numunenin altina 6ncelikle su basinci uygulanmalidir. Daha sonra yikama
tinitesine harici kompresor yardimi ile su basincindan yaklasik 30 kPa daha diistik bir
hava basinci uygulanmaktadir. Su basinci fazla oldugu i¢in numunenin altinda biriken
su biirete dogru hareket eder ve sizan hava 6lciilerek kontrol altina alinir. Bu sayede
seramik poroz tas altinda biriken hava disar1 atilmis ve deney sonuglarinda hatali

Olclimlerin 6niine gegilmis olur.
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3.6. Zemin (Toplam) Emme Gerilmesi ve Olciimii

Rasool (2014) cevresel degisikliklerin (yani, zemin yiizeyindeki hava durumu), bir
zemin kiitlesindeki bosluk suyu basinglarindaki degisimin baslica nedeni oldugunu
ifade etmistir. Ayn1 zamanda zeminin su iizerine uyguladigi ¢ekim kuvvetinin, zemin
emmesi olarak isimlendirilebilecegini sdylemistir. Gozenekli malzemelerin suyu

emme ve suyu biinyesinde tutma gibi yetenekleri vardir.

Zemin emmesi, doygun olmayan zeminlerin hidrolik, mekanik ve miihendislik
davraniglarini etkileyen 6nemli bir parametredir (Lu ve Likos, 2004; Fredlund ve ark.,
2012). Zemin emmesi (pozitif veya negatif olabilir) dogal su seviyesinin {istiinde
bulunan zeminlerde hacim degisimi ve mukavemet i¢in dnemlidir (Ridley, 2015).
Doygun olmayan zeminlerin davraniglarini dogru anlayabilmek ig¢in emme
degerlerinin dogru 6l¢iilmesi ve yorumlanmasi gerekir (Fattah ve ark., 2013). Doygun
zeminlerde pozitif bosluk suyu basinci ne kadar Onemliyse doygun olmayan

zeminlerde de zemin emmesi o kadar 6nemlidir (Houston ve ark., 1994).

Doygun olmayan zeminlerdeki mukavemet ve hacim degisimlerinin hesabinda negatif
bosluk suyu basinci siklikla kullanilir. Zemin emmesi basitge zeminin su ¢ekmeye ve
tutmaya olan yetenegi olarak tanimlanabilir (Bulut ve Wray, 2005; Rasool, 2014).
Richards, (1965) ise doygun olmayan zeminlerin mukavemet, kilcallik, deformasyon
gibi 6zelliklerini etkileyen zemin emme gerilmesinin, basit bir ifade ile bir zeminin
blinyesinde tutulan suyun drenaji i¢in harcanan enerji olarak tanimlanabilecegini ifade

etmistir.

Charles ve Menzies, (2007) miihendislik uygulamalarinin genelinde zemin emmesinin
kontrol edilebilmesinin, eriyik ve kilcal gerilmenin kontrol edilebilmesi ile miimkiin
olabilecegini ifade etmislerdir. Zemin bosluklarinda bulunan sivilarin
konsantrasyonlar1 kontrol edilemeyecegi i¢in, zemin emmesinin genellikle kilcal

gerilmeye bagli olarak kontrol edildigini sdylemislerdir.
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Toplam emme, doygun olmayan zeminler i¢in kilcal gerilme (uq-uw) ve eriyik emme
olarak ikiye ayrilmaktadir. Kilcal gerilme, bosluk hava basinci (1) ve bosluk suyu
basinci (uy) arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Toplam emme ifadesine ait genel
esitligin asagida gosterilen formiil (Denklem 3.5) ile ifade edildigini sdylemislerdir

(Fredlund ve Rahardjo, 1993; Charles ve ark., 2007).

Y= (ug —wy) +J1 (3.5)

Bu denklemde (u, — u,,) kilcal gerilmeyi, u, bosluk hava basmcini, u,, bosluk suyu

basincini ve Jl eriyik emmeyi ifade etmektedir.

Kilcal gerilme, zeminin kilcallik durumu, yapis1 ve yiizey emme kuvvetlerinden
meydana gelmektedir. Eriyik emme ise zemin suyunda bulunan ¢6ziinmiis tuzlardan

kaynaklanmaktadir (Fattah ve ark., 2013).

Fredlund ve ark. (2012) zemin emmesi denkleminde (Denklem 3.5) yer alan
degiskenlerin herhangi birinde degisiklik olmasi durumunda zemin emmesi degerinin
dogrudan etkilendigini sdylemislerdir. Eriyik emmede meydana gelen degisimlerin,
kilcal gerilmede meydana gelen degisimlere oranla doygun olmayan zemin sonuglarinm

daha az etkiledigini belirtmislerdir.

Zeminlerin emme kapasiteleri (0-1 GPa) biiyiik 6lctide degiskenlik gosterebilmektedir.
Olgiim esnasinda kullanilan malzemeler ve teknikler belirli emme araliklarina gore

kullanilmalidir (Murray ve Sivakumar, 2010).

Bulut ve ark. (2001) zemin emmesinin, mithendislik davranislarinin belirlenmesi i¢in
gerekli parametrelerden biri oldugunu ifade etmislerdir. Emme 6l¢iimii yapan aletlerin
Olctim araligi, su alig-veris olaymnin dengeye ulasma siiresi ve deney maliyeti gibi

belirli sinirlamalara sahip oldugunu séylemislerdir.

Catana ve ark. (2006) diinya genelinde son 20 yildir doygun olmayan zeminlerin

miithendislik davraniglarini belirlemek i¢in artan bir hizda teorik ve deneysel
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calismalar yapildigin1 vurgulamislardir. Bu ¢alismalar icerisinde zemin emmesinin
belirlenmesi 6nemli bir yere sahiptir. Doygun olmayan zeminler iizerinde yapilan
deneysel ¢alismalar maliyetin fazla olmasi, zemin cinslerine ait emme kapasitelerinin
belirlenmesinin zaman almas1 ve karmasik bir hesaplama yontemine sahip olmasi gibi
nedenlerle heniiz yeterli bilimsel doygunluga ulasamamaistir. Arastiricilar ayrica; son
zamanlarda yasanan gelismelere bagli olarak zemin emmesinin, daha ucuz ve daha

kolay bir sekilde dlgiilebilir ve kontrol edilebilir hale geldigini ifade etmislerdir.

Zemin emme degerinin belirlenebilmesi icin kilcal gerilme ve eriyik emme bilesen
degerlerini 6lgen cesitli yontemler gelistirilmistir. Genel olarak zemine ait bagil nemin
Olciilmesinin zemin emme degerinin belirlenmesi i¢in yeterli olacag: ifade edilmistir

(Fredlund ve Rahardjo, 1993; Lu ve Likos, 2003).

3.6.1. Kilcal gerilme

Melbouci ve Ghanem, (2013) kilcal gerilmenin zemin danelerinin su tutma yetenegini
ifade ettigini sOylemiglerdir. Kilcal gerilme bosluk hava basinci ve bosluk suyu basinci
arasindaki fark (4, — uy) olarak ifade edilmektedir. Doygun olmayan zeminler igin
onemli bir gerilme durum degiskeni ve zemin su igerigi ile zemin yapisi igeren dnemli

bir fonksiyondur (Tripathy ve ark., 2011).

Kilcal gerilme, zemin bosluk suyundaki negatif basingtir (Krahn ve Fredlund, 1972).
Li ve ark.’na (2005) gore kilcal gerilme ya da negatif bosluk suyu basinci sevlerin
stabilitesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Arastiricilar ayrica, stabil bir zeminin su
muhtevasinda artma meydana gelirse kilcal gerilmenin kismen veya tamamen ortadan

kalkacagini ve zeminde go¢gme meydana gelebilecegini sdylemislerdir.

Kilcal gerilme, ¢evresel kosullardaki degisimlere bagl olarak zamanla degisen bir
parametredir. Doygun olmayan zeminler i¢eren miihendislik caligmalarinin ¢ogu
genellikle ¢evresel degisimlerden etkilenmektedir. Herhangi bir bina altinda meydana
gelecek olan su birikintisi kilcal gerilmede azalmaya sebep olabilmektedir. Kilcal

gerilme, zeminde meydana gelebilecek kilcalliktan kaynakli kapiler su hareketlerine
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bagl olarak da degisebilmektedir. Ozellikle yeralt1 su seviyesindeki yiikselme ve
alcalmalar kilcal gerilmede farkliliklar meydana getirebilmektedir (Fredlund ve ark.,

2012; Giilsen, 2013).

Kilcal gerilme oOl¢limii sonuglar1 asagida siralanan fiziki ve mekanik deneysel

siireclerden ciddi anlamda etkilenmektedir.

a. Dengeye ulagmasi i¢in uzun zaman,

b. Sicaklik i¢in yiiksek hassasiyet,

c. Siirekli ¢ikt1 iiretebilmenin imkansizligi,

d. Insaat hacimlerinin biiyiik olmas1 (Muraleetharan ve Granger, 1999).

Zeminlerin kilcal gerilmelerinin OSlgiilebilmesi i¢in tansiyometre teknigi, basing
plakasi teknigi ve yliksek emme sondaj1 yontemleri kullanilmaktadir. 100 kPa altindaki
emme Ol¢iim degerleri icin tansiyometre teknigi, 1500 kPa emme degerine kadar olan
araliklar i¢in ise ylksek emme sondaji ve basing plakasi deney diizenekleri

kullanilabilmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Kilcal gerilme Ol¢limii yontemleri, dogrudan ve dolayli olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Dolayl 6l¢iim yonteminde kilcal gerilmenin dogru 6lgiilebilmesi i¢in
kullanilan araglarin kalibre edilmesi gerekmektedir. Laboratuvarda kilcal gerilmeyi
kontrol etmek ve dlgmek i¢in kullanilan en yaygin yontem eksen kaydirma teknigidir

(Tarantino ve Mongiovi, 2001; Vanapalli ve ark., 2002).

3.6.2. Eriyik (Ozmotik) emme

Krahn ve Fredlund, (1972) bir ¢ozelti iceren zemin suyunun sahip oldugu emme
degerinin eriyik emme oldugunu ifade etmistir. Eriyik emme bosluk suyundaki
¢Oziinmiis halde bulunan mevcut tuzlarla suyun tutunabilmesi yetenegidir (Melbouci

ve Ghanem, 2013).
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Tuzlar hem doygun hem de doygun olmayan zemin gzeneklerinde bulunabilmektedir.
Zeminin tuz igeriginin degismesi eriyik emmenin degismesi anlamina gelmektedir. Bu
durumda zeminlerin hacim ve kayma direnc¢lerindeki degisiklikler meydana
gelebilecegi i¢in, eriyik emme zeminlerin mekanik davramigina etki etmektedir

(Fredlund ve ark., 2012).

Tian, (2014) bosluk suyundaki ¢6ziinmiis iyonlarin eriyik emmeyi meydana getirdigini
ifade etmistir. CoOzlinmiis iyonlarin varligmin artmasi1 ile eriyik emme artis
gostermektedir. Eriyik emmenin, farkli tuz ¢ozeltileri icin eriyik emme ile eriyik

katsayilar arasindaki iliskinin kullanilarak hesaplanabilecegini sOylemistir.

3.7. Zemin-Su Karakteristik Egrisi (SWCC)

Doygun durumdaki zeminlerin davranisini anlayabilmek i¢in gerekli parametre efektif
gerilme iken doygun olmayan zeminlerde emme degeri-su muhtevasi iliskisi onemli
bir gostergedir. Doygun olmayan zeminin sahip oldugu su muhtevasi (ya da doygunluk
derecesi) ve emme degeri iliskisi "Zemin Su Karakteristik Egrisi" (SWCC-Soil water
characteristic curve) olarak bilinmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993). SWCC,
kismen doygun bir zeminin temel 6zellikleri hakkinda bilgi verir ve bir zeminin suyu
tutma ve suyu birakma yetenegi olarak da tanimlanmaktadir (Alim ve ark., 2009;

Hernandez, 2011).

Baska bir ifade ile zemin bosluklarinda bulunan suyun ¢ikmasi i¢in uygulanan enerji
ile c¢ikan su miktar1 arasindaki iliskinin zemin karakteristik egrisi olarak
isimlendirilebilecegi sdylenmistir. Zemin su karakteristik egrileri, zemin emmesinin
poroz malzemenin bosluklarinda bulunan su miktari ile iligkisini gostermektedir. SWC
egrileri kilcal gerilme ile doygunluk derecesine veya hacimsel su igerigi ile
gravimetrik su igerigine baglh cizilmektedir (Marinho ve Stuermer, 2000; Thu ve ark.,

2007).
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Doygun olmayan zeminlerin 6zellikleri iki farkli yontem ile tahmin edilebilmektedir.
Bunlardan biri doygun zemin 6zelliklerinden yararlanmak, diger yontem ise SWC
egrilerinden faydalanmaktir (Fredlund ve ark., 2012).

Klute (1986) zemin su muhtevasi ile zemin emmesi arasindaki iligkinin, zeminlerin

hidrolik 6zelliklerinin bir pargasi oldugunu ifade etmistir.

Croney ve ark. (1958) SWCC’nin 6ncelikle zeminin dane dagilimina bagl oldugunu
bildirmislerdir. Iri daneli zeminlerin SWCC’lerinde hava giris degerine kadar su

iceriginin sabit kalacagini sdylemislerdir.

Zemin su karakteristik egrileri, doygun olmayan zeminlerin permeabilite, su tutma,
kayma direnci ve termal Ozelliklerini tahmin etmek icin kullanilirlar (Marinho ve
Stuermer, 2000; Wang ve Benson, 2004; Sivakumar Babu ve ark., 2005; Fredlund ve
ark., 2011; Zheng ve ark., 2013). Son yillardaki ¢alismalar birgcok doygun olmayan
zemin parametresinin zemin su karakteristik egrisi lizerinden elde edilebilecegini
gostermistir. Zemin su karakteristik egrisini elde etmek, diger doygun olmayan zemin
parametrelerini elde etmekten daha kisa bir deney siiresi gerektirmektedir (Leong ve

ark., 2001).

SWCC’de izlenen zemin bosluklarindaki su dagiliminin anlasilabilmesi kilcallik
olaymin yorumlanmasi ile miimkiindiir (Fredlund ve ark., 2012). Doygun olmayan
zeminler icin SWCC, nem kaybi1 ve su tutma karakteristiklerini ifade eden énemli bir

parametredir (Mengling ve ark., 2016).

Doygun olmayan zeminlerin gegirgenlik olgiimleri, kesme dayanimi ve hacim
degisimi gibi parametrelerinin laboratuvarda Olg¢iilmesi ciddi zaman ve maliyet
gerektirmektedir. SWCC, doygun olmayan zeminlere ait bu parametrelerin tahmin

edilmesinde kullanilan dolayl bir yontemdir (Yusof ve ark., 2015).

Doygun olmayan zeminler i¢in SWCC’nin ¢izilmesi 6nemlidir ve bu egri gergek
doygunluk derecesinden bagimsiz olarak her zaman bir "sifir emme" durumundan

baslamaktadir (Fredlund, 2019).
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Zemin-su karakteristik egrilerinden elde edilen hava giris degeri ile kalict doygunluk
degerleri, bu egrilerin iki 6dnemli 6zelligidir. Hava giris degeri, numunedeki suya
doygun bosluklara havanin girmeye basladigi emme degeridir (suyun drene olmaya
basladig1 emme degeri) (Barbour, 1998). Numunelerde bulunan bu bosluklara havanin
girmeye basladig1 degere hava giris degeri denilmekte olup bu nokta SWC egrilerinde
bulunan ilk kirilma noktasidir (Elkady ve ark., 2015).

Leong ve Rahardjo (1997) SWC egrilerinin zeminin tiirine, dane boyut dagilimina,

plastisitesine ve baglangi¢ bosluk oranina bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Sekil 3.16.’da gosterildigi lizere SWCC hem 1slatma donglisii hem de kurutma
dongiisii ile ¢izilebilmektedir. Kurutma dongiisiiniin arastirmalarda daha gercekei
sonuclar vermesi sebebi ile daha ¢ok bu dongii tercih edilmektedir (Fredlund ve ark.,
2012). iri daneli bir zemine ait SWC egrisinin ¢izilebilmesi i¢in en az 6 veya 8
okunabilir noktanin belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Her bir emme degerinin
okunabilmesi i¢in ise 6-8 giin aralifinda bir siireye ihtiya¢ duyulmaktadir. ince daneli

zeminler i¢in ise daha uzun siireler gerektirmektedir (Khanzode ve ark., 1989).
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Sekil 3.16. SWC egrisinin kurutma ve 1slatma ydntemi ile ¢izimi (Leong ve Rahardjo, 1997).

SWCC deneyleri yapilirken 1slatma egrisinde bulunan bir emme degerindeki su icerigi,

kuruma egrisindekinden daha kiigiiktiir (Haines, 1923; Topp ve Miller, 1966).
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Sekil 3.17.”de tipik bir zemin-su karakteristik egrisi goriilmektedir.

035
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Sekil 3.17. Standart tipte bir zemin-su karakteristik egrisi (Zhai ve Rahardjo, 2013).

Kalic1 (rezidiiel) emme degeri, kilcal gerilmenin kayma direncine katkisinin sona
erdigi noktadir. Bu degerden sonra kirilma zarfi yatay hale gelmekte, bu etkide @°

degerinin 0’a diigmesine neden olmaktadir (Chen ve Hai, 2012).

SWC egrilerinin elde edilmesi i¢in litaratiirde birden fazla yontem mevcuttur.
Laboratuvarda ve arazide kullanilan 6l¢lim yontemlerinden bazilar1 6zet bir tablo

halinde Tablo 3.1.’de gdsterilmistir.
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Tablo 3.1. Ozet emme 6l¢iim ydntemleri (Fondjo ve ark., 2020)

Uygulanan Emme aralig1 Dengelenme Laboratuvgr (L)
= veya arazi (A)
yontem (kPa) zamani
uygulamasi
Gelencksel 0-90 Dakika Lve A
tansiyometre
Emme plakas1 20 -85 Saat L
. Yiiksek emme .
Dﬁlrekt Kl.lcal tansiyometresi 0- 1500 Dakika LveA
Yontem gerilme
Basing plakast 0-1500 Saat - Giin L
Eksen 0 - 1500 1 - 16 saat L
kaydirma
Elektriksel
iletkenlik 50 -1500 6 — 50 saat LveA
sensori
Termal
iletkenlik 10 - 1500 Saat - Giin LveA
Kilcal e
gerilme sensoril
Temas} 1 filtre Tiim aralik 7 —14 giin LveA
kagidi
Zaman Alant
Reflektometrisi 0-1500 Saat LveA
Indirekt (TDR)
Yontem Eriyik S1k1§t1.rwrpa 0 - 1500 Giin L
emme teknigi
Termokupl 100 - 8000 | saat LveA
psikrometre
Bagil Nem 100 - 10000 Saat - Giin L
Sensoril
Toplam -
emme Sogutulmus
ayna 150 - 30000 10 dakika L
higrometresi
TemaSS}Z filtre Tiim aralik 7 — 14 giin LveA
kagid

3.7.1. Filtre kagid1 yontemi ile SWCC’ nin belirlenmesi

Houston ve ark. (1994) filtre kagidi yonteminin, dolayli zemin emmesi 6l¢iim
yontemlerinden en ¢ok kullanilan yontem oldugunu sdylemislerdir. Ayn1 anda birden
fazla zemine ait deney yapilabiliyor olmasi, ekonomik olmasi, kolay erisilebilir olmasi
ve kullaniminin kolay olmasi filtre kagidi yonteminin daha ¢ok tercih edilmesinin
sebepleri arasindadir. Filtre kagid1 yontemi, 0-100 MPa gibi genis bir aralikta 6l¢lim
yapabilen tek deney yontemidir (Bulut ve Wray, 2005; Bicalho ve ark., 2007).

Temel olarak filtre kagidi, buhar (toplam emme 6l¢iimii) veya sivi (matrik emme
Olclimil) akist yoluyla zeminin emmesiyle dengeye gelir. Denge durumunda filtre
kagidi ve zeminin ayn1 emme degerine sahip olmasi beklenir. Filtre kagidi ile zemin

arasinda denge saglandiktan sonra filtre kagidinin agirliksal su igerigi Olgiiliir. Bu
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deneyde uygulanan 6l¢iim teknikleri ve kullanilan yontem tamamen ASTM D 5298
standardina uygun olmalidir. ASTM D 5298-94, hem toplam hem de kilcal gerilme
Olclim sonuglarini ortaya c¢ikarmak i¢in bir kalibrasyon egrisi kullanir ve filtre
kagitlarinin baslangigta firinda kurutulmasini (16 saat veya gece boyunca) ve ardindan
oda sicakligindaki bir desikatérde sogumaya birakilmasint dnermektedir. ASTM D
5298°deki kalibrasyon egrisi, hem 1slatma hem de kurutma egrilerinin bir
kombinasyonudur. Ancak, filtre kagidi ile yapilan 1slatma ve kurutma deneylerinde
zeminlerin tlirii, SWC egrisinde kullanilan kalibrasyon egrilerinin farkli olmasina

neden olmaktadir (Chandler ve Gutierez 1986; Marinho 1994).

Chandler ve ark. (1992) filtre kagidi deneylerinde birgok filtre kagidi kullanilmasina
ragmen, Whatman No.42 ve Sleicher ve Schuell No.59 (veya SS 59) filtre kagitlarinin

yaygin olarak kullanildigini sdylemislerdir.

ASTM D5298-94 standardina gore zemin ile filtre kagid1 arasinda bulunan su akisinin
dengeye ulasma siiresi yedi glindiir (ASTM D5298-94, 2000). Leong ve ark. (2002)
ise filtre kagid1 ile zemin arasindaki yedi giinliik denge siiresinin yeterli olmadigin

One siirmiigler ve gereken zamanin 14 giin olmas1 gerektigini sdylemislerdir.

Filtre kagidi ile zemin numuneleri temas halinde degil ise toplam emme o6l¢iimii
yapilmaktadir. Kilcal gerilme 6l¢iimiiniin gergeklesebilmesi icin su akisinin dengeye
gelmesi, toplam emme 6l¢limii i¢in ise su buharinin dengeye ulasmasi gerekmektedir
(Chandler ve ark., 1992). Chandler ve ark. (1992) kilcal gerilme degerinin
belirlenebilmesi i¢in filtre kagidi ile zemin numunesinin birbirine temas etmesi

gerektigini sOylemislerdir (Sekil 3.18.).
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Sekil 3.18. Toplam ve kilcal gerilme 6l¢iimil igin filtre kagidinin yerlesimi (Chandler ve ark., 1992 Yang ve ark.,
2008; Bulut ve Wray, 2005).

3.7.2. Basing plakasi yontemi ile SWCC’nin belirlenmesi

SWCC’yi belirlemenin bir bagka yontemi de basing plakasidir. Basing plakasi aparati,
zeminde su tutma ve 0,4 bar'dan biiylik emmeleri belirlemek i¢in kullanilir. Basincin
dikkatli bir sekilde kontrol edilmesiyle, basing ve zemin suyu gerilimi veya emmesinin
cesitli denge kosullar1 elde edilir. Bu ¢ok yonlii aparat, cesitli belirlemeler igin
kullanilabilir; mevcut su kapasitesi, su tutma kapasitesi, hidrolik iletkenlik ve saha
kapasitesi. Sonuglarin ¢esitli pratik uygulamalar1 vardir; zemin siniflandirmasi ve
toprak etiidii bu avantajlardan sadece bazilaridir. Bu yontemin dezavantajlarindan biri

diisiik bir emme araligina sahip olmasidir (Li ve Zhang, 2007).

Er ve ark. (2020) zemin numunesine hava basinct uygulamasi ile zeminin

gozeneklerindeki suyun uzaklagsmasinin bu yontemde esas oldugunu ifade etmistir.

Numunelere basing uygulanmasiyla olusan hidrolik egim, suyun numunelerden
seramik plakaya dogru gecisini saglar. Su gecisi denge durumuna geldiginde istenilen
emme altindaki su muhtevasi degerine ulasilmis demektir. Bu dengelenme siiresi ince
daneli zeminlerde yaklasik yedi giin iken iri daneli zeminlerde daha kisa stirmekte ve
maksimum iki giin icerisinde istenilen su muhtevasi degerine ulasilmaktadir. Iri daneli
zeminlerde daha biiylik bosluklarin olmas1 numuneden suyun daha hizli drene olmasi

anlamina gelmektedir (Cresswell ve ark., 2008).
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Filtre kagid1 yontemi gibi bu yontem sayesinde de zemin numunelerine ait zemin su
karakteristik egrileri ¢izilebilmektedir. Zemin igeriginde bulunan iri ve ince dane
oranina bagli olarak bu yontemde kullanilan basing degeri degiskenlik gostermektedir.
Iri daneli zeminlerde 500 kPa emme degerine kadar 6l¢iim yapilabilirken ince daneli
zeminlerde 0-1500 kPa emme aralifinda ol¢iim s6z konusudur (Vanapalli ve ark.,

2004).

Saffari ve ark. (2017) basing plakasi cihazinin bir hava basinci odasi ve bir de yiiksek
hava giris degerine sahip seramik disk olmak iizere iki parcadan olustugunu
sOylemislerdir. Seramik disk yar1 gegirgen olarak ifade edilmektedir. Bu deney
yonteminde 50-75 mm c¢apa ve 20 mm yikseklige sahip numunelerin

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Sekil 3.19.’da seramik disk iizerine zemin numuneleri yerlestirilmis basing plakasi

cihazi gosterilmektedir.

Basing plakasi

/_ cikaric

P | I
Basing kaynagi [II l@
?ﬂ ~
noktasi

N
Zemin
leri
Yiiksek hava numunetert

girisine sahip
seramik disk
/ Su cikist kanali

Sekil 3.19. Basing plakasi sematik gosterimi (Saffari ve ark., 2017).

Bittelli ve Flury (2009) zemin numunelerinin seramik diske temas etmemesi ve deney
oncesinde veya esnasinda deforme olmast durumlarinda alinan sonuglarin

dogrulugunun test edilmesi gerektigini belirtmislerdir.
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3.8. Doygun Olmayan Zeminler i¢in U¢ Eksenli Deney Yontemleri

Doygun olmayan zemin deneyleri esnasinda giivenilir sonuglar elde edilmesi icin
deneyi yapan kisinin deney kurulum asamalarina ve deney kesme asamalarina 6zen
gostermesi gerekmektedir. Doygun olmayan zeminlerin deney siiresi doygun
zeminlere oranla daha uzun ve deney prosediirii daha zahmetli ve karmasiktir

(Fredlund ve ark., 2012).

Ucg eksenli deneyler genellikle zeminin eksenel kesme altindaki davranislarini anlamak
icin yapilir. Ug eksenli deneyde, test numuneler yanal ve diisey olmak iizere iki normal
gerilmeye maruz birakilirlar. Deney numunesine yanal yonde minimum asal gerilme
(03) uygulanirken, diisey yonde ise maksimum asal gerilme (o;) uygulanir. Hiicre
basinct olarak da bilinen minimum asal gerilme (03) deney boyunca sabit tutulur.
Piston yoluyla uygulanan diisey yiik ise numunenin yenilecegi zamana kadar kademeli
olarak arttirilir. Yenilmenin gerceklestigi andaki diisey yiik, ii¢ eksenli hiicre kesme
deneyine ait maksimum asal gerilme degerini ifade etmektedir (Lepakshi ve Reddy,

2020).

Doygun olmayan deney yontemlerinde en Onemli asama kilcal gerilmenin
Ol¢iilebilmesi ve kontrol edilebilmesidir. Bu sebeple kilcal gerilme ve hacim
degisimlerinin kontroliiniin 6zenli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir (Leong ve ark.,

2013).

Fredlund ve ark. (2012) doygun olmayan zeminlerin deney siirelerinin uzun olmasinin
sebepleri olarak; numunelerin doygun olmamasi, konsolidasyon asamalarinda su
cikislarinin daha yavas olmasi (kilcallik iligkilerinin diisiik olmasi) ve bu sebeplere
bagli olarak gegirgenlik katsayilarinin diisiik olmasini gdstermislerdir. Literatiirde ti¢
eksenli hiicre kesme deneylerine benzer sekilde yapilabilen farkli deney yontemleri de
mevcuttur. Tablo 3.2.°de farkli ii¢ eksenli deney yontemlerindeki ortam sartlar1 ve

Olctim metotlari ile ilgili bilgilere yer verilmistir.
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Tablo 3.2. Doygun olmayan zeminler i¢in ¢esitli i¢ eksenli deney yontemleri (Fredlund ve Vanapalli, 2002)

K Drenaj Kesme islemi
esme
i i Bosluk  Bosluk Zemin
Deney yontemleri 1sleglllcneden B}?$1Uk Bosluk = suyu hacim
! ava suyu AT
konsolidasyon  paginer  basinci baslinch bailnCI, degAls\I/ml’
a W
Konsolidasyonlu- drenajli Var Var Var K K (o]
Sabit su igerigi Var Var Yok K 0 0
Konsolidasyonlu- drenajsiz Var Yok Yok 0 0
D . Yok Yok Yok
renajsiz
Serbest basma Yok Yok Yok

K: Kontrol edilir, O: Olgiiliir:

Doygun olmayan zemin deneylerine baglamadan 6nce izlenmesi ve kontrol edilmesi
gereken deney prosediirleri mevcuttur. Numune altinda bulunan seramik diskin
doyurulmasi, bu disk altinda biriken havanin digar1 alinabilmesi i¢in kullanilacak olan
yikama (flush) sisteminin calisir durumda olmasi ve numunedeki su giris-¢ikisini
kontrol eden hacim degisim cihazinin (volume change) ¢alisiyor olmasi gerekmektedir

(Fredlund, 1973).

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel c¢aligmalarda konsolidasyonlu-drenajli (CD)
deney yontemi tercih edilmistir. Bu sebeple deney yontemlerinin baglig1 altinda sadece

kullanilan deney yontemi ayrintili olarak anlatilmistir.

3.8.1. Konsolidasyonlu-Drenajhi (CD) deney yontemi

Uc eksenli hiicre kesme deney cihaz1 cesitli deney prosediirlerinin
gerceklestirilebilmesi agisindan esnek bir cihazdir. Gerekli modifikasyon islemleri
yapilarak farkli deney yontemlerini tek cihaz lizerinde gerceklestirmek miimkiindiir.
Yapilacak deneye baslamadan 6nce deney cihazinin tiim hatlarindan ve borularindan
su gecirilerek sistemde bulunan tiim havanin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu sayede

deney sonuglarinin daha giivenilir olmas1 saglanmaktadhr.

Bu deney, mevcut zemin numunesine hiicre basinci (a3), bosluk hava basinci (1) ve
bosluk suyu basinci (uy) gerilmeleri uygulanarak yiiriitiiliir. Eger zemin numunesi ¢ok

asamal1 olarak kesilecek ise her bir kilcal gerilme (matric suction) asamasindan once
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seramik disk altinda biriken havanin disar1 alinmasi gerekir. Numunenin alt kismina
baglanan vanalarin ikisinin de agik oldugu tek asama sadece yikama (flush)
uygulanacagi zaman olmalidir. Bu asama haricinde sadece bosluk suyu basinct (uy)

vanasi acik birakilmalidir.

Konsolidasyon agamasinda numuneden ¢ikan su, hacim degisim 6lger tarafindan kayit
altina alinmalidir. Kesme asamasindaki boy kisalmasi deformasyon saati araciligi ile
kontrol edilmeli ve kayit altina alinmalidir. Béylece numunede her asamada meydana
gelen hacim degisimi hesaplanabilmektedir. Konsolidasyon agamasi sonlandirildiktan

(numuneden su ¢ikiginin bitmesi) sonra kesme asamasina gecilmelidir.

Kesme asamas1 boyunca bosluk suyu basinci vanast agik olmali ve numuneden ¢ikan
su miktar1 Ol¢lilmelidir. Numune yenildigi anda eksenel kuvvet saatinin gdstermis
oldugu maksimum deger kayit altina alinir ve kesme asamasi sonlandirilir. Kurulan
deney diizenegi sokiilerek zemin numunesi c¢ikarildiktan sonra numune agirhigi

belirlenir.

Bu deney yonteminin en dikkat edilmesi gereken detaylarindan biri, seramik disk
altinda biriken havanin digar1 alinmasi islemidir. Eger disk altinda biriken hava disari
alinmaz ise numuneden ¢ikan suyun dl¢iimiinde ve bosluk suyu basinci degerlerinde
hatal1 sonuglarla karsilasilabilir. Seramik disk altinda biriken havanin disar1 alinmasi,
hiicre tabani ile hava hacim gostergesi arasinda en az 20 - 25 kPa’lik bir basing fark
olusturulmasiyla miimkiindiir. Bu isleme yikama (flushing) ad1 verilmektedir. Yikama
islemi sirasinda hiicre tabani ile hava hacim gostergesi arasindaki basing farkim

artirmak gerekebilir. (Fredlund ve ark., 2012).

Konsolidasyonlu-Drenajli deney yonteminde kullanilan gerilme durum iliskileri Sekil

3.20.’de gosterilmistir.
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Bosluk Bosluk
Toplam hava suyu 6-u
. ~Ya Uz-u
Asamalar Gerilme basinci basinci B
O3 03~ Uy Uy- Uy
Konsolidasyon
sonunda denge G3 Us Uy 03- U, Uy~ Uy,
Kontrollii ve
l 017 03 01~ Uy Ug- Uy
o | |
Eksenel
G -u Us- U
sikigtirma D‘i s D‘i 03 Uy B 2~ Uw
01 - O
l (51~ ooy (01 Ug)f= 015 - Uy (Ua— Uy
l O3 l o3 l
Kirilma D‘* O3 D-— B
(03- U= 03~ U, (U= Uy ) = Ug- Uy,

Sekil 3.20. Konsolidasyonlu-Drenajli (CD) ii¢ eksenli hiicre kesme testinin ¢esitli agamalarindaki gerilme
kosullart.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Bu tez ¢alismasindaki bulgular Sakarya Universitesi Geoteknik laboratuvarinda farkli
ozelliklere sahip daneli zeminler lizerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde
edilmistir. Literatlir incelendiginde iri daneli zeminler ilizerinde doygun olmayan
zemin mekanigine ait bircok deneysel caligmanin yapildigr goriilmektedir. Bu
calismada doygun olmayan ince daneli zeminlerin kayma direnci iizerinde deneysel
calismalar yapilmistir. Laboratuvarda hazirlanan farklt ince daneli deney
numunelerinin  kayma direnci davramigi farkli kilcal gerilme degerlerinde
incelenmistir. Oncelikle doygun zeminler iizerinde ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri
yapilarak temel kayma direnci parametreleri bulunmustur. Daha sonra, doygun

olmayan kosullarda gergeklestirilen deney sonuglari karsilastirilmistir.
Bu kapsamda deneysel ¢alisma programi asagidaki asamalar1 icermektedir;

1. Ilk olarak calismada kullanilacak olan 4 farkli zeminin temini
gerceklestirilmistir.

2. Daha sonra ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerde kullanilacak silindirik
numunelerin elde edilmesi i¢in konsolidasyon hiicrelerinin tasarimi yapilmis
ve bu tasarimlar bilgisayarli sayisal kontrol (CNC) destekli cihazlarda
hazirlanmustir.

3. Deneysel calismalar i¢in dort farkli zemin numunesinin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik fiziksel deneyler yapilmistir.

4. Fiziksel ozellikleri belirlenen numunelere kil igerigi yogunluguna gore
sirastyla N-1, N-2, N-3 ve N-4 isimleri verilmistir. Numunelerde isim sirasina
gore kil icerigi azalirken kum igerigi artmaktadir. Dolayisiyla deneysel

calismalarda kum orani etkisinin inceleme kriteri olacagi belirlenmistir.
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5. Doygun olmayan deneylerde degisken parametre olan kilcal gerilmenin su
muhtevasi/doygunluk derecesi ile iliskisinin belirlenmesi i¢in tiim
numunelerin filtre kagidi yontemi ile SWC egrileri olusturulmustur.

6. Doygun ortamda ve drenajli sartlar altinda hazirlanan 5 cm ¢apinda ve 10 cm
boyundaki tiim silindirik numuneler {izerinde ¢ok agsamali {i¢ eksenli hiicre
kesme deneyleri gerceklestirilmistir.

7. SWC egrileri yontemiyle belirlenen kilcal gerilme degerlerinin uygulamayla
ve drenajli sartlar altinda ¢ok asamali {ic eksenli hiicre kesme deneyleri
yapilmistir. Doygun olmayan {i¢ eksenli hiicre kesme deneylerinde 5 farkl
gerilme durum degiskeni (63-u.=40 kPa, ua-uw=50-100-150 kPa; 53-u,=80 kPa,
Ua-Uw=50-100-150 kPa; 03-us=90-140-190 kPa, u.-uw=50 kPa; 63-u,=90-140-
190 kPa, ua-uw=100 kPa; 63-us=90-140-190 kPa, u,-uw=200 kPa) kullanilmistir.

8. Doygun ortam deneylerinden elde edilen kayma direnci parametrelerine ve
doygun olmayan numunelerden elde edilen ii¢ eksenli hiicre kesme
deneylerinin sonucglarina goére gerilme-sekil degistirme iliskileri, Mohr
daireleri, kirilma zarflar1 ve 3 boyutlu kayma yiizeyini gdsteren grafikler

olusturulmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda doygun numuneler i¢in 1 seri (4 numune), doygun olmayan
zemin numuneleri i¢in ise 5 seri (20 numune) ¢ok asamali ii¢ eksenli hiicre kesme

deneyi yapilmistir.

4.2. Malzeme ve Ozellikleri

Bu boliimde deneysel ¢calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve siniflandirilma

sonuglari, SWC egrileri ve yapilan deneyler agiklanmaktadir.

Calismada kullanilan zemin 6rnekleri 1999 depreminde Adapazari sehir merkezinde
zeminden kaynaklanan bir¢ok problemin yasandigi farkli alanlardan ve Serdivan
bolgesinden alinmistir. Jeolojik kdkenleri ayni oldugu i¢in 6rneklerin ayni bolgeden
alimmasinin bir avantaj oldugu diisiiniilmektedir. Bu topraklar, Sakarya Nehri'nin

¢Okelme havzasindaki akarsu birikintileridir.
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Calismada kullanilan iki numune Adapazari sehir merkezinden, bir numune ise
Serdivan bolgesinden alinmigtir. Kent merkezinden alinan numunelerden biri (Enlem:
40,771222°, Boylam: 30,407780°) Adapazari Yenigiin mahallesinden digeri ise
(Enlem: 40,768593° ,30,403860°) Adapazar1 Yenicami mahallesinde bulunan
Yenikent Sitesi arazisinden alinmistir. Serdivan bolgesinden alinan numune Enlem:
40,762432°, Boylam: 30,359056° koordinatlarina sahip Serdivan il¢esinde bulunan
Ak-Ozgiin Sitesi arsasindan alinmistir. Sekil 4.1.’de calismada kullanilan {i¢ dogal

numunenin alindig1 bolgelerin haritadaki yerleri gosterilmistir.

Sekil 4.1. Calismada kullanilan ti¢ dogal numunenin konumlari.

Calismada, Adapazar1 ve Serdivan bolgesinden alinan silt agirlikli zemin 6rnekleri
kullanilmistir. Adapazari Yenigiin mahallesinden 3.00-4.00 m derinlikten alinmis
zemin numunesinin igerisindeki iri dane ile kili birbirinden ayirmak ic¢in ¢oktiirme
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, zemin numunesi i¢i su dolu bir kovada karistirici
ile karigtirildiktan sonra 3 dk boyunca iri danelerin ¢okmesi beklenmistir. 3 dk sonunda
su ile beraber askida kalan ince daneli zemin ayr1 bir kovaya alinmistir. Cokmesi
gerceklesen zemin numunesi ii¢ defa ayni sekilde karistiricr ile karigtirilmistir. Her 3
dk bekleme sonunda su ile beraber askida kalan zemin numunesi ayri bir kovaya

alinmistir. Ayr1 kovaya alinan zemin numunesi, ¢alismada kullanilacak olan 4. numune
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olarak elde edilmistir. Sekil 4.2.”de karistirilmis, ¢cokmesi beklenmis ve elde edilecek

numunenin alinacagi kap gosterilmistir.

H JINSE, st ol
Elde edilecek - . . 3 -
g - Cokmesi beklenen z Karistirilmig dogal
numunenin alinacagi :
R numune i numune

Sekil 4.2. 4. Zemin numunesinin ¢oktiirme teknigi ile elde edilme asamasi.

Dogal numune biiyiik bir kapta karistirilmis ve ¢gokmeye birakilmistir. Zamanla birlikte
once iri daneler (kum), sonra orta boyuttaki silt ve en son olarak en kii¢iik boyutlu kil
danecikleri suda ¢cokelmistir. En yiiksek kil-silt igerigine sahip {ist tortu tabakas1 ayr1
bir kapta toplanmaistir. Bu numunenin elde edilmesi i¢in uygulanan ¢oktiirme isleminin

uygulama asamalar1 Sekil 4.3.’te gosterilmistir.

Karistirma Askida kalan Karistirma Askida kalan Karistirma Askida kalan Askida kalan
numune EEE—— numune numune
o 3 dk 3 dk numune
bekleme bekleme bekleme (N-2)

Dogal numune+Su
(N-2)

Sekil 4.3. N-1 numarali numunenin ¢oktiirme islemi ile elde edilme siireci.

Gergeklestirilen fiziksel deneylerle dort numunenin kil, silt, kum ve cakil yiizdeleri
belirlenmis ve dane dagilim egrileri ¢izilmistir. Kil ve silt iceriginin (ince daneli)
belirlenebilmesi i¢in hidrometre, kum, cakil yiizdelerinin belirlenebilmesi icin elek
analizi deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elek analizi sonuglart ile

hidrometre sonuglari bir araya getirilerek numunelerin dane boyut dagilim egrileri ve
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cakil, kum, silt ve kil ylizdeleri belirlenmistir. Numunelere ait dane dagilim egrileri

Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda numunelere ait fiziksel oOzellikler ve elde edilen

siiflandirma sonuglari Tablo 4.1.’de verilmistir.

100
80
9
% 60 -
O
[0}
O
340 ~
N
D
p
20 H
0 T
0,001 0,01
Dane dagilimi (mm)
Sekil 4.4. Caligmada kullanilan 4 numunenin dane boyut dagilimu.
Tablo 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilan zemin 6zellikleri
Numune numarast N-1 N-2 N-3 N-4
Zemin sinifi (TS 1500) CI CI ML ML
Zemin sinifi (USCS) CL CL ML ML
Likit limit (wr) 40 36 33 34
Plastik limit (Pr) 24 21 NP NP
Plastisite indeksi (Ip) 16 15 NP NP
Ozgiil agirlik (Gs) 2.66 2.76 2.67 2.78
Kil igerigi (%) 22 18 14 10
Silt igerigi (%) 77 78 68 67
Kum igerigi (%) 1 4 18 23

Numune isimleri N-1, N-2, N-3 ve N-4 olarak sirasi ile artan kum icerigine gore

belirlenmistir. En diisiik kum igerigine (%1) sahip numune N-1, en yiliksek kum

icerigine (%?23) sahip numune ise N-4 olarak isimlendirilmistir. Numunelerdeki kil

icerigi artar iken kum igerigi azalmaktadir. N-1 numarali numunede en yiiksek kil

igerigi (%22) varken, N-4 numarali numunede kil icerigi (%10) en diisiik ylizdeye

sahiptir.
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Bilindigi gibi killerin su emme kapasiteleri yliksektir. Bu sebeple SWC egrilerinin
belirlenmesinde danecik yapisindaki kil orani, numunelerin su tutma kapasitelerini
belirleyen 6nemli bir etkendir. Bu sonuca gore en fazla su tutma kapasitesine sahip
numune N-1’dir. N-1, N-2, N-3 ve N-4 numunelerinde kil igerigi giderek azalmaktadir.
Siniflandirma deneyleri sonuglarina gére N-1 ve N-2 numunelerinin kil i¢erikleri sirast
ile %22 ve %18 iken C (kil) grubu i¢inde yer aldiklari tespit edilmistir. Bu durum
killerin yiiksek aktivite 6zelliginden kaynaklanmaktadir. N-1 ve N-2 numunelerinde
kum yiizdeleri ise sirast ile %1 ve %4 olarak tespit edilmistir. N-3 ve N-4
numunelerinde kil igerikleri sirasi ile %14 ve %10 olarak bulunurken kum ytiizdeleri
strast ile %18 ve %23 bulunmus ve zemin smiflart hem USCS (Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma Sistemi) hem de TS1500 standartlarina gére M (Silt) olarak

belirlenmistir.

4.3. Zemin Numunelerinin Hazirlanmasi

Ucg eksenli deneylerde kullanilacak olan silindirik numuneler 50 mm ¢apa ve 100 mm
yiikseklikte olusturulmustur. Cap ve yiikseklik dl¢iilerinde istenmeyen deformasyonlar
olmast durumunda ise Olgiiler standardin %5’inden fazla degismemelidir. Deney
numunesinin dane boyutunun numune ¢apinin 1/6’sindan kiigiik olmasi gerekmektedir

(ASTM D 4767, 2003).

Ho ve Fredlund, (1982), zemin numunelerinin hazirlanma asamasinda veya on
konsolidasyon yiiklemelerinde asir1 derecede deforme olmamasini Onermisler,
hazirlamasininda asir1 zorlama ile sikistirilmasinin kirilma zarflarinin hatali ¢itkmasina

ve numunede dayanim kaybi meydana gelmesine neden olabilecegini sdylemislerdir.

Bir zemin numunesinin kayma direnci parametrelerinin belirlenmesi isteniyorsa,
denenecek tiim numuneler ayn1 baslangic su igeriginde ve 6zdes sikistirma, karistirma
ve hazirlama enerjisi ile hazirlanmalidir (Fredlund ve ark., 2012). Deneysel ¢alismalar
icin hazirlanan numuneler aym fiziki ortam kosullarinda ve homojen olarak
hazirlanmistir. Bu sebeple yapilacak olan doygun ve doygun olmayan deneylerdeki her

numune i¢in bir defa harmanlama/karistirma islemi gerceklestirilmistir. Boylelikle
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deneylerde numunelerin es fiziki 6zelliklere sahip olmasi saglanmaya c¢alisilmistir.
Ayni fiziki Ozelliklere sahip olan numunelerden elde edilen sonuglar iizerinde
degerlendirme yapmak daha gercek¢i olacakti. 50 mm ¢apinda ve 100 mm
yiiksekliginde deney numuneleri hazirlayabilmek i¢in yeterli kuru numune miktari
hesaplanmistir. Hazirlanacak silindirik numunelerdeki su miktari numunenin likit limit
degerinin 1,5 kat1 olarak se¢ilmistir. Bulamag¢ kivamda hazirlanan numune silindirik
konsolidasyon hiicresine yerlestirilmeden 6nce bosluklarindaki havanin alinmasi
islemi i¢in 0,5 bar vakum altinda desikatorde bekletilmistir. Bulamag¢ karisim,
desikatorde hava alma islemi ve bulamag¢ karisimin silindirik hiicreye yerlestirme

asamalarina ait gorseller Sekil 4.5.’te verilmistir.

Sekil 4.5. (a) Bulamag kivamda hazirlanan numune (b) Numunenin desikatérde hava alinma islemi, (c) Silindirik
hiicreye yerlestirme islemi.

Havas1 alinmis numune alt ve iist kisimlarina poroz taglar konularak silindirik seffa
hiicreye yerlestirilmistir. Numunenin iizerine filtre kagidi, gézenekli tas ve yilikleme
bashig1 yerlestirildikten sonra {ist hiicre kapagi kapatilmigti. Numunelerin istenen

gerilmeler altinda oturmana izin vererek 6n konsolidasyon islemi ile yapay olarak
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hazirlanmistir. Her bir kademe altinda su ¢ikisi tamamlanan numune i¢in toplamda 100
kPa’lik bir gerilme uygulanir (Hyde ve Ward, 1985; Kuerbis ve Vaid, 1988; Carraro
ve Prezzi, 2007; Liu et al, 2017). Sekil 4.6.’da 100 kPa altinda konsolidasyona

birakilan zemin numuneleri gosterilmistir.

Sekil 4.6. 100 kPa altinda tek boyutlu konsolidasyon iglemi.

Konsolidasyon sonunda tamamen su ¢ikist duran numuneler ayakta durabilmeleri i¢in
dondurucuda bekletilmistir. Dondurucudan alinan numune seffa hiicreden ¢ikarilarak

zaman kaybetmeden ii¢ eksenli hiicreye yerlestirilmistir (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. Dondurucudan ¢ikarilan numunelerin seffaf hiicreden ¢ikarilma iglemi.

Bu agsama donmus numunenin ¢6ziilme islemi baglamadan hizli bir sekilde ve deforme
edilmeden gergeklestirilmelidir. Seffaf hiicreden ¢ikarilan numune ii¢ eksenli hiicre

kesme hiicresine yerlestirilmistir.

4.4. Numunelerin Zemin-Su Karakteristik Egrilerinin (SWCC) Cizilmesi

Doygun olmayan zeminlerin miihendislik davranislarinin belirlenebilmesi i¢in su
emme kapasitelerinin bilinmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Su ile olan iliskileri sonucu
zeminlerde meydana gelen doygunluk derecesi ile emme degeri arasindaki grafiksel
iliskiye “Zemin Su Karakteristik Egrisi” (SWCC) denilmektedir (Fredlund ve
Rahardjo, 1993). Bu c¢aligmada, numunelerin kilcal gerilme degerlerinin

belirlenebilmesi i¢in; filtre kagidi ve basing plakas1 yontemleri kullanilmistir.

Likit limit degerinin 1,5 kati su muhtevasinda hazirlanan bulamag¢ kivamdaki
numuneler, bosluklarindaki havanin olabildigince disar1 atilmasi i¢in desikator
icerisine konulmus ve bulamacgtan hava kabarcigi ¢ikmayana kadar vakum
uygulanmistir. Numuneler ilk 6nce konsolidasyon hiicresinde 100 kPa diisey gerilme
altinda 6n konsolidasyona birakilmistir. Konsolidasyonu tamamlanan (su ¢ikist duran)
numuneden filtre kagidi ve basing plakasi ile yapilacak emme uygulama ve
Olctimlerinde kullanilmak tizere 2,5 cm yiiksekliginde ve 4,8 cm ¢apindaki silindirik

numune alici halkalar ile deney numuneleri alinmastir.
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Filtre kagidi ve basing plakast yontemi ile numunelere ait emme degerlerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilacak olan ve yukarida olgiileri verilen numune alici

halkalara ait gorseller Sekil 4.8.’de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Filtre kagid1 ve basing plakasi i¢in numune alma halkalari.

Bulamag kivamda hazirlanan numunelerin her iki emme 6l¢iimii yonteminde de SWC
egrilerinin adim adim olusturulabilmesi i¢in %100 doygun olmasi gerekmektedir,

clinkii SWC egrilerinin ilk baslangi¢ kilcal gerilme degeri 0°dir (S:=%100).

Filtre kagidi1 yontemi icin ASTM D5298-94°de 6l¢iim teknigi ve kalibrasyonu verilen
Whatman No.42 filtre kagidi kullanilmigtir. Yapilan Slgtim islemleri sonucunda

verilmis kalibrasyon egrisinden yararlanilarak SWC egrileri ¢izilmistir.

Emme deneylerinde kullanilan Whatman No.42 filtre kagidi Sekil 4.9.da

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Filtre kagidi deney yonteminde kullanilan Whatman No.42 filtre kagidi.

Filtre kagidi deney yonteminde kullanilacak olan filtre kagitlarinin tamamen kuru
olmast gerekmektedir. Bu sebeple filtre kagitlar1 kullanilmadan once etiivde
kurutulmustur. Kilcal gerilme 6l¢timlerinde filtre kagitlarinin zemin numunesine tam
temas etmesi gerektiginden filtre kagidi {izerine seffaf silindirik bir agirlik
birakilmigtir. Numune 6nce stre¢ filme ardindan da aliiminyom folyoya sarilarak
deney asamas1 baglatilmistir. Daha sonra numune, sabit sicaklik ve nem ortaminin
saglanabilecegi yalitilmis bir ortamda zemin ve filtre kagidi arasindaki su icerigi
degisiminin dengelenmesi i¢in yedi giin bekletilmistir. Zemin numunesinin emme

6l¢iimii i¢in yapilan 6n hazirhigina ait detaylar Sekil 4.10.” da verilmistir.

Sekil 4.10. Filtre kagid1 deney yontemi detaylart.
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Yedi giinliik bekleme sonucunda yalitilmig ortamdan ¢ikarilan numunede meydana
gelen su kaybi1 hesaplanmistir. Numuneden ayrilan filtre kagidina ait su igerigi 6l¢iimii
yapildiktan sonra bir sonraki O6lglimde numuneye ait farkli bir emme degeri elde
edebilmek icin numune disarida belirli bir siire bekletilmistir. Numunelere ait acik

halde bekleme agamalar1 Sekil 4.11.’de gdsterilmistir.

R e
@O H
@ 66

L2 with et A8 bl e

U3 et e 13 el emne
N-2 roly pame N-d rols oomane T2 g, s
i | KH‘ ndu namone
33 wen'th e 37 il et 132 wa'll rovne 1 et e

Sekil 4.11. 7 giin sonunda dl¢iimleri yapilan numunelerin su muhtevasi kaybi igin bekleme asamast.
Yedi giinliik bekleme sonunda su muhtevalar1 Olgililen filtre kagitlar1 tamamen
kurumalar i¢in bir kap igerisinde etiive birakilmistir. Kuruyan filtre kagidi yukarida
bahsedildigi sekilde numune iizerine yerlestirilerek bir sonraki emme degeri Slglimii
i¢in yedi gilinliik beklemeye birakilmistir. Numunedeki su kayb1 duragan hale gelene
kadar 6Slgiimler siirdiiriiliir. Olgiimler sonunda numunenin kuru agirlig: tespit edilir.
Emme oOl¢limleri tamamlanan dort numuneye ait deney sonu gorselleri Sekil 4.12.de

gosterilmigtir.

N-4 nolu numune N-2 noly wmune

2,3 o' lt numune 18wtk mone

N-3 nolu fuwune N-l ndv nomone

Sekil 4.12. Filtre kagidi deney sonunda numunelere ait son haller.
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Basing plakast ve filtre kagidi deney yontemleri ile olgiilen emme degerleri
kullanilarak numunelerin SWC egrileri ¢izilmis ve egrilerden elde edilen hava giris
degerleri li¢ eksenli hiicre kesme deneylerinde kullanilmistir. Basing plakasi olarak 15

bar basinca dayanikli Sekil 4.13.’te gosterilen basing plakasi hiicresi kullanilmistir.

Sekil 4.13. 15 bar basinca dayanikli basing plakasi hiicresi.

Basing plakasi deneyi ile SWCC olusturulabilmesi i¢in ilk olarak hiicre igerisinde
bulunan 6zel seramik diskin doyurulmasi gerekmektedir. Seramik disk, doygun
duruma gelme siiresinin kisalmasi i¢in basing plakasina yerlestirilmeden 6nce 0,5 bar
vakumlu desikatorde saf su igerisinde bekletilmistir. Desikatorden ¢ikarilan seramik
disk basing plakasina yerlestirilmistir. Basing plakasi igerisine yerlestirilen seramik
diskin iizerine diski tamamiyle su altinda birakacak kadar saf su ilave edilmistir.
Hiicreye 1 bar basing uygulanmis ve yaklasik 24 saat boyunca seramik tagin doymasi
beklenilmistir. Doyurma islemi esnasinda basing plakasina ait su ¢ikis hortumu
gozlenerek hava kabarciklarmin ¢ikist takip edilmistir. 24 saat siiren doyurma
isleminin sonunda hortumdan hava kabarciklarinin ¢itkmadigi ve tamamen su ¢ikisinin

oldugu gozlendiginde seramigin doyurma islemi sonlandirilmistir.

Doyurma islemi tamamlanan seramik disk {izerine yerlestirilen numuneler Sekil
4.14.’te gosterilmistir. Numuneler yerlestirildikten sonra basing plakasi1 kapatilarak

hiicreye basing verilmeye baslanmaistir.
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Sekil 4.14. Emme 6l¢iimii igin basing plakasina yerlestirilen numuneler.

Hiicreye baslangicta 10 kPa hava basinci uygulanmis ve hiicreden su ¢ikisi takip
edilmistir. Basing plakasi deneyinde her emme 06l¢iimii ig¢in dort farkli numunede de
su ¢ikisinin kararli hale gelmesi (su ¢ikisinin durmasi) ortalama yedi giin stirmiistiir.
Basing plakasi igerisindeki tiim numunelere sirastyla 10-25-50-100-200-400-800 kPa
hava basinci uygulanmistir. Basing plakasinda kullanilan doygun seramik diskin hava
girig degeri 1500 kPa’dir. Basing plakasinda numunelere uygulanan basing degerleri
iki kat arttirillarak uygulanmaktadir. Bu nedenle 800 kPa degerinden sonra basing
plakasi deneyi sonlandirilmigtir. Basing plakasinda uygulanan her kilcal gerilme
asamast sonunda numunenin su muhtevasit degeri belirlenmis ve zemin-su
karakteristik egrisi olusturulmustur. Basing plakasi Ol¢limleri tamamlanan
numunelerin 800 kPa’dan daha yliksek emme Olgiimleri filtre kagidi yontemiyle
devam ettirilmistir. SWCC Ol¢limlerine yonelik basing plakasi deneyleri
gerceklestirilirken ASTM D6836 standardi kullanilmistir.

Calismada kullanilan dért numune i¢in yapilan filtre kagidi ve basing plakasi
deneylerinden elde edilen SWC egrileri Sekil 4.15.’te gosterilmistir. Cizilen bu SWC
egrilerinden dort numuneye ait hava giris degerleri ve buna karsilik gelen su icerikleri
ile residiiel (kalic1) emme degerleri ve buna karsilik gelen su igerikleri belirlenmistir.
SWC egrileri incelendiginde basing plakas1 ve filtre kagidi ile elde edilen sonuglarin

birbirini tamamlayici olduklart gériilmektedir.
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Sekil 4.15. Filtre kagidi ve basing plakasi yontemiyle elde edilen zemin su karakteristik egrileri (SWCC)

Tablo 4.2.’de numunelerin hava giris ve rezidiiel degerleri ile bunlara karsilik gelen su
muhtevalarima yer verilmistir. Hava giris degeri, numunede meydana gelen su
muhtevast degisimi ile birlikte artitk numunede siirekli bosluklarinin meydana
geldiginin gostergesidir. Rezidiiel deger ise o numunedeki su muhtevasi degisiminin
sonuna yaklasildigini ve numune igerisinde bulunan su miktarinin artan emme ile artik

degismedigini gostermektedir.

Tablo 4.2. Cizilen SWC egrisinden elde edilen sonuglar

ee(kPa) Wae(%0)  ¢r(kPa)  wi(%)

N-1 110 46 18000 10,2
N-2 90 41 13000 6,8
N-3 80 39 6800 6,5
N-4 50 36,2 2700 6,3

SWC egrileri degerlendirildiginde, en diisiik hava giris degerinin N-4’te, en yiiksek
hava giris degerinin ise N-1’de oldugu goriilmektedir. Numune igerisinde yer alan iri
dane miktarina bagli olarak SWC egrisinden elde edilen sonuglar literatiir ile
uyumludur. iri dane miktar1 fazla olan numunenin hava giris degerinin kiigiik olmasi
beklenen bir davranistir. N-4 icerisindeki kil miktar1 en az, kum miktar1 ise en fazladir.
N-1"de ise kil miktar1 en fazla, kum miktar1 en azdir. Iri dane icerigi yiiksek olan

numunedeki bosluk hacmi fazla oldugundan su kaybi hizl bir sekilde gerceklesmis ve
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en diislik residiiel deger (su muhtevasi) N-4’ te elde edilmistir. En yiiksek rezidiiel
deger N-1"de elde edilmistir. N-1, en yiiksek kil oranina sahip ve ayni zamanda likit

limiti en yiiksek olan numunedir.

Dort numune igerisinde en diisiik hava giris degeri 50 kPa ile N-4’te (kum miktari en
fazla) elde edilmistir. Yani, numune icerisinde bulunan kum miktarinin artmasi ile hava
giris degeri azalmustir. Iri dane yiizdesi fazla olan N-4, ayn1 kilcal gerilme degerine

diger lic numuneden daha diisiik su muhtevasinda ulagmistur.

SWC egrisinden elde edilen hava giris degerleri li¢ eksenli hiicre kesme deneylerinde
uygulanacak sinir kilcal gerilme degerleri olarak kullanilmistir. Hava giris degeri,
zeminlerin gozenek yapisindaki havanin siirekli hale geldigi en alt sinir olarak
bilinmektedir. Bu nedenle, doygun olmayan zeminlerin kayma dayanimini belirlemek
icin yapilacak ¢ok asamali {i¢ eksenli hiicre kesme deneylerindeki kilcal gerilme

degerleri 50 kPa’nin iistiinde tutulmustur.

4.5. Konsolidasyonlu-Drenajh (CD) Deney Yontemi

Bu tez calismasinda ince dane oraninin doygun olmayan ortam kosullarinda kayma
direnci tlizerindeki etkisi incelenmistir. Fiziksel ozellikleri belirlenen numunelerin
kayma dayanimlar1 modifiye edilmis ii¢ eksenli deney sisteminde emme kontrollii
konsolidasyonlu-drenajli (CD) deneyler ile belirlenmistir. Kayma direnci deneyleri
esnasinda bosluk hava basinci ve bosluk suyu basinglari kontrol edilmistir. Eksen
kaydirma teknigini uygulayabilmek i¢in zemin numunesinin altina yiiksek hava giris
degerli (5 bar) bir seramik disk yerlestirilmistir. Bu seramik disk doygun durumda suyu
gecirdigi halde kapasitesi ayarinda havayr gecirmemektedir. Seramik disk bosluk suyu
basinct ve bosluk hava basincinin birbirinden bagimsiz olarak Sl¢iilebilmesi veya
kontrol edilebilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Seramik disk, numune altina hava
gecisini engellemek i¢in uygulanacak kilcal gerilme degerinden daha biiyiik bir hava
girig basincina sahip olmalidir. Boylece deney sonuglarina etki edebilecek bir hava

varliginin veya istenmeyen bir su basincinin 6niine gecilmis olmaktadir.
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4.6. Emme Kkontrollii deneyler icin geleneksel iic eksenli deney cihazinin
modifiye islemi

Emme kontrollii deneyler icin geleneksel ii¢ eksenli hiicre kesme deney cihazi
modifiye edilerek doygun olmayan zeminler i¢in kullanilabilir hale getirilmistir.
Modifiye islemi i¢in oncelikle 5 cm ¢apli numunelerin hazirlanmasinda kullanilan
konsolidasyon hiicreleri hazirlanmistir. Tasarimi yapilan hiicre taban1 ve basliklari
iretimi paslanmaz malzeme ile yaptirilmistir. Ayrica numunelerin bulamagtan énce 6n
konsolidasyon ile hazirlanacagi seffaf silindir hiicreler pleksiglas malzemeden

tiretilmistir. Tasarlanan hiicre taban1 Sekil 4.16.’da gosterilmistir.

— 100 L 43,75 125 43,75

Sekil 4.16. Deney numunelerinin hazirlanmasi icin tasarlanan konsolidasyon hiicreleri (Olgiiler mm’dir).
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Sekil 4.16a.’da, 6n konsolidasyon hiicresinde numunenin oturtulacagi alt taban
(pedestal) gosterilmistir. Sekil 4.16b.’de ise, konsolidasyon hiicresinin iist baslik
bileseni sunulmustur. Sekil 4.16c.’de, konsolidasyon hiicresinin iistten goriiniisii
verilmigtir. Numunenin konsolidasyon hiicresine yerlestirilmesinden sonra pistondan
gelen yiikii numuneye uniform olarak dagitan yiikleme bashigr Sekil 4.16d.’de

gosterilmistir. Konsolidasyon hiicresine ait verilen tiim boyutlar mm cinsindendir.

Emme kontrollii kesme deneyleri i¢in yapilan modifikasyonlardaki en oOnemli
hususlardan biri numunenin oturdugu alt tabanin i¢ kismina helezon bi¢iminde bir
kanal a¢ilmasidir. Pedestala acilan helezon kanal Sekil 4.17." de gosterilmistir.
Konsolidasyon, kilcal gerilme ve kesme asamalarinda numuneden su ¢ikisinin siirekli
ve kolay olmasi i¢in bu kanalin helezon bi¢iminde olmas1 avantaj saglamaktadir. Aksi
takdirde numune altina yerlestirilen seramik disk ile diskin oturdugu ylizey arasinda
bosluk kalmamaktadir. Bu durumda numuneden c¢ikan su, seramik disk ile yiizey

arasinda sikismakta ve yanlis bosluk suyu basinci okumalarina sebep olmaktadir.

Sekil 4.17. Alt pedestal icerisine agilan helezon bigimli detay.

Tez ¢alismasinda kullanilan ii¢ eksenli hiicre kesme deney cihazinin hiicre kismina ait

sematik genel goriiniim Sekil 4.18.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Modifiye edilmis ii¢ eksenli hiicre kesme deney aleti.

4.7. Ug Eksenli Hiicre Kesme Deney Sonuclari

4.7.1. Doygun ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonugclari

Doygun olmayan zeminlerin kayma direnci davranigini belirlemek igin Oncelikle
doygun zeminler iizerinde deneylerin yapilmasi ve kayma direnci parametrelerinin
belirlenmesi, ¢izilecek kayma direnci ylizeyi i¢in gereklidir. Bu ¢alismada, kullanilan
numunelerin kayma direnci parametrelerini belirlemek icin doygun numuneler
tizerinde geleneksel ¢ok asamali konsolidasyonlu-drenajli (CD) ii¢ eksenli hiicre
kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerin ¢ok asamali olarak yapilmasinin
birden fazla sebebi vardir. Doygun olmayan zeminlerde deney siireleri ¢ok uzun zaman
almaktadir. Ayrica maliyet degerlerinin yiiksek olmas1 sebebi ile tek numune tizerinde

ve birden fazla gerilme altinda ¢ok sayida veri elde edilmeye calisilmaktadir.

Ucg eksenli hiicre kesme deneyinde kesme hizinin belirlenmesi icin ASTM D7181'de
Onerilen yontem kullanilmistir. Buna gore tim numuneler i¢in kesme hizi 0,01 mm/dk

olarak hesaplanmistir (Sekil 4.19.).
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Sekil 4.19. Uc eksenli deney asamast i¢in kesme hiziin belirlenmesi.

Deneylerin kesme hizlar1 deneysel calismalarla veya bosluk suyu basincinin denge
durumuna gore belirlenebilmektedir. Drenajli {i¢ eksenli hiicre kesme deneylerinin
kesme asamalarinda bosluk suyu basincinin artma ihtimali bulunmaktadir. Bu

acidanda kullanilan kesme hiz1 teyit edilmistir.

Konsolidasyonlu-drenajli (CD) ortam kosullarinda ve doygun numuneler iizerinde
yapilan ti¢ eksenli hiicre kesme deneyinde uygulanan hiicre basinci ile ve bosluk suyu

basinct degerleri Tablo 4.3.’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Doygun numunelere ait gerilme durum degiskenleri

o3 Uw O3-Uw
1.asama 140 50 90
2.asama 190 50 140
3.agama 240 50 190

Doygun deneylerde bosluk geri basinci degeri sabit 50 kPa alinmistir. Cok asamali
deneylerde degisken parametre olarak hiicre basinci degeri secilmistir. Her numune

i¢in ii¢ farkli asamada uygulanan efektif gerilme degerleri siras1 ile 90, 140 ve 190 kPa

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.20.’de dort farkli doygun zemin numunesine ait konsolidasyonlu-drenajli ii¢
eksenli hiicre kesme deney sonuclar1 goriilmektedir. Elde edilen deney sonuglarina
gore en diisiik kayma direnci mukavemeti NO-1’de elde edilirken, en biiyiik kayma
direncine NO-4 numunesinde ulagilmistir. Tim numunelerde 3. asamalar sonucunda en
biiylik deviator gerilmeye kum igerigi en fazla olan NO-4’te ulasilmistir. Artam kum

icerigine gére numunelerden elde edilen kayma direnci degerleri artig gostermistir.

Sekil 4.20.’de gosterilen ¢ok asamali hiicre kesme deneylerine ait gerilme-sekil
degistirme deney sonuglarindan da anlasildigi iizere, kesme asamalarinda elde edilen
deviator gerilme degerlerinin artis egimlerinde azalma meydana geldigi degerlerde
kesme asamast sonlandirilmis ve diger asamaya gegilir. S6z konusu grafiklerde, her
egrinin farkl egime sahip oldugu goriilmektedir. Numune iceriklerindeki farkliliklar
deney sonuglarini degistirebilecek etkenlerdir. Bu c¢alismanin gergeklestirildigi

laboratuvarin fiziki ortam kosullar1 sabit tutulmustur.
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Sekil 4.20. Doygun zeminler i¢in ¢ok agsamali hiicre kesme deneyi gerilme-sekil degistirme egrileri.

NO-1 numunesinde kil i¢eriginin fazla olmas1 diger numunelere gore daha hizli direng

kayb1 gostermesine sebep olmustur. Kil icerigi yiiksek olan numunelerin kayma
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direnci degerleri diismiistiir. Numuneler i¢erisinde bulunan kum orani arttik¢a kayma
direnci degerleride artig gostermistir. Bunun sonucunda en fazla kum igerigine sahip

NO0-4, en fazla yiik alan (en diren¢li) numune olmustur.

Kil orani fazla olan NO-1 numunesi 3. asama sonunda yaklasik %10’luk birim
deformasyon degerine ulasirken, kum igerigi en fazla olan NO-4 ise yaklasik %12’lik
birim deformasyon degerini gérmiistiir. Deviator gerilmelerde NO-1 igin bir 6nceki
asamaya gore sirastyla %36,56 ve %26,30 oraninda bir artis elde edilmistir. Ayn
gerilme kosullarindaki NO-2’de ise bir Onceki asamaya gore sirasiyla %36,51 ve
%25,85 oranlarinda deviator gerilme artisi elde edilmistir. Benzer sekilde NO-3 ve NO-

4’deki deviatdr gerilme artiglart Tablo 4.4.te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Doygun zemin ¢ok asamal1 deneyler sonucunda asamalar arasindaki deviator gerilme artig oranlari

1. asama 2. asama 3. asama
Artis oran1 (%) Artis orani (%)
od (kPa) o4 (kPa) (1. asamaya gore) od (kPa) (2. agamaya gore)
NO-1 144 227 36,56 308 26,30
. NO-2 193 304 36,51 410 25,85
1. Seri
NO0-3 238 384 38,02 511 24,85
NO-4 259 413 37,29 552 25,18

Sekil 4.21.’de doygun ve konsolidayonlu-drenajli sartlar altinda gergeklestirilen dort
numuneye ait ii¢ eksenli deney sonuclar1 gosterilmistir. Deneyler geleneksel ii¢ eksenli
deney cihazinda ¢ok asamali olarak yapilmistir. Cizilen Mohr daireleri kullanilarak
dort numune i¢in kayma direnci parametreleri (goriinlir kohezyon ve kayma direnci
acis1) belirlenmistir. Grafik sonuclari incelendiginde en diisiik kayma direnci agisinin
(¢’) NO-1"de oldugu belirlenmistir. En az kil ve en ¢ok kum oranina sahip N0-4’te ise
beklenildigi gibi en yiiksek kayma direnci agis1 (¢”) elde edilmistir. Her numuneye ait
deney sonucundan elde edilen kayma direnci acgilar1 kullanilarak Mohr dairelerine
teget cizilerek her numune i¢in kirilma zarflar1 olusturulmustur. Bu kirilma zarfinin y
eksenini kestigi nokta doygun zemin numunesine ait efektif kohezyon (c’) degerini
vermektedir. Sekil 4.21.’de verilen sonuglara gore tim numunelerde efektif kohezyon

degeri O (sifir) olarak bulunmustur.
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Sekil 4.21. Doygun numunelere ait efektif gerilme ile kesme dayanimi arasindaki iligki.

NO-1, NO-2, NO-3 ve NO-4 numunelerinin deney sonuclar1 Tablo 4.5.’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Doygun zemin numunelerine ait ¢ok asamali {i¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglari

N‘i‘;nnﬂ“e ;:z;“;‘; o3 (kPa)  os3-uw(kPa) oa(kPa) ¢’ (kPa) (Dediece)

1. agsama 140 90 145

NO-1 2. agama 190 140 228 0 27
3. asama 240 190 308
1. asama 140 90 193

NO0-2 2. agama 190 140 304 0 31
3. asama 240 190 410
1. agsama 140 90 238

NO-3 2. agama 190 140 384 0 35
3. asama 240 190 511
1. agsama 140 90 259

NO-4 2. agama 190 140 413 0 37
3. asama 240 190 554

Tablo 4.5.’te gosterilen sonuglara gore artan kum igerigi kayma direncini artirmaktadir.

Ayrica her numune i¢in kesme asamalarinda uygulanan efektif gerilme degerinin artis1

ile kayma direncinde artis saglanmaktadir. En diisiik kum icerigi ve en fazla kil igerigi

olan NO-1’de en diisiik kayma direnci elde edilmistir. En yiiksek kayma direnci ise en
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yiiksek kum icerigine ve en diisiik kil icergine sahip N0-4’te belirlenmistir. Sonuglar

kum igeriginin artmasinin kayma direnci agisini (¢’) yiikselttigini gostermistir.

4.7.2. Emme kontrollii (doygun olmayan) ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglari

Doygun olmayan zeminlerin mekanik davraniglar1 ve deney asamalar1 (Doyurma,
konsolidasyon, kilcal gerilme ve kesme) kilcal gerilme (u4-u,) ve net normal gerilme
(0-uq) degiskenleri tarafindan basarili bir sekilde kontrol edilebilmektedir (Fredlund
ve Morgenstern, 1977). Doygun olmayan ince daneli zeminlerin kayma direnci
parametrelerini elde etmek i¢in, doygun numunelerdeki prosediire benzer olarak
konsolidasyonlu-drenajli (CD) deney yontemi tercih edilmistir. Numunelerin istenen
kilcal gerilme degerine sahip olabilmesi i¢in doygun deney sisteminden farkli olarak;
hava ve bosluk suyu basinci ile eksen kaydirma teknigi uygulanmistir. Doygun zemin
deneylerinde kullanilan deney cihazi Sekil 4.22°de gosterilmistir. Bu cihaz modifiye
edilerek doygun olmayan zemin sartlarina uygun hale getirilmistir. Hiicre tabanina
yiiksek hava girig degerli seramik disk ve bu seramigin altinda birikecek havanin disari
alinmasi i¢in yikama {initesi (flushing device) ve harici bir kompresor eklenmistir.
Ayrica kilcal gerilme uygulayabilmek icin ikinci harici bir kompresdrden hava basinci

saglanmistir.

Sekil 4.22. Calismada doygun deneyler i¢in kullanilan ii¢ eksenli hiicre kesme deney cihazi.
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Doygun olmayan deney sistemi yapilan bu modifikasyonlarla birlikte Sekil 4.23.’teki

sematik bilgisayar ¢izimlerinde gdsterilmistir.

Hacim Olger

e Hava Basinci
\:—

Bosluk Suyu Basinci

Hiicre Basinci

Yikama
(Flushing)
Unitesi

Veri Kaydedici

Harici Basing (Kompresér)

Deney Cihazi

Sekil 4.23. Calismada doygun olmayan deneyler igin kullanilan ii¢ eksenli hiicre kesme deney cihazi.

Eksen kaydirma tekniginin uygulanabilmesi i¢in, numunenin iist kismina baglanan bir
vana vasitastyla numuneye hava basinci verilmistir. Bosluk suyu basinct ise
numunenin alt kismina baglanmistir. Doygun olmayan deneyler, doygun deneylere
benzer olarak numunelerde meydana gelebilecek farkliliklari en aza indirmek ve az
sayida numune ile c¢ok fazla veri elde etmek icin ¢ok asamali olarak

gerceklestirilmistir.

Doygun olmayan zeminlerin mekanik davranisini belirlemek icin bosluk hava basinci
(ua) ve bosluk suyu basinglarinin (u,) 6l¢lilmesi veya kontrol edilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle hiicre tabaninda hava ¢ikisini engelleyen ancak suyun gecisine izin veren
seramik bir disk kullanilmistir. Deneylerde kullanilan seramik diskin hava giris degeri
500 kPa (5 bar)’dir. Bosluk suyu basinglari, seramik diskin altindaki doygun hatta
baglanan 1700 kPa kapasiteli basing saglar ile uygulanmstir.

S6z konusu seramik disk, deneylerde kullanilmadan 6nce 24 saat siire ile su i¢inde

bekletilerek doyurulmustur. Bu doyurma isleminin yapilmamast bosluk suyu
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basin¢larinin hatali 6l¢iilmesine sebep olabilmektedir. Sekil 4.24.te 5 bar basinca

sahip seramik diskin doyurma iglemi i¢in su i¢inde bekletilmesi gosterilmistir.

Sekil 4.24. 5 barlik seramik poroz tas ve filtre kagidinin doyurma asamasi.

Numuneye uygulanan havanin bir kismi difiizyon yolu ile seramik diskin altinda
birikebilmektedir. Bu sebeple bosluk suyu basinci ve hacim degisim okumalart hatali
olabilmektedir. Alt pedestaldaki helezon boslukta biriken bu ¢éziinmiis hava basingh
su ile drene edilir. Yikama sistemi (flushing) sayesinde (suyun drene edilmesi),
seramik diskin altinda biriken hava periyodik araliklarla disar1 alinir. Bu islem
(yikama-flush) icin tasarlanan yikama sistemi Sekil 4.25.te gosterilmistir. Hem
yikama sistemi hem de kilcal gerilme kontrolii i¢in gerekli olan hava basinci harici bir

kompresor ile saglanmustir.

geri basing(hava)

hava alma

“m |
L
saydam silindse ]
cikis tiipik g
biiret 3
ully
sdometre——""1 < su alma

Sekil 4.25. Numune altinda biriken havanin alinmasinda kullamlan yikama sistemi (Ozocak, 2003).
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Arastirmacilar kilcal gerilme uygulamak i¢in kullanilan eksen kaydirma tekniginin 50
kPa iizerindeki kilcal gerilme degerlerinde ¢ok daha dogru sonuglar verdigini
sOylemislerdir (Bocking ve Fredlund, 1980; Ho ve Fredlund, 1982). Bu bilgiler
15181nda, ayrica SWC egrilerinden elde edilen hava giris degerleri uyarinca minimum

kilcal gerilme 50 kPa olarak se¢ilmistir.

Bu yikama sistemi sayesinde numune altinda su igerisinde biriken hava kabarciklar
disartya alinarak deneylerden elde edilecek sonuglarin hatali olmasinin Oniine
gecilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda da yikama (flushing) islemi hem konsolidasyon
asamasinda hem de kesme asamalarinda uygulanmistir. Yikama iinitesine ait tiim

yardimc1 donanimlar ve detaylar Sekil 4.26.’da gosterilmistir.

Hacim degistirme cihazi

Seramik tas

Yikama

bireti
Hucre

Bosluk hava basinci pedestal
t- )
Kompresér Q =
6 _
- o e

Sekil 4.26. Yikama (flushing) sistemi sematik gosterimi.

Sekil 4.26°da gosterilen yikama (flush) sistemi ile konsolidasyon ve kesme asamalari
sonunda seramik disk altinda birikmis hava disar1 ¢ikarilir. Havanin disar1 alinabilmesi
icin numunenin alt kismina baglanan vanalardan su gecirilmektedir. Bu sayede diskin
altina gegen hava miktar1 bulunmus olur. Sistemde yer alan yikama biiretinin bir ucu
numunenin altina yani bosluk suyu basinci vanasina takili iken diger ucu harici
kompresore baglanir. Biiretin iki ucu arasinda 20-25 kPa’ lik bir fark olusturularak
kompresor calistirilir. Béylece kompresérden biirete bir basing uygulanmis olur ve
biirette bulunan su numunenin altina dogru hareket eder. Numunenin altina dogru
hareket eden su, helezon kisimda biriken bosluklari doygun hale getirdikten sonra

biiretin diger ucundan digar1 alinir. Biiretin iizerindeki 6lgeklendirilmis sistem ile hiicre
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icerisine giren su miktar1 Ol¢iiliir. Yikama isleminden sonra bir sonraki deney

asamasina gegcirilir.

Numune ii¢ eksenli hiicreye yerlestirildikten sonra hiicre su ile doldurulur ve numune
doyurma islemine tabi tutulur. Doyurma isleminde bosluk suyu basinci oOlgiilerek
numunenin doygunluga yakinligi belirlenir. Zeminler i¢in doygunlugun gostergesi
olan bosluk suyu basinci parametresi B degeri i¢in sinir deger 0,95 kabul edilmektedir.
Doyurma isleminden sonra tim numuneler Tablo 4.6.’da verilen basinglar altinda

konsolide edilmislerdir.

Tablo 4.6. Doygun olmayan zemin deneyleri i¢in gerilme degiskenleri

Asama o3 (kPa) u,(kPa) wu, (kPa) (o3-us) (kPa) (us-uy) (kPa)

140 100 50 40 50
2 190 150 50 40 100
290 200 50 40 150

Numunelere uygulanacak hiicre basinci (63) ve bosluk suyu basinci () ayarlandiktan
sonra konsolidasyon asamasi baglatilir ve numuneden ¢ikan su kontrol edilir.
Konsolidasyon asamasi numuneden su c¢ikist durunca sonlandirilir. Bu asamada

numuneden ¢ikan su miktar1 hacim Olger tarafindan 6lgiilmektedir.

Konsolidasyon tamamlandiktan sonra seramik disk altinda biriken havanin disari
alinmasi i¢in yikama islemi gergeklestirilir. Yikama islemi tamamlandiktan sonra

kilcal gerilme asamasina gegilir.

Kilcal gerilme uygulama asamasi baglatildiktan sonra bosluk suyu basinci (1) degeri
takip edilir. Bu asamada numunenin istiinden uygulanan hava basincinin (u,)
numunenin altma uygulanan bosluk suyu basincindan biiyiik olmasi1 gerekmektedir.
Uygulanan gerilmeler altinda numuneden su c¢ikisida takip edilir. Numuneden su
cikisinin durmasi, kilcal gerilme asamasmin dengelenmesi (sonlanmasi) anlamina
gelmektedir. Numunenin dengeye ulasmasi durumunda kesme agsamasina gegilir. Cok

asamali kesme asamasinda uygulanan basinglar Tablo 4.6.’da gosterilmistir.
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Kesme hiz1 0,01 mm/dk olarak belirlenmistir (Sekil 4.19). Kesme islemi esnasinda
bosluk suyu basinci siirekli takip edilmistir. Ilk kesme asamasmin ne zaman
sonlandirilacagina uygulanan eksenel gerilmeye karsi ¢izilen deformasyon egrisi takip
edilerek karar verilmistir. Grafik ilizerinde numunenin gosterdigi direng artis egimi
azaldiginda kesme asamasi sonlandirilmistir. 2. asama icin ilk asamada numuneye
uygulanan eksenel yiik sifirlanmadan belirlenen gerilme durum degiskenleri ayarlanir.
Artirilan hiicre basinci ve bosluk hava basing degerleri i¢in kilcal gerilme asamasi
baglatilir. Kilcal gerilme asamasi numuneden su ¢ikisi tamamlaninca sonlandirilir ve
numune ayni basinglar altinda aym1 kesme hizinda kesilir. 2. kesme agsamasi
tamamlanan numune i¢in 3. asamada uygulanacak olan hiicre basinci ve bosluk hava
basing degerleri numuneye uygulanir ve kilcal gerilme asamasi baslatilir. Kilcal
gerilme asamasi tamamlandiktan sonra son kesme asamasi baslatilir ve numunede
yenilme meydana geldiginde veya artis egimi azaldiginda deney sonlandirilir. Deneyi

tamamlanan numune hiicreden ¢ikarilir ve kuru agirliginin alinmast igin etiive atilir.

Bu tez kapsamindaki ii¢ eksenli hiicre kesme deney asamalarinda iki ayr1 uygulama
yontemi kullanilmistir. Caligmadaki 1. ve 2. seri deneylerin uygulandigi (Net normal
gerilme sabit, kilcal gerilme degisken) ve sonuglarmin alindig1 deneysel ¢alismalara
Yontem 1 ismi verilmistir. 3.- 4. ve 5. seri deneylerinin uygulanmasina (Net normal
gerilme degisken, kilcal gerilme sabit) ise Yontem 2 ismi verilmistir. Uygulanan her
iki yontemde zemin numunelerine ait kayma direnci degerleri tespit edilmis ve detayli
tiim bulgular ilgili deneysel ¢alisma basliginin altinda anlatilmistir. Doygun olmayan
deneylerde uygulanan agamalar bilgisayar ortaminda tiim detaylar ile ¢izilerek Sekil

4.27.°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Doygun olmayan zeminler i¢in bir numuneye ait tiim asamalarin detay1.
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4.7.2.1. 1. seri emme kontrollii zemin ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonug¢lari

Bu seride kilcal gerilme degerindeki degisimi saglamak icin bosluk suyu basmci 50
kPa (1) degerinde sabit tutulmus ve bosluk hava basinci ise (u4) her asamada kademeli
olarak artirllmistir. 1. seriye ait doygun olmayan konsolidasyonlu-drenajli (CD) ii¢

eksenli hiicre kesme deneyi i¢in uygulanan gerilmeler Tablo 4.7.’de gosterilmistir.

Bu asamada ¢evre basinci (o3) her bir asamada 140, 190 ve 240 kPa alinmistir. Buna
karsilik hava basinci (ua) sirasiyla 100, 150, 200 kPa degerlerinde tutulmustur. Su
basinci (uyw) tim asamalarda sabit (50 kPa) oldugundan (ua-uw) kilcal gerilme degeri

sirasi ile 50, 100, 150 kPa olarak tutulmustur.

Tablo 4.7. 1. seri gerilme durum degiskenleri

O3 (kPa) Uw (kPa) Ua (kPa) 03-Ua (kPa)  Ua-Uw (kPa)

l.asama 140 50 100 40 50
2.asama 190 50 150 40 100
3.asama 240 50 200 40 150

Sekil 4.28.’de sirastyla 50, 100 ve 150 kPa farkl kilcal gerilme degerlerinde kesilen
numunelerin gerilme — eksenel sekil degistirme iliskileri gosterilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde; numuneye uygulanan net normal gerilme degeri ve kilcal gerilme
degerinin etkisine bagli olarak numunelerin rijitliginin arttig1 rahatlikla goriilebilir. Bu
durumun uygulanan kilcal gerilmenin etkisi ile zemin danelerinin birbirine daha siki

tutunmalarinin sonucu olarak meydana gelmektedir.
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Sekil 4.28. 1. seri emme kontrollii gerilme-sekil degistirme egrileri.

Cok asamali deneylerde eksenel deformasyon ve gerilme-sekil degistirme
grafiklerinin sergilemis oldugu egilimlere gore deneylerin hangi asamada
sonlandirilacagi konusu kayma direnci parametrelerinin dogru olarak tahmin
edilebilmesinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Fredlund ve ark. (2012) deney
asamalarinin numune yenilmek {izere iken sonlandirilabilecegini belirtmislerdir.
Numunelerin 6zellikle 1. asamada (en diisiik ¢evre basinct asamasi) asiri
deformasyona ugratilmamasi gerektigini ifade etmislerdir. Ayrica 1. asamada asiri
deformasyona ugrayan numunelerin diger asamalarda daha zayif dayanim
gosterecegini ve gergek mukavemete ulasamayacaklarini sdylemislerdir. Bu calismada
yapilan tiim li¢ eksenli deneylerde bu detaylar dikkate alinarak siire¢ yiiriitiilmiistiir.
Numuneler asir1 deformasyona ugramadan, gerilme-sekil degistirme egrisinin egimi
azalmaya basladig1 seviyelerde asama sonlandirilmis ve sonraki asamaya gecilmistir

(Sekil 4.28.).

Fredlund ve ark. (2012), 2. ve 3. asamalar sirasinda zemin yapilarinin bir miktar
bozularak deney sonuglarini olumsuz yonde etkileyebileceklerini soylemislerdir. Sekil
4.28.’de verilen gerilme-sekil degistirme sonuglarindaki 2. ve 3. agsamalarda ortaya

¢ikan kayma direnci artislarinin, 1. asamalardaki kayma direnci artiglar1 kadar ytliksek
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olmadiklar1 sonucuna ulagilmistir. Tez kapsaminda yiiriitiilen tim emme kontrollii

deneylerin 2. ve 3. asamalarinda benzer durumla karsilagilmistir.

1. seri deney sonuglarindan N1-1 numunesinin yiiksek kil icerigine sahip olmasindan
dolay1 diger numunelere gore daha ¢abuk direng kaybettigi sonucuna ulagiimistir. Kum
orani arttikga numunelerin daha fazla direng¢ kazandigi izlenmistir. Bunun sonucunda
dogal olarak en fazla kum igerige sahip N1-4 numunesi en fazla yiik alan numune
olmustur. Kil orani fazla olan numunelerin gerilme-deformasyon iligkilerinin egimleri,
kum orani fazla olan numunelere gore daha diisiik seviyelerde seyretmistir. Bu
sonuclara gére kum miktarinin artmasi numunelerin elastik davranis sergilemesi
potansiyelini artirmaktadir. Kil orani en fazla olan N1-1 numunesinin 3. asama
sonunda aldig1 maksimum eksenel yiike yaklasik %6 birim deformasyon degerlerinde
ulagilirken, kum igerigi en fazla olan N1-4 numunesinde son agsamada maksimum yiike

yaklagik olarak %12 birim deformasyon degerlerinde ulagilmistir.

Sabit tutulan net normal gerilme (40 kPa) ve her agsamada artan kilcal gerilme (50 kPa,
100 kPa ve 150 kPa) ile elde edilen deviator gerilmelerde sirasi ile bir 6nceki agamaya
gore N1-1 numunesinde %35,23 ve %23,81 oraninda bir artis elde edilmistir. N1-2
deney numunesinde yapilan ii¢ eksenli deney sonuglarinda ise sirast ile bir dnceki
asamaya gore %34,82 ve %25,08 oranlarinda deviator gerilme artis1 elde edilmistir.
Benzer sekilde N1-3 ve N1-4 numarali numunelerin deney sonuglarina gore deviator
gerilmede elde edilen artiglar Tablo 4.8.’de gdsterilmistir. Fredlund ve ark. (2012), ¢cok
asamal1 kesilen deney numunelerinin giderek azalan bir mukavemet artis1 oranina
sahip olabileceklerini belirtmislerdir. Tablo 4.8.’deki sonuglar incelendiginde asamalar

arasinda elde edilen sonuglarin bu bilgi ile ortiistiigii goriilmektedir.

Tablo 4.8. 1. seri ¢ok asamal1 deneyler sonucunda asamalar arasindaki deviator gerilme artis oranlart

1. agsama 2. asama 3. asama

Artig orani1 (%) Artig orani (%)

od(kPa)  ou (kPa) (1. asamaya gore) od (kPa) (2. agamaya gore)
Ni-1 114 176 35,23 231 23,81
. NI1-=2 146 224 34,82 299 25,08
1. Seri
N1-3 207 294 29,59 360 18,33

N1-4 241 326 26,07 400 18,50
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Modifiye ti¢ eksenli deney cihazinda, eksen kaydirma teknigi ile yiiriitiilen 1. seri
numunelerin drenajli kesme deney sonuclar1 Sekil 4.29.’da gosterilmistir. Doygun
zemin numunesinden elde edilen kayma direnci agis1 (¢’) ile her bir kilcal gerilme
degeri icin Mohr dairelerine teget bir kirilma zarfi ¢izilmistir. Doygun olmayan
deneylerde Mohr dairelerine teget olarak cizilen dogrusal ¢izginin y eksenini kestigi

nokta ilgili kilcal gerilmedeki goriiniir kohezyon (c) degerini vermektedir.
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Sekil 4.29. 1. seri net normal gerilme ile kayma direnci arasindaki iliski.

N1-1, N1-2, N1-3 ve N1-4 numunelerinden farkli emme degerleri icin elde edilen
gorliniir  kohezyon degerleri Tablo 4.9.°da gosterilmistir. N1-1, N1-2, NI1-3
numunelerinde kilcal gerilme degeri arttik¢a, elde edilen goriiniir kohezyon degerleri
artmaktadir. Beklenildigi gibi numunelere uygulanan kilcal gerilmenin artmasi ile

deviatdr gerilmeler artmakta ve Mohr dairelerinin ¢aplari biiytimektedir.
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Tablo 4.9. 1. seri DOZ ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglart

1.SERI-DOZ
N-1 (En Ust)
o3 (kPa) uw(kPa) ua(kPa) o3-ua(kPa) ua-uw(kPa) C (kPa) oa(kPa) @°(Derece)
1.agama 140 50 100 40 50 14 114
2.agama 190 50 150 40 100 33 176 18
3.asama 240 50 200 40 150 51 231
N-2 (Dogal numune)

o3 Uw Ua 03-Ua Ua-Uw
l.agsama 140 50 100 40 50 17 146
2.agama 190 50 150 40 100 40 224 22
3.asama 240 50 200 40 150 60 299

N-3 (Ak_Ozgiin)

o3 Uw Ua 63-Ua Ua-Uw
l.asama 140 50 100 40 50 25 207
2.agama 190 50 150 40 100 48 294 25
3.asama 240 50 200 40 150 67 360

N-4 (Yenikent)

o3 Uw Ua G3-Ua Ua-Uw
1.asama 140 50 100 40 50 30 241 .
2.agama 190 50 150 40 100 52 326 ?z;/glﬁfsigt
3.asama 240 50 200 40 150 70 400

Sekil 4.29.'daki grafiklere gore en fazla kil igeren N1-1 en diisiik goriiniir kohezyona
sahipken, en az kil igeren N1-4 en yiiksek goriiniir kohezyon degerini vermektedir.
Ayni zamanda en yiiksek kum icerige sahip N1-4 numunesinde en yiiksek dayanim
elde edilmistir. Gorlinilir kohezyon degeri artan kilcal gerilme ile artmaktadir. Kum
igerigi yiiksek olan numunelerde artan kilcal gerilme degerleri ile kayma direncindeki

bu artisin etkisi daha fazladir.

Numunelere uygulanan kilcal gerilmeye bagli olarak goriiniir kohezyon degerlerini
gosteren grafikler incelendigi zaman, N1-4’te 50 kPa degerinden sonra goriiniir
kohezyonun dogrusal olarak artmadig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte s6z konusu
bu degerin, N4 numunesinin hava giris degeri olan 50 kPa ile ¢akigsmas1 dikkat

¢ekmektedir.

Fredlund ve ark. (1987), doygun olmayan zeminlerdeki dogrusal olmayan kirilma zarfi
egilimlerinin tam olarak gosterilebilmesi i¢in uygulanan emme aralifinin genis
tutulmas1 gerektigini sdylemiglerdir. Bu bilgiler g6z oniine alinarak tez kapsaminda

emme aralig1 50 kPa ile 150 kPa araliginda tutulmustur.
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Sekil 4.30. emme kontrollii deneylerde kilcal gerilmeye (uq-uy) - goriiniir kohezyon
iligkisini (c) gostermektedir. Numunelere uygulanan kilcal gerilme ve goriiniir
kohezyon degerleri arasinda genelde dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Kilcal
gerilmenin kiigiik oldugu deneylerde kirilma zarfi dogrusaldir. Ancak, N1-4 50 kPa
kilcal gerilmeden itibaren dogrusal olmayan bir davranis sergilemistir. Bu kilcal
gerilme degeri, numunelerin SWC egrilerinden elde edilmistir (Sekil 4.15. ; Tablo
4.2.). SWC egrilerine gore tim numunelerdeki hava giris degerleri 50-110 kPa
arasinda degismektedir. Literatiirde numunelere uygulanan hava giris degerlerine gore
uygulanan emmeye bagli olarak numunelerin ¢ift dogrusal davranis

sergileyebileceklerini one siiren ¢alismalarda mevcuttur (Zhao ve ark., 2013).
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Sekil 4.30. 1. seri kilcal gerilmeye karsilik goriiniir kohezyon degerleri (Doygun durumda kohezyon degerleri

0’dir).

Vanapalli ve ark. (1996), Fredlund ve ark. (1987), Rassam ve Cook (2002) ve Fredlund
ve ark. (2012) kayma direncinin hava giris degerine kadar dogrusal olarak arttigin1 ve
daha biiyiik emmelerde ise kayma direncinde dogrusal olmayan bir iligkinin meydana
geldigini belirtmislerdir. Rezidiiel (kalic1 / kalint1) emme degerinden sonra kayma
direncinin artabilecegini, azalabilecegini ve sabit kalabilecegini de belirtmislerdir.
Ozellikle gogu arastirmacilar kumlu ve siltli zeminlerde kalici emme degerinden sonra
kayma direnci artisinin diisebilecegini ifade etmislerdir. Numuneler kalici su igerigi
degerine ulastiginda genellikle gdzeneklerinde ¢ok az su kalmaktadir. Ozellikle kum

ve siltlerde kalict emme degerleri ¢cok diisiiktiir. Buna karsilik, killer yliksek emme
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degerlerinde bile kayma direncine katkida bulunabilir ve kalict emme degerinde bile
bir miktar su icerebilir. Yiiksek silt icerikli N1-1 ve N1-2 numunelerinde sirasiyla 110

ve 90 kPa hava giris degerleri elde edilmistir.

Chen ve Hai (2012), killi zeminler {izerinde yapilan ii¢ eksenli deney sonuclarina
dayanarak kirilma zarfinin dogrusal (linear) olmasi gerektigini sdylemislerdir. Ancak
bu dogrusallik, sadece yiiksek hava giris degerlerine sahip killi zeminler i¢in gecerlidir.
Iri daneli zeminlerin kirilma zarflarinin ise rezidiiel su igerigindeki diisiik emme
degerleri nedeniyle dogrusal olmayabilecegini bildirmislerdir. Aragtirmacilarin bu

bulgulari tez kapsamindaki deney sonuglari drtiigmektedir.

Sekil 4.31.'de 1. seriye ait doygun olmayan numunelerin kayma yiizeyleri 3 boyutlu
yiizey olarak gosterilmektedir. Bu grafiklerde, kilcal gerilmeye bagl kayma direnci
artiglar1 tiim boyutlariyla goriilmektedir. N1-1, N1-2 ve NI-3 i¢in ¢izilen kayma
yiizeyleri olduk¢a diizlemseldir, en yiiksek kum igerigine sahip N1-4'lin ise kayma
yiizeyi diizlemsel degildir. N1-4 i¢in rezidiiel su i¢erigi diger numunelere gore nispeten
diistiktiir. Sekil 4.31.'de ayrica incelenen dort numune i¢in ¢izilen kayma yiizeyleri ve
elde edilen ¢° acis1 degerleri gosterilmektedir. Numunelerdeki kum miktar arttikca ¢P

degerleri de artmistir.

Sekil 4.31. 1. seri kayma yiizeyi ¢izimlerinin 3 boyutta gdsterimi.
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Dogrusal olmayan bir kirilma zarfina sahip numunenin kayma direnci degeri, basit bir
c¢ift dogrusal model ile temsil edilmistir. Bu durumda, asagida numune ylizeyine ait

genel esitlik (Denklem 4.1) ile verilmistir.

Iy = ¢+ (Gf - ua)ftan¢, +a(ug —uy) — b(u, — uw)z (4.1)

Denklem 4.1.’deki a ve b katsayilart, z-(uq-uw) eksenindeki ikinci dereceden denklemin
katsayilaridir. Bu ¢alismada kullanilan N1-4 numarali numunenin doygun durumdaki
kohezyon degeri 0 olarak bulunmustur. Dogrusal olmayan davranig sergileyen bu

Ornegin matematiksel modeli asagidaki esitlik (Denklem 4.2) ile sunulmustur.
Tep = (0p — ug)p tan37 + 0.6484(u, — uy,) — 0.0012(u, — uy,)? 4.2)

Sekil 4.32.'de ise dogrusal olmayan davranig gosteren s6z konusu doygun olmayan
zeminlerin kayma yiizeyi, iki farkli aciya sahip cift diizlem ile gosterilmistir. Buna
gore hava giris degerine kadar olan emme degerlerinde doygun zemin davranisi
sergilenmektedir. Diger bir ifadeyle; zeminin kilcal gerilme nedeniyle kazandig:
kayma direncindeki artis (¢°) agist ile temsil edilmektedir. Bu ag1 da zeminin hava giris
degerine kadar olan kayma direnci agisina (¢) esittir (N4 numunesi igin bu deger, ¢’

37°).

= ¢ (kPa)

. ©
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y__ EEE 200
~ N 300

Il 400

Sekil 4.32. N1-4 numarali numuneye ait ¢ift diizlem ile kayma yiizeyi ¢izimi.
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Hava girig degerinden sonra beliren ikinci diizlemde, kayma ylizeyi daha diisiik sabit
bir ¢° acis1 (bu 6rnekte 18°) ile devam etmektedir. Ikinci diizleme cizilen ¢° agis1 ise

Sekil 4.32.de goriildiigii iizere ¢ agisindan daha diisiiktiir.

Burada oldugu gibi dogrusal olmayan ylizeyi iki diizlemli (¢ift diizlemsel yiizey)
temsil etmenin bir avantaji vardir. Bu degerlendirme aynmi zamanda literatiirdeki
calisma sonuglartyla da gii¢lii bir uyum gostermektedir (Fredlund ve ark., 1978; Gan
ve ark., 1988; Oloo ve ark., 1997). Sifir net normal gerilmedeki doygun olmayan bir
zeminin kayma direnci denklemi, ¢ift dogrusal bir kirilma zarfiyla asagidaki esitlik

(Denklem 4.3) ile verilmektedir.

T =+ Uy — wytand + [(ug — wy,) — (Ug — w,)pltand’ 4.3)
Bu denkleme gore;

Eger (ta-tiw) < (ua-tw)y ise §°=¢’ olmaktadir (Gan ve ark., 1988).

Yukarida (Denklem 4.3) verilen sifir net normal gerilmedeki tiim numunelere ait
kayma direnci (7), doygun olmayan zeminin toplam kohezyonu olarak kabul edilir. Net
normal gerilme (o-u,), sifirdan biiyiikse, ¢ift dogrusal bir zarfa dayali doygun olmayan

bir zeminin kayma direnci i¢in genel formiilii (Denklem 4.4) asagidaki gibidir.
Trr = [¢' + (ug —up)tang + [(ug —uy) — (ug — uw)b]tan¢b] + (0 —ugx)tang (4.4)

Gan ve ark. (1988) ve Oloo ve ark. (1997)’ na gore kum ve kilin goriiniir kohezyonu
tek modlu bir dagilim gosterir. Goriiniir kohezyon, hava giris degerine kadar dogrusal
olarak artar. Ayrica Zhao ve ark. (2013) gecis bolgesinde su zeminden drene oldukca

goriiniir kohezyonun dogrusal olmayan bir sekilde arttigini ifade etmislerdir.
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4.7.2.2. 2. seri emme kontrollii ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuclari

2. seri deneylerde 1. seri deneylerden farkli olarak net normal gerilme degeri (63-ua)
80 kPa degerine yiikseltilmistir. Bosluk suyu basinci (u.) 50 kPa degerinde sabit
tutulmus ve bosluk hava basinci (u,) her asamada kademeli olarak artirilmistir. 2.
seriye ait konsolidasyonlu-drenajli (CD) ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerde uygulanan

gerilme degiskenleri Tablo 4.10.’da gosterilmistir.

Tablo 4.10. 2. seri gerilme durum degiskenleri

03 (kPa) uw(kPa) ua(kPa) o3-ua(kPa) ua-uw(kPa)

l.asama 180 50 100 80 50
2.asama 230 50 150 80 100
3.asama 280 50 200 80 150

2. seri emme kontrollii deney numunelerine uygulanan ii¢ eksenli hiicre kesme
deneylerin sonuglarma ait gerilme-sekil degistirme grafikleri Sekil 4.33.°te
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére; numunelere uygulanan net normal gerilme
ve kilcal gerilme degerleri katkistyla numunelerin sergilemis olduklari rijitligin arttig
sonucuna ulasilmistir. Bu artis, danelerin emme etkisinde birbirine daha kuvvetli

tutunmalar1 sayesinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.33. 2. seri emme kontrollii gerilme-sekil degistirme egrileri.
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2. seri zemin numunelerine ait Sekil 4.33.’te verilen gerilme-sekil degistirme
sonuclarindan da anlasilacagi tizere, numunelerde asir1 deformasyonlar meydana
gelmeden kesme asamalar1 sonlandirilmis ve diger deney asamasina gecilmistir.

Boylelikle sonraki asamalarda numune dogal direncini korumaktadir.

Bu seride bir 6nceki seriye benzer bulgular elde edilmistir. Dért numune i¢in ¢izilen
gerilme-sekil degistirme grafik sonuglarmma gore kil miktar1 en fazla olan N1-1
numunesinde kayma direnci degeri en diisiiktiir. Numuneler igerisindeki kum miktar1

en fazla olan N1-4 numunesinde ise en yiiksektir.

2. seriye ait {li¢ eksenli hiicre kesme deney sonuclarina gore igerisinde kil orani en fazla
olan N1-1 numunesi 3. asama sonunda aldig1 maksimum eksenel yiike, yaklasik %7
birim deformasyon degerinde ulasirken, kum igerigi en fazla olan N1-4 numunesi

yaklagik olarak %10 birim deformasyon degerinde ulagmistur.

Bu seride net normal gerilme degeri (80 kPa) sabit tutulmus, kilcal gerilme degeri ise
sirasi ile kilcal gerilme agsamalarinda (50 kPa, 100 kPa ve 150 kPa) olacak sekilde
uygulanmistir. N2-1 numunesinde uygulanan bu gerilme degiskenlerinin etkisiyle
deviator gerilme degerlerinde sirasi ile bir onceki asamaya gore %37,64 ve %24,49
oranlarinda artiglar elde edilmistir. N2-2’de elde edilen deviator gerilme artig oranlari
ise bir dnceki asamaya gore %37,34 ve %20,94 olarak bulunmustur. N2-3 ve N2-4
numunelerinde kesme deney sonuglarina gore elde edilen deviatér gerilme artig

oranlar1 da Tablo 4.11.’de gosterilmistir.

Tablo 4.11. 2. seri ¢ok asamali deneyler sonucunda agsamalar arasindaki deviator gerilme artis oranlart

1. asama 2. asama 3. asama
Artig orani (%) Gd Artis orani (%)
od (kPa) od (kPa) (1. asamaya gore)  (kPa) (2. agamaya gore)
N2-1 178 245 37,64 305 24,49
. ON222 233 320 37,34 387 20,94
2. Seri
N2-3 292 395 35,27 492 24,56
N2-4 376 460 22,34 540 17,39

2. seriye ait numunelerin konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli hiicre kesme deney

sonuclart Sekil 4.34.°te gosterilmistir. Grafiklerdeki her bir Mohr dairesi i¢in bir
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kirilma zarfi ¢izilmistir. Bu kirilma zarflan ¢izilirken kullanilan kayma direnci agisi

(¢) doygun zemin numunelerindeki deneylerden elde edilmistir.
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Sekil 4.34. 2. seri net normal gerilme ile kayma direnci arasindaki iliski.

2. seri deneylerde kilcal gerilmenin kayma direncine olan etkisi arastirilmistir. Bu
seride net normal gerilme degeri (80 kPa) sabit tutulmus, kilcal gerilme degeri 3
asamada sirast ile (50, 100 ve 150 kPa) olarak uygulanmistir. Sekil 4.34.’te elde edilen
sonuclar incelendiginde kilcal gerilmenin artisinin kayma direncini artirdigi
goriilmiistiir. Artan kilcal gerilmeye parelel olarak capr her agsamada biiyliyen Mohr
daireleri ¢izilmistir. Asamalarda artirilan kilcal gerilme degerleri i¢in goriiniir

kohezyon degerlerinde de artislar elde edilmistir.

Sekil 4.34.°teki Mohr dairesi grafikleri incelendiginde {i¢ asama i¢inde en diisiik
goriiniir kohezyon degerleri N2-1’de elde edilmistir. Dort numune igerisinde en yiiksek
gorliniir kohezyon degeri ise N2-4’te elde edilmistir. N2-4’te kum miktarinin fazla
olmas1 hem goriiniir kohezyon degerini artirmis hem de numuneden elde edilen kayma

direnci degerini yiikseltmistir. Sonuglar Tablo 4.12.’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.12. 2. seri DOZ {i¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglart

2.SERI-DOZ
N-1 (En Ust)
o3(kPa) uw(kPa) ua(kPa) o3-ua(kPa) us-uw(kPa) c(kPa) oca4(kPa) ®@°(Derece)
l.asama 180 50 100 80 50 13 178
2.asama 230 50 150 80 100 34 245 19
3.agama 280 50 200 80 150 52 305
N-2 (Dogal numune)

o3 Uw Ua 03-Ua Ua-Uw
1.agama 180 50 100 80 50 16 233
2.agama 230 50 150 80 100 42 320 22
3.agama 280 50 200 80 150 62 387

N-3 (Ak_Ozgiin)

o3 Uw Ua 63-Ua Ua-Uw
l.asama 180 50 100 80 50 20 292
2.agama 230 50 150 80 100 47 395 25
3.agama 280 50 200 80 150 71 492

N-4 (Yenikent)

o3 Uw Ua G3-Ua Ua-Uw
1.agama 180 50 100 80 50 32 376 .
2.agama 230 50 150 80 100 53 460 ?z;/gll?ésiﬁt
3.agsama 280 50 200 80 150 73 540

Sekil 4.35.°teki kilcal gerilme-goriiniir kohezyon iligkisini gosteren kirilma zarflar
incelendiginde N2-1, N2-2 ve N2-3 numarali numunelerin grafiklerinin dogrusal
olustugu sonucuna ulasilmigtir. N2-4 numarali numunenin kirilma zarfinin ise

dogrusal olmadig1 goriilmektedir.

N2-1, N2-2 ve N2-3 numarali numunelerde kilcal gerilme degeri artisina bagl olarak
goriinilir kohezyon degeri de dogrusal bir sekilde artmaktadir. Fakat N2-4 numarali
numuneye ait kirilma zarfi grafigi incelendiginde 50 kPa kilcal gerilme degerine kadar
dogrusal bir egilim sergilerken, 50 kPa degerini asti§1 andan itibaren ise dogrusal
olmayan davranig goriilmiistiir. 50 kPa kilcal gerilme degeri N2-4 numarali numunenin
hava giris degeridir. Bu deger, numune icin elde edilen SWC egrisinden elde edilmistir

(Sekil 4.15. ; Tablo 4.2.).
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Sekil 4.35. 2. seri kilcal gerilmeye karsilik goriiniir kohezyon degerleri (Doygun durumda kohezyon degerleri
0’dur).

Sekil 4.36.'da 2. seriye ait doygun olmayan numunelerin kayma yiizeyleri 3 boyutlu

olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.36. 2. seri kayma yiizeyi ¢izimlerinin 3 boyutta gdsterimi.
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Sekil 4.36.’da tez ¢alismasinda kullanilan dort numuneye ait 2. seri emme kontrollii
tic eksenli hiicre kesme deney sonuglart verilmistir. Bu grafiklerde numunelere
uygulanan gerilme degiskenleri neticesinde elde edilen kayma direnci yiizeyleri
detaylan ile gosterilmistir. Grafikler incelendigi zaman uygulanan gerilme durum
degiskenleri sonucunda elde edilen kayma direnci degerinin artmasia bagli olarak
grafikler renklendirilerek sonuclar daha rahat izlenebilecek sekilde ortaya
konulmustur. N2-1, N2-2 ve N2-3 numarali numunelerin kayma ylizeylerine
bakildiginda kilcal gerilme ekseninin dogrusal devam ederek olusturdugu 3 boyutlu
kayma direnci yiizeylerinin tam diizlemsel oldugu sonucuna ulasilmistir. icerinde kum
miktar1 en fazla olan N2-4 numarali numunenin ise kilcal gerilme ekseninin dogrusal
cizilemedigi goriilmektedir. Kilcal gerilme ekseninde ¢izilen kirilma zarfi egrisinin
N2-4 numarali numuneye ait 3 boyutlu kayma ylizeyinin de diizlemsel ¢izilemedigi
goriilmektedir. SWC egrileri incelendiginde en yiiksek kalici su igerigi degerine N2-
1’de ulasilirken, en diisiik kalici su igerigi degerine N2-4’te ulasilmistir. Bu sonug, iri
daneli numunelerin daneleri arasindaki bosluklarin daha biiyiikk olmasi sebebi ile
numunede meydana gelen su kayiplarinin daha hizli gergeklesmesi anlamina
gelmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 4.36.’da kilcal gerilme etkisindeki numunelere ait
kayma direnci agilar1 (¢°) gosterilmistir. Kilcal gerilme ekseninde gosterilen ¢° agilar:
incelendigi zaman en biliyik degerin kirilma zarfi lineer olanlar i¢inde N2-3
numunesine ait oldugu goriilmektedir. Boylelikle numune igerisinde bulunan kum

miktarmin artmasi numunelerden elde edilen ¢° agisini artirmaktadir.

N2-4 numarali numuneye ait dogrusal olmayan kirilma zarfi i¢in kayma direnci
degerinin basit bir ¢ift dogrusal model ile gosterilebilecegi tespit edilmistir. Bu
calismada kullanilan doygun durumdaki N2-4 numarali zeminin goriiniir kohezyonu 0
bulunmustur. Bu durumda dogrusal olmayan davranis sergileyen N2-4 numarali
numunenin kayma direnci yiizeyinin genel formiilii asagidaki esitlik (Denklem 4.5) ile

verilmistir.

T = (0 —Ug)ptan37 4 0,6711(uy — uy,) — 0.0013(ug — uy)? 4.5)
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Sekil 4.37.'de ise dogrusal olmayan davranis gosteren N2-4 numarali numuneye ait
kayma ylizeyi, iki farkli diizlem ile gosterilmistir. Bu diizlemler iki farkl a¢1 ile temsil
edilmektedir. Iki farkli ac1 ile ¢izilen bu 2 diizlemli kayma yiizeyi, hava giris degerine
kadar doygun zemin davranigini sergilemektedir. Yani ¢izilen birinci diizleme ait egim
ac1 ¢ (doygun zemin kayma direnci ag1s1) acisina esittir (N-4 numunesi icin bu drnekte

37°).
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Sekil 4.37. N2-4 numarali numuneye ait ¢ift diizlem ile kayma yiizeyi ¢izimi.

Ikinci diizleme ait olan ag1 ise deneyler sonucunda elde edilen parametrelere bagl
olarak ve birinci diizlem ile birlestirilerek elde edilmistir. Ikinci diizleme ¢izilen ¢

acist ise Sekil 4.37.”de goriildiigii iizere ¢ agisindan daha diisiik bir degere sahiptir.

4.7.2.3. 3. seri emme kontorllii ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuclari

Bu serinin 1. ve 2. seri deneylerden farki, kilcal gerilmenin sabit tutularak net normal
gerilmenin degisken olarak kullanilmasidir. Bu gerilme degiskenlerinin uygulanmasi
icin bosluk suyu basinci ve bosluk hava basinci sabit tutulmus, ¢evre basinci her
asamada kademeli olarak arttirilmistir. Bu seriye ait lic eksenli hiicre kesme

deneylerinde uygulanan gerilme degiskenleri Tablo 4.13.’te gosterilmistir.
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Tablo 4.13. 3. seri gerilme durum degiskenleri

03 (kPa) uw(kPa) ua(kPa) o3-ua(kPa) ua-uw(kPa)

1.asama 190 50 100 90 50
2.agama 240 50 100 140 50
3.asama 290 50 100 190 50

Sekil 4.38.”de bu seriye ait gerilme-sekil degistirme sonuglar1 verilmigtir. N3-1, N3-2,

N3-3 ve N3-4 numunelerine ait gerilme-sekil degistirme sonuclar1 incelendiginde,

numunelerde bulunan kum miktarinin artmasi ile numunelerdeki rijitligin arttig

goriilmektedir. Ayrica kilcal gerilme artistylada numunelerin sergilemis oldugu rijitlik

davranigi artmaktadir.
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Sekil 4.38. 3. seri emme kontrollii gerilme-sekil degistirme egrileri.

Cok agsamal1 olarak yapilan deneysel ¢calismalarin Sekil 4.38.”de verilen sonuglarindan

anlasilacag lizere, kesme deneylerinde numunelerin aldig yiik kapasitelerini gosteren

grafiklerde egim azalmaya basladigi anda deneyler sonlandirilmistir. Boylelikle

numunelerde yenilme meydana gelmeden diger agamalara gecilmis ve deneye kaldig1

yerden devam edilmistir.
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2. ve 3. kesme asamalarindaki kayma direnci artig oranlarina bakildiginda, 1. agamaya
oranla daha az artis ortaya ¢ikmistir. Her asamada numune belirli bir miktarda
deformasyona ugradigi i¢in bir sonraki asamada daha diisiik kayma direnci artisi
olmustur. N3-1 numunesinin kil oraninin fazla olmasi sebebi ile en diisilk kayma
direnci bu numunede elde edilmistir. Kil orani fazla olan numuneler, kil oran1 az olan
numunelere oranla daha plastik davranis sergilemektedir. Ayni1 zamanda kil oraninin
fazla olmasi1 gerilme-sekil degistirme grafiklerinde ¢izilen egrilerin egimlerinin az
olmast sonucunu ortaya koymaktadir. Grafiklerde ¢izilen egrilerin egimlerine

bakilarak numunelerin dane dagilim igerigi hakkinda da tahminler yapilabilmektedir.

Bu seriye ait yapilan deneylerde N3-1 numunesi 3. asama sonunda aldig1 maksimum
eksenel yiike yaklasik %9’luk birim deformasyon degerinde ulasirken, N3-4 numunesi
son agamada maksimum yiike yaklasik %13 birim deformasyonda ulasmistir. N3-4

numunesi igerisinde bulunan kum miktart N3-1 numunesine oranla daha fazladir.

Bu seri deneylerde kilcal gerilme 50 kPa degerinde sabit tutularak net normal gerilme
degerleri kilcal gerilme asamalarinda sirasi ile 90, 140 ve 190 kPa degerlerinde
kademeli olarak arttirlmistir. Ug eksenli hiicre kesme deney sonuglarma gore N3-1
numunesinin 2. kesme asamasinda maksimum deviator gerilme degeri 1. kesme
asamasina gore %42,63 oraninda artig gostermistir. Ayni deneyde 3. kesme agamasinda
ise 2. kesme asamasina gore %?28,78 oraninda bir artis elde edilmistir. N3-2
numunesinde ise bu artiglar sirasi ile %44,31 ve %33,24 olarak elde edilmistir. Seriye
ait diger N3-3 ve N3-4 numarali numunelerin deviator gerilme degerlerinde elde edilen

artis oranlar1 Tablo 4.14.’te gosterilmistir.

Tablo 4.14. 3. seri ¢ok asamali deneyler sonucunda agsamalar arasindaki deviator gerilme artig oranlari

1. asama 2. asama 3. asama
Artig orani (%) Artis orani (%)
od (kPa) od (kPa) (1. asamaya gore) od (kPa) (2. asamaya gore)
N3-1 190 271 42,63 349 28,78
N3-2 246 355 4431 473 33,24
3. Seri
N3-3 312 444 42,31 580 30,63

N3-4 395 545 37,97 690 26,61
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Gerilme-sekil degistirme iliskilerinden elde edilen deviator gerilme degerlerine gore
cizilen Mohr daireleri Sekil 4.39.da gosterilmistir. U¢ asamada kesilen numuneler igin
lic ayr1 Mohr dairesi ¢izilmistir. Her bir Mohr dairesi, bir kesme asamasindan elde

edilen deviator gerilmeye karsilik gelmektedir.

Mohr dairelerine teget olarak c¢izilen kirilma zarflarinin ¢iziminde numunelerin
doygun durumdaki kayma direnci acisindan (¢’) yararlanilmistir. Dért numune igin
yapilan ve Sekil 4.39.’da gosterilen konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli hiicre kesme

deney sonuglarina gore elde edilen goriiniir kohezyon degerleri belirlenmistir.
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Sekil 4.39. 3. seri net normal gerilme ile kayma direnci arasindaki iligki.

Deneylerden elde edilen deviatér gerilme ve goriiniir kohezyon degerleri Tablo

4.15.’te gosterilmistir.
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Tablo 4.15. 3. seri DOZ {i¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglart

3.SERI-DOZ
N-1 (En Ust)
o3(kPa) uw(kPa) wua(kPa) o3-ua(kPa) usuw(kPa) oda(kPa) c(kPa)
1.asama 190 50 100 90 50 190
2.agama 240 50 100 140 50 271 13
3.asama 290 50 100 190 50 349
N-2 (Dogal numune)

c3 Uw Ua 03-Ua Ua-Uw
l.agama 190 50 100 90 50 246
2.asama 240 50 100 140 50 355 16
3.agama 290 50 100 190 50 473

N-3 (Ak_Ozgiin)

o3 Uw Ua G3-Ua Ua-Uw
1.agama 190 50 100 90 50 312
2.agama 240 50 100 140 50 444 20
X3.agsama 290 50 100 190 50 580

N-4 (Yenikent)

o3 Uw Ua G3-Ua Ua-Uw
1.agama 190 50 100 90 50 395
2.agama 240 50 100 140 50 545 32
3.agsama 290 50 100 190 50 690

Tablo 4.15.°te verilen deney sonuglar1 incelendiginde, N3-1 numunesinde en diisiik
goriiniir kohezyon degeri ve asamalardaki en diisiik deviator gerilme degerlerinin elde
edildigi goriilmektedir. Numunenin kum oraninin artmasi ile goriiniir kohezyon degeri

ve deviator gerilme degeri artmaktadir (N3-4).

4.7.2.4. 4.seri emme kontrollii ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglari

Tez ¢alismasindaki 4. seri deneylerde kilcal gerilme (u4- uw) 100 kPa degerinde sabit
tutulmus ve net normal gerilme (o- uq) lic agsamada sirasi ile 90, 140 ve 190 kPa olarak
uygulanmistir. Kilcal gerilme ve kesme asamalarinda bosluk suyu basinct (uy) ve
bosluk hava basinc1 (u,) sabit tutulmus, ¢cevre basinci (o3) ise s0z konusu asamalarda

sirast ile 340, 390 ve 440 kPa olarak kademeli sekilde arttirilmistir.

4. deney serisinde doygun olmayan zemin numuneleri i¢in uygulanan gerilme

degiskenleri Tablo 4.16.’da gosterilmistir.
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Tablo 4.16. 4. seri gerilme durum degiskenleri

03 (kPa) uw(kPa) ua(kPa) o3-ua(kPa) ua-uw(kPa)

1.asama 240 50 150 90 100
2.agama 290 50 150 140 100
3.asama 340 50 150 190 100

Cok asamali ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonucunda elde edilen gerilme-sekil
degistirme grafikleri Sekil 4.40°ta gosterilmistir. S6z konusu grafiklerde her asamada
numunenin gostermis oldugu direng farkli renklerle ¢izilmistir. Cizilen grafiklerin
ordinatt numunenin eksenel yiiklemeye kars1 géstermis oldugu direnci yani deviator
gerilmeyi vermektedir. Her numune i¢in ii¢c asamadan olusan toplamda on iki deviator
gerilme degeri igerisinde N4-1 numunesi en diisiik degeri vermistir. igerisinde bulunan
kil miktarinin fazla olmasi numunenin almis oldugu eksenel yiik tasima kapasitesini
olumsuz etkilemektedir. N4-4 numunesi ise en diisiik kil icerigine ve en yiiksek kum

icerige sahip numune oldugu i¢in eksenel yiiklere kars1 en direngli numunedir.
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Sekil 4.40. 4. seri emme kontrollii gerilme-sekil degistirme egrileri.

Numunelerin eksenel yiik kapasitesinde azalma meydana geldigi sirada kesme
asamasinin sonlandirildigr gerilme-sekil degistirme grafiklerinden goriilmektedir.

Daha sonra diger asamaya ge¢ilmistir. Tamamlanan asama eger 3. asama ise deney
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sonlandirilarak numune deney hiicresinden ¢ikarilmistir. S6z konusu numunenin almis
oldugu eksenel yiik oraninda azalma oldugu noktada deney sonlandirilmaz ise

numunede yenilme veya biiyiik ¢capta deformasyonlar meydana gelebilir.

Sekil 4.40.’ta verilen eksenel deformasyon-gerilme sekil degistirme sonuglarina gore
2. ve 3. asamalarda ortaya c¢ikan deviator gerilme degeri artiglarinin, 1. asamalarda

elde edilen deviator gerilme artislar1 gibi yiiksek olmadiklar1 sonucuna ulasilmistir.

4. seri i¢in yapilan {i¢ eksenli hiicre kesme deneylerindeki gerilme-sekil degistirme
sonuclarina gére N4-1 numunesi 3. asama sonunda aldigi maksimum eksenel yiike
yaklasik %13’lik birim deformasyon degerinde ulasirken, N4-4 numunesi son

asamada maksimum yiike yaklasik %17 birim deformasyona ulagmustir.

Yapilan ¢ok asamali ii¢ eksenli hiicre kesme deneyleri sonucunda, N4-1’¢ ait deviator
gerilme degerinde 2. ve 3. asamalarda bir onceki asamaya gore %34,00 ve %22,69
oraninda bir artis elde edilmistir. N4-2’deki deviator gerilme degerlerinde ise sirasi ile
bir 6nceki asamaya gore %31,12 ve %20,97 oranlarinda artig elde edilmigtir. N4-3 ve

N4-4 i¢in elde edilen deviator gerilme artis oranlar1 Tablo 4.17.’de gosterilmistir.

Tablo 4.17. 4. seri gok asamali deneyler sonucunda agsamalar arasindaki deviator gerilme artig oranlari

1. asama 2. agama 3. asama

Artis oran1 (%) Artis oran1 (%)

od (kPa) oa (kPa) (1. agamaya gore) oa (kPa) (2. asamaya gore)
N4-1 250 335 34,00 411 22,69
4. N422 331 434 31,12 525 20,97
Seri  \4.3 359 545 51,81 678 24,40
N4-4 465 613 31,83 764 24,63

4. seriye ait drenajli kesme deney sonuglar1 Sekil 4.41.’de gosterilmistir. Doygun
zemin numunesi i¢in yapilan ¢ok asamali {i¢ eksenli deney sonucunda elde edilen
kayma direnci agis1 (¢’) ile bu serideki her bir kilcal gerilmedeki Mohr dairelerine
teget bir kirilma zarfi ¢izilmistir. 4. seri deneylerde kilcal gerilme degeri sabit tutularak
net normal gerilmenin kayma direnci lizerindeki etkisi incelenmistir. Tiim numuneler

ic asamali olarak kesilmis ve her asamada artan bir net normal gerilme uygulanmustir.
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Sekil 4.41. 4. seri net normal gerilme ile kayma direnci arasindaki iligki.

N4-1, N4-2, N4-3 ve N4-4 numunelerinden elde edilen goriiniir kohezyon degerleri

Tablo 4.18.’de gosterilmistir. N4-1, N4-2, N4-3 numunelerinde net normal gerilme

arttikga, goriiniir kohezyon artmaktadir. Numunelere uygulanan kilcal gerilmenin

artmasi ile deviator gerilmeler artmakta ve Mohr dairelerinin ¢aplar1 biiylimektedir.

Tablo 4.18. 4. seri DOZ {i¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglart

4. SERI-DOZ
N-1 (En Ust)
o3 (kPa) uw(kPa) ua(kPa) o3-ua(kPa) ua-uw(kPa) oa(kPa) c (kPa)
l.asama 240 50 150 90 100 250
2.asama 290 50 150 140 100 335 31
3.asama 340 50 150 190 100 411
N-2 (Dogal numune)

03 Uw Ua 03-Ua Ua-Uw
1.asama 240 50 150 90 100 331
2.asama 290 50 150 140 100 434 40
3.agama 340 50 150 190 100 525

N-3 (Ak_Ozgiin)

03 Uw Ua G3-Ua Ua-Uw
l.asama 240 50 150 90 100 359
2.asama 290 50 150 140 100 545 47
3.asama 340 50 150 190 100 678

N-4 (Yenikent)

03 Uw Ua 03-Ua Ua-Uw
1l.asama 240 50 150 90 100 465
2.asama 290 50 150 140 100 613 51
3.asama 340 50 150 190 100 764
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Sekil 4.41.'deki grafiklere gore en fazla kil igeren N4-1 en diisiik goriiniir kohezyon
degerini verirken, en az kil iceren N4-4 en yliksek goriiniir kohezyona sahiptir. Ayni
zamanda N4-4 numunesi en yiiksek kum igerigine sahip oldugu icin en yiiksek
mukavemet de bu numunede elde edilmistir. Gorliniir kohezyon, artan net normal
gerilme degeri ile artmaktadir. Kum igerigi yiiksek olan numunelerdeki goriiniir
kohezyon degerlerinin kayma direncine olan etkisi net normal gerilme arttik¢a

bliytimektedir.

4.7.2.5. 5. seri emme kontrollii ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuclari

5. seri deneylerde numunelerde kilcal gerilme 100 kPa, net normal gerilme ise
asamalarda sirasi ile 90, 140 ve 190 kPa olarak uygulanmistir. Deneylerin kilcal
gerilme ve kesme asamalarinda bosluk suyu basinci (uy) ve bosluk hava basinei (uq)
sabit tutulmus, ¢cevre basinci (o3) ise asamalarda sirasi ile 340, 390 ve 440 kPa olarak
kademeli sekilde arttirilmistir. Konsolidasyonlu-Drenajli (CD) yapilan ii¢ eksenli
hiicre kesme deneyleri i¢in 5. seriye ait emme kontrollii deneylerde uygulanan gerilme

degiskenleri Tablo 4.19.’da gdsterilmistir.

Tablo 4.19. 5. seri gerilme durum degiskenleri

o3 (kPa) uw(kPa) ua(kPa) o3-ua(kPa) ua-uw(kPa)

l.asama 340 50 250 90 200
2.asama 390 50 250 140 200
3.asama 440 50 250 190 200

Sekil 4.42.°de dort numunede cok asamali olarak yapilan deneysel caligmalarin
gerilme-sekil degistirme deney sonuglar1 verilmistir. Gerilme-sekil degistirme
davranislar1 incelendiginde, en hizli direng kaybina ugrayan N5-1 olmustur. N5-4 ise
en yiikksek mukavemet gosteren numune olmustur. Her asamada numunelere
uygulanan net normal gerilme degeri numunelerin eksenel yiiklere kars1 gostermis
olduklar1 direnglerde artisa neden olmaktadir. N5-1’in eksenel yiiklere karsi
digerlerine oranla daha fazla diren¢ gostermesi, igerisinde bulunan kum miktarinin

fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.42. 5. seri emme kontrollii gerilme-gekil degistirme egrileri.

Sekil 4.42.°de verilen gerilme-eksenel deformasyon sonucglarina gore 2. ve 3.
asamalarda ortaya ¢ikan deviator gerilme degeri artislarinin, 1. asamalarda elde edilen
deviator gerilme artislari gibi yiiksek olmadiklari sonucuna ulasilmistir. 5. seriden elde
edilen gerilme-sekil degistirme sonuglarina goére N5-1 numunesi 3. asama sonunda
aldigt maksimum eksenel yiike yaklasik %9’luk birim deformasyon degerinde
ulagilirken, N5-4 numunesi son asamada maksimum yilike yaklasitk %11 birim

deformasyonda ulagmistir.

5. seri i¢in yapilan hiicre kesme deneyleri sonunda ¢izilen gerilme-sekil degistirme
grafiklerinden tiim asamalarda numunelere ait deviatdr gerilme degerleri elde
edilmistir. N5-1 numunesinin deviator gerilme degerinde bir dnceki asamaya gore
%26,35 ve %16,59 oraninda bir artis elde edilmistir. N5-2 numunesine ait yapilan ¢ok
asamal1 hiicre kesme deneyin sonucunda elde edilen deviator gerilme degerlerinde ise
strast ile bir onceki asamaya gore %22,92 ve %?20,53 oranlarinda deviator gerilme
degeri artis1 elde edilmistir. N5-3 ve N5-4 numarali numuneler i¢inde ayni sekilde
yiiriitiilen cok asamal1 deney sonuglarina gore kesme agsamasindan elde edilen deviator

gerilme artis oranlar1 Tablo 4.20.’de gdsterilmistir.
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Tablo 4.20. 5. seri ¢gok asamali deneyler sonucunda agamalar arasindaki deviator gerilme artig oranlari

1. agama 2. agama 3. asama

Artis orani (%) Artis orani (%)

od (kPa) od (kPa) (1. asamaya gore) o4 (kPa) (2. asamaya gore)
N5-1 334 422 26,35 492 16,59
5. N5-2 432 531 22,92 640 20,53
Seri \5.3 542 673 24,17 806 19,76
N5-4 577 731 26,69 883 20,79

Emme kontrollii ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi uygulamasinda alternatiflerden biri
eksen kaydirma teknigidir. 5. seriye ait drenajli kesme deney sonuglart Sekil 4.43.’te
gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucunda numunelere ait Mohr daireleri ¢izilmistir.
Mohr dairelerine teget olarak cizilen kirilma zarfi ¢izimlerinde doygun deney

sonuglarindan belirlenen kayma direnci agilari (¢’) kullanilmistir.
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Sekil 4.43. 5. seri net normal gerilme ile kayma direnci arasindaki iliski.

Bu seride numunelere 200 kPa kilcal gerilme ve 3 asamada sirasi ile 90 kPa, 140 kPa
ve 190 kPa net normal gerilmeler uygulanmistir. Numunelerin bu gerilme degiskenleri
altinda sergilemis oldugu mekanik davraniglar Sekil 4.43.’te gosterilmistir. Yapilan
kesme deneyleri sonucunda numunelere ait elde edilen goriiniir kohezyon degerleri

Tablo 4.21.°de verilmistir. Mohr dairesi grafikleri incelendiginde numunelere
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uygulanan net normal gerilme degerindeki artisin goriiniir kohezyonu artirdigi

goriilmektedir.
Tablo 4.21. 5. seri DOZ ii¢ eksenli hiicre kesme deney sonuglart
5. SERI-DOZ
N-1 (En Ust)
o03(kPa) uw(kPa) ua(kPa) o3-ua(kPa) ua-uw(kPa) oq(kPa) c (kPa)
1.agama 340 50 250 90 200 334
2.asama 390 50 250 140 200 422 58
3.asama 440 50 250 190 200 492
N-2 (Dogal numune)
03 Uw Ua G3-Ua Ua-Uw
1.agama 340 50 250 90 200 432
2.asama 390 50 250 140 200 531 70
3.agama 440 50 250 190 200 640
N-3 (Ak_Ozgiin)
o3 Uw Ua 03-Ua Ua-Uw
l.agama 340 50 250 90 200 542
2.asama 390 50 250 140 200 673 81
3.asama 440 50 250 190 200 806
N-4 (Yenikent)
03 Uw Ua 03-Ua Ua-Uw
l.asama 340 50 250 90 200 577
2.agama 390 50 250 140 200 731 81
3.asama 440 50 250 190 200 883

Dort numune igerisinde en fazla kil (en az kum) iceren N5-1 en diisiik goriiniir
kohezyon degerini verirken, en az kil iceren (en yiiksek kum) N5-4 en yiiksek goriiniir
kohezyon degerine sahiptir. Ayni zamanda uygulanan eksenel yiiklemeye en ¢ok
mukavemet gosteren N5-4 olurken, en az mukavemet gosteren N5-1dir. Kum igerigi
yiiksek olan numunelerde, yliksek goriiniir kohezyon degerleri kayma direncinde artis

saglamaktadir.

4.7.2.6. 3.4.veb. serilere (Yontem 2) ait kayma yiizeyinin cizilmesi

1. ve 2. seri deneysel ¢aligmalara ait tiim sonuclar analiz edilerek numunelere ait 3
boyutlu kayma yiizeyleri ¢izilmistir. Ayni sekilde numunelere ait kirilma zarflar1 da 3
boyutlu kayma yiizeylerinde gosterilmistir. Cizilen kayma yiizeyleri ve Mohr
dairelerinden numunelerin kirilma zarflarinin lineer ve nonlineer oldugu durumlar
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda ¢izilen kirilma zarflar1 2 boyutlu eksenler yardimai ile

de cizilerek elde edilen sonuglarin etkisi daha net gosterilmeye calisilmistir. Cizilen
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kirilma zarflar1 sonucunda N1, N2 ve N3 numunelerine ait kirilma zarflar1 dogrusal
olarak elde edilirken, N4 isimli numunenin kirilma zarfi dogrusal olmayan bir egilim

sergilemistir.

1. ve 2. seri deneylerde net normal gerilme sabit tutulmus, ¢ok asamali kesme
asamalarinda kilcal gerilme degeri artirilmistir (Yontem 1). 3., 4. ve 5. seri deneylerde
ise net normal gerilme artirilmis, cok asamali kesme asamalarinda kilcal gerilme
degeri sabit tutulmustur (Yontem 2). Bu gerilme durum degiskenleri ile ii¢ eksenli
hiicre kesme deneyleri yapildiginda kayma yiizeylerinin elde edilmesi Yontem 1 ile
cok daha kisa siirede gergeklestirilebilmektedir. Yontem 1 ile ¢cok asamali ii¢ eksenli
hiicre kesme deneyi sonunda doygun olmayan zemin kayma yiizeyi tek bir numune ile
cizilebilmektedir. Fakat Yontem 2 ile tek numune iizerinde gergeklestirilen ¢ok
asamal1 li¢ eksenli hiicre kesme deneyi tamamlandigr zaman numuneye ait kayma

yiizeyi ¢izilememektedir.

Yontem 2°de numunelere ait kayma ylizeylerinin ¢izilebilmesi i¢in en az bir seri deney
daha yapilmasi1 gerekmektedir. Bu ¢aligmada, Yontem 2 ile ii¢ seri deney yapilmis ve

bu deneylerden elde edilen sonuglar ile kayma yiizeyleri ¢izilmistir.

Sekil 4.44. Yontem 2 deneyleri i¢in doygun olmayan zeminlerde kilcal gerilmeye (u4-
uyw) kars1 goriiniir kohezyonu gostermektedir. Numunelere uygulanan kilcal gerilme
degerlerine karsilik elde edilen goriiniir kohezyon degerleri N1, N2 ve N3 numuneleri
i¢cin dogrusal artan bir iligski gostermektedir. Ancak, N4 numarali numune 50 kPa (hava
giris degeri) degerinden biiylik emme degerleri i¢in dogrusal olmayan davranis

gostermektedir.
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Sekil 4.44. Yontem 2 deneylerine ait kilcal gerilmeye karsilik goriiniir kohezyon degerleri (Doygun durumda

kohezyon degerleri 0°dur).

Fredlund ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, kayma direnci agisisinin (®P), kilcal
gerilmeye bagli olmasmin yanisira biiyllkk emme degerlerinde gergeklestirilen
deneylerde numunelerin yogunluk degerlerine de bagli oldugunu belirtmislerdir.
Numunelerin yogunluk degerlerinin diismesi ile ®° agisimin da azalabilecegini
sOylemislerdir. S6z konusu emme sinirinin diisiik yogunluktaki numuneler i¢in 50 kPa,

yiiksek yogunluktaki numuneler i¢in 75 kPa oldugunu belirtmislerdir.

Bu calismada kullanilan numuneler igerisinde en diisiikk yogunluga sahip olan NI
numunesidir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonunda hem Yontem 1 hem de Yontem 2

deney sonugclarma gore, en diisiik ®° acis1 degeri N1°de elde edilmistir.

Yontem 2’nin kullanildigi doygun olmayan numunelerin 3 boyutlu kayma ylizeyleri

Sekil 4.45.'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.45. Yontem 2 deney sonuglarina gére numunelere ait kirilma zarfi ¢izimlerinin 3 boyutta gdsterimi.

Bu yontemde de bir dnceki yonteme benzer sonuglar elde edilmistir. Bu grafiklerde,
numunelerin kayma direncglerindeki kilcal gerilmeye bagh artiglar goriilmektedir. N1,
N2 ve N3 i¢in ¢izilen kirilma zarflar1 dogrusaldir, en yliksek kum igerigine sahip N4’te
ise kirilma zarfi dogrusal degildir. N4 numunesi i¢in rezidiiel su icerigi nispeten diger
numunelere gore diisiiktiir. Ayrica N1, N2 ve N3 numunelerinin kayma yiizeyleri
diizlemsel elde edilirken N4 numarali numuneye ait kayma yiizeyi diizlemsel degildir.
Bu grafiklerde ayrica numunelere ait ¢° ac1lar1 da gosterilmistir. Numunelerdeki kum
miktar1 arttikca ¢° degerleri de artmaktadir. Yontem 2°de kullamlan N4 numarali

zeminin goriiniir kohezyonu doygun zemin ortaminda sifir olarak elde edilmistir.

Numunelerin kesme mukavemeti davranist 3 boyutlu olarak ¢izilmistir. Dogrusal
olmayan bir kirilma zarfina sahip numunenin ¢® degeri, basit bir ¢ift dogrusal model
ile temsil edilmistir. Bu durumda, dogrusal olmayan davranig gosteren numuneye ait

kayma ylizeyinin genel esitligi asagida (Denklem 4.6) verilmistir.

T = (0p —ug)rtan37 +0,6375(ug — uy,) — 0.0012(u, — uy,)? (4.6)
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Sekil 4.46.'da, dogrusal olmayan davranig gosteren doygun olmayan zeminlerin
kirilma zarfi, iki farkli agrya sahip ¢ift dogrusal zarflar kullanilarak gosterilmistir. Bu
gosterimde zemin, hava giris degerine kadar kilcal gerilme degerlerinde doygun
davranis sergilemektedir. Kilcal gerilme nedeniyle kayma direncindeki artis1 temsil
eden (4) acis1, zeminin hava giris degerine (N4 numunesi i¢in bu 6rnekte 50 kPa)

kadar doygun zemin kayma direnci agisina agisina (¢’=37"") esittir.

400

100

Sekil 4.46. Yontem 2 numunelerine ait ¢ift diizlem ile kayma yiizeyi ¢izimi.

Hava giris degerinden sonra ortaya ¢ikacak ikinci bir diizlemde, yenilme yiizeyi daha
diisiik ve sabit bir ¢° agis1 (bu drnekte 17°) ile devam etmektedir. Ikinci diizleme ait
cizilen ¢° ags1 ise Sekil 4.46.’da goriildiigii iizere ¢ agisindan daha diisiik bir degere

sahiptir.

Yapilan 3 seri deney sonucuna bagli olarak elde edilen maksimum deviator gerilme

degerleri ve goriiniir kohezyon degerleri toplu halde Tablo 4.22.de gosterilmistir.
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Tablo 4.22. 3 seri sonunda DOZ deneylerinden elde edilen 4 numuneye deney sonuglari

En Ust (50 kPa) Dogal (50 kPa)
o3-u, (kPa) 40 80 90 140 190 40 80 90 140 190
c (kPa) 14 13 13 13 13 17 16 16 16 16
o4 (kPa) 114 178 190 271 349 146 233 246 355 473
En Ust (100 kPa) Dogal (100 kPa)
o3-u, (kPa) 40 80 90 140 190 40 80 90 140 190
¢ (kPa) 33 34 31 31 31 40 42 40 40 40
o4 (kPa) 176 245 250 335 411 224 320 331 434 525
Ak Ozgiin (50 kPa) Yenikent (50 kPa)
o3-u, (kPa) 40 80 90 140 190 40 80 90 140 190
¢ (kPa) 25 20 20 20 20 30 32 32 32 32
o4 (kPa) 207 292 312 444 580 241 376 395 545 690
Ak Ozgiin (100 kPa) Yenikent (100 kPa)
o3-u, (kPa) 40 80 90 140 190 40 80 90 140 190
c (kPa) 48 47 47 47 47 52 53 51 51 51
o4 (kPa) 294 395 359 545 678 326 460 465 613 764

Tablo 4.22.’de verilen sonuglar 4 numune i¢in 50 kPa ve100 kPa kilcal gerilmeler i¢in
40, 80, 90, 140, ve 190 kPa net normal gerilmelerdeki deney sonuglarini
gostermektedir. Bu sonuglardan 40 kPa ve 80 kPa, Yontem 1 deneylerine aittir. 90, 140
ve 190 kPa deney sonuglart ise Yontem 2 deneylerinden elde edilmistir. Bu
sonuglardan her numuneye ait 5 ayr1 Mohr dairesi ¢izilmistir. Mohr dairelerine teget
cizilen kirilma zarflarindan numunelerin goriiniir kohezyon degerleri elde edilmistir.
Tablodaki sonuglardan da anlagildigi ilizere numunelere uygulanan gerilme
degiskenlerinin farkli olmasi veya deneylerin farkli zamanlarda yapilmis olmasi

numunelere ait kohezyon degerlerini degistirmemektedir.

Sekil 4.47.’de dort numune i¢in farkli gerilme durum degiskenleri ile gerceklestirilen
tic eksenli hiicre kesme deney sonuglart gosterilmistir. Kirllma zarflarinin Mohr
dairelerine teget olarak ¢izilebilmesi i¢in, bu numunelerin doygun durumda yapilan ti¢
eksenli hiicre kesme deneyleri sonucunda elde edilen kayma direnci agilarindan (¢”)
yararlanilmistir. Tablo 4.22. ve Sekil 4.47. sonuglar1 incelendiginde doygun olmayan
dort farkli numunede drenajli durumda yapilan deneylerin dogru analiz edildigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.47. 3 farkli seri deney sonucunda elde edilen Mohr daireleri ve kohezyon degerleri.

Konsolidasyon asamalarinda numuneden su c¢ikisinin tamamlanmasi i¢in gegen

zamanlar saat tiirtinden Tablo 4.23.’te verilmistir.



Tablo 4.23. Konsolidasyon agamasinin saat tiiriinden deney siireleri

Doygun 1. seri 2. seri Yontem 2
N-1 142 104 300
N-2 122 142 282
N-3 77 95 263
N-4 69 72 236
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Konsolidasyon asamasi deney siireleri Tablo 4.23.’te verilen bilgilerle ve Sekil

4.48.’de gosterilen grafikle daha rahat analiz edilebilmektedir.
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Sekil 4.48. Konsolidasyon agamasi deney siireleri grafigi.

Sekil 4.48.°de gosterilen 1. seri ve 2. seri deneyler Yontem 1 ile gerceklestirilen

deneylerdir. Yontem 1 serisinde net normal gerilme degiskeni sabit tutulmus, deney

asamalarindaki kilcal gerilme degiskeni siras1 ile 50, 100 ve 150 kPa olarak

uygulanmistir. Yontem 2’ de ise kilcal gerilme sabit tutulmus net normal gerilme

degiskeni deney asamalarinda siras1 ile 90, 140 ve 190 kPa olarak uygulanmis ve

deneyler sonlandirilmisti. Bu gerilme degiskenleri altinda sadece konsolidasyon

asamasi i¢in gecen slireler kiyaslandigi zaman bile Yontem 1 ile yiirtitiilecek olan bir

deney icin gerekli zamanin, Yontem 2 ile gerceklestirilen deney siiresinden yaklasik
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2,5 kat (%359) daha az oldugu goriilmektedir. Kilcal gerilme agamalari i¢in gerekli olan
zaman da hesaba katildiginda Yontem 1 ile yapilan deneyler i¢in harcanan siirenin
Yontem 2 ile yapilan deneyler i¢in harcanan siirenin ortalama 1/3’1i oraninda oldugu

gorilmektedir.

Yapilan tim deneylere ait kilcal gerilme asamalarinin dengelenme siireleri Tablo

4.24 ’te gosterilmistir.

Tablo 4.24. Kilcal gerilme agamalarinin saat cinsinden siireleri

N1 N2 N3 N4
1. seri 114 112 102 97

1. Kilcal ]
emme 2. seri 141 120 101 98
Yontem 2 406 399 345 340
1. seri 126 99 96 67

2. Kilcal

emme 2. seri 119 180 111 97
Yontem 2 351 340 292 273
1. seri 216 158 99 91

3. Kilcal .
omme 2. seri 199 157 122 140
Yontem 2 424 381 362 309

Tablo 4.24.te verilen kilcal gerilme dengelenme asama siirelerine dikkat edildigi
zaman, numune igerisinde bulunan kum miktarinin artmasinin deney stiresini kisalttig
gorilmektedir. Kum danecikleri arasinda bulunan bosluklarin biiyiik olmasi sebebi ile

su daha ¢abuk drene olabilmekte ve denge haline gelebilmektedir.

Sekil 4.49. incelendiginde 1. seri ve 2. seri (Yontem 1) i¢in gerekli siirenin Yontem 2
icin gerekli siireden ¢ok daha kisa oldugu anlasilmaktadir. Numune i¢erisinde bulunan
iri dane miktar1 (kum orani) arttikga numunenin emme asamasindaki dengelenme
stiresi de kisalmaktadir. Bu durumda emme asamalarinda en uzun siirede dengeye
ulasan numuneler kil icerigi en fazla olan N1’dir. Yontem 1 ile deney yapmanin
Yontem 2 ile deney yapmaktan ¢ok daha kisa siirdiigii anlasilmaktadir. S6z konusu bu
bilginin dogrulugu Sekil 4.49.’da verilen deney siirelerine bakildig1 zaman daha rahat

ortaya konulabilmektedir.
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Sekil 4.49. 4 numuneye ait toplam ve kilcal gerilme agamalari siireleri.

Yontem 2




BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda doygun olmayan zeminlerin ince dane igeriginin kayma direnci
tizerine olan etkisi incelenmistir. Bu inceleme, Adapazari aliivyal zeminlerinin farkli
bolgelerinden alinan zemin numuneleri iizerinde gergeklestirilmistir. Laboratuvar
ortaminda silindirik numuneler yapay olarak bulamag¢ (slurry) yontemi ile
hazirlanmigtir. Calisma kapsaminda kil ve silt danelerini ayirmak ic¢in “Coktiirme
teknigi” adi verilen yeni bir uygulama sayesinde ince daneli zemin numuneleri
birbirinden ayrilmistir. Caligmadaki ilk amag, numune igerisinde bulunan ince dane
iceriginin kayma direnci iizerine olan etkisinin incelenmesidir. Bunun yaninda doygun
olmayan zeminlerde kullanilan parametrelerin (net normal gerilme ve kilcal gerilme)
uygulanma yontemleri de degistirilerek, sonuglara ve deney siiresine olan etkisi

incelenmistir.

Deneysel calismalarin gergeklestirilebilmesi icin geleneksel {i¢ eksenli hiicre kesme
deney cihazi modifiye edilmis ve doygun olmayan zeminlerde deney yapilabilecek
yapiya getirilmistir. Doygun ve doygun olmayan tiim deneyler icin ASTM standartlari
esas aliarak deneyler gerceklestirilmistir. Caligma kapsaminda 4 adet doygun zemin
ve 20 adet doygun olmayan zemin deneyi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tim
deneysel caligmalarin sonuglar1 bilgisayar ortamina islenerek sonuglari SigmaPlot
programui ile grafiksel olarak sunulmustur. Bu boliimde tez kapsaminda yapilan tim
fiziksel ve mekanik ¢alismalardan elde edilen veri ve gézlemlere dayanan sonuglar ve

oneriler sunulmustur.



136

5.1. Sonuglar

TS 1500/2000°e gore N1 ve N2 isimli numunelerin CI (Orta plastisiteli kil), N3 ve N4
isimli numunelerin ise ML (Diisiik plastisiteli silt) zemin sinifinda bulunduklari
belirlenmistir. N1, N2, N3 ve N4 sirasiyla %22, %18, %14 ve %10 oraninda kil, %1,

%4, %18 ve %23 oraninda ise kum igerigine sahiptir.

Numune hazirlama agamasina gegmeden once biitiin numunelerin likit limit degerleri
belirlenmistir. Ug eksenli hiicre kesme deneyinde kullanilacak numuneler likit limit

degerinin 1,5 kat1 su muhtevasinda bulamag yontemi ile hazirlanmistir.

Doygun olmayan zeminler i¢in 6nemli bir gostergeolan SWC egrilerinin belirlenmesi
icin filtre kagid1 ve basing plakasi yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore
SWC egrilerinden en diisiik hava giris degeri 50 kPa olarak N4’te (kil igerigi en az,
kum igerigi en fazla) elde edilmistir. En yiiksek hava giris degeri ise 110 kPa olarak
N1’de (kil igerigi en fazla, kum igerigi en az) belirlenmistir. Bu sonuglara gére doygun
olmayan zeminler i¢in ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerinde kullanilacak olan kilcal

gerilme degeri minimum 50 kPa olarak se¢ilmistir.

Calismada kullanilan dort farkli numune igin doygun ortamda konsolidasyonlu-
drenajl1 ti¢ eksenli hiicre kesme deneyleri (CD) yapilmis ve tiim numunelerin efektif
kohezyon (c¢’) degerleri 0 (sifir) bulunurken, kayma direnci agis1 (¢°) ise N1, N2, N3

ve N4 numarali numuneler i¢in sirasi ile 27°, 31°, 35° ve 37° olarak elde edilmistir.

Ug eksenli hiicre kesme deney sonuglarina gore cizilen gerilme-sekil degistirme
grafiklerinden, numune igerisinde bulunan kum miktarinin artmasi ile numunenin
rijitliginin, gerilme igin gerekli birim deformasyon miktarinin ve deviator gerilme
degerlerinin arttig1 sonuglaria ulagilmistir. Cok asamali olarak ¢izilen gerilme-sekil
degistirme grafik sonuglarina gore 2. ve 3. asamalarda elde edilen deviator gerilme

artis1 degerlerinin 1. agamaya oranla daha az oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Cok agamal1 olarak numunelere ait ¢izilen Mohr daireleri sonuglarina gore uygulanan
kilcal gerilme degeri numunelerden elde edilen goriiniir kohezyon (c) degerini

artirmaktadir. Artan kilcal gerilme degeri ile goriiniir kohezyon degerleri artmaktadir.

Uygulanan kilcal gerilme degeri numunelerin direncini artirmaktadir. Kilcal gerilme

degerinin artmasinin zemin numunelerinin rijitligini artirdigi sonucuna ulagilmistir.

Yontem 1 ile yapilan 1. seri ve 2. seri deneyler sonucunda N1, N2 ve N3 isimli
numunelerin kirilma zarflar1 dogrusal olarak elde edilmistir. N4 isimli numunenin
kirilma zarfi ise nonlinear olarak elde edilmistir. N4 numarali numunenin kirtlma
zarfinin kavisli olmaya basladigi emme degeri sinir1 ise 50 kPa olarak tespit edilmistir.

Bu 50 kPa degeri ise SWC egrilerinden N4 isimli numuneye ait hava giris degeridir.

3 boyutlu olarak tiim zeminlerin kayma direnci diizlemleri ¢izilmistir. N1, N2 ve N3
isimli numuneler i¢in 3 boyutlu olarak c¢izilen kayma yiizeyleri diizlemsel olarak elde
edilmistir. N4 isimli numunenin 3 boyutlu kayma ylizeyi ise diizlemsel elde
edilememistir. N4 isimli numuneler i¢in ayr1 bir grafikte kayma ylizeyleri 2 diizlemsel
act ile olusturulmus ve bu modellemeye ¢ift dogrusal (doubleplanar) ismi verilmistir.
Bu grafikte cizilen birinci dogrusal grafik numunenin hava giris degerine kadar
doygun zemin durumundaki igsel siirtiinme agis1 ile gizilirken, 2. diizlemin egimi daha

diisiik bir agida elde edilmistir.

Kirllma zarflarinin dogrusal olmadigi N4 numarali numuneler i¢in ayrica
matematiksel bir model 6nerilmistir. Elde edilen bu matematiksel model sayesinde
numuneye uygulanacak herhangi bir kilcal gerilme degeri i¢in kayma direnci degeri

dane dagilimi benzer olan numunelerde dogrudan hesaplanabilecektir.

Doygun olmayan zeminlere ait kilcal gerilmenin etkisi ile numunelerde meydana gelen
¢° ac1s1 degeri, numunede bulunan kum igeriginin artmast ile artis gdstermektedir. En
kiigiik ¢° ag1s1 en fazla kil miktar1 bulunan N1 numunelerinde, kirilma zarfi dogrusal
olarak ¢izilebilen numuneicin en yiiksek ¢° acis1 ise en az kil bulunan N3 isimli

numuneden elde edilmistir.
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Yontem 2 ile yapilan deneysel g¢aligmalar sonucunda olusturulan gerilme-gekil
degistirme grafikleri, kayma yiizeyleri ve ¢izilen kirilma zarflar1 Yontem 1 ile ayni
davraniglar1 sergilemektedir. Yontem 2’nin Yontem 1’den en biiyiik farki ise deney
siirelerinin ¢ok daha uzun slirmesidir. Yontem 1 ile yapilan deneylerden de aym
sonuglar elde edilebilirken Yontem 2 ile yapilan deneyler icin Yontem 1’e gore
yaklasik 3 kat daha fazla deney siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Doygun olmayan
zeminler i¢in kayma direnci degerinin bulunmasi istenildigi taktirde Yontem 1 daha

kisa stirede ayn1 sonuglar1 vermektedir.

Ayni zamanda gegirgenligi yiiksek olan zeminler (N4) {izerinde yapilan doygun
olmayan zemin deneyleri, geg¢irgenligi diisiik olan zeminlere (N1) gbre zaman

acisindan daha kisa stirmektedir.

5.2. Oneriler

Silt oran1 fazla olan numuneler i¢in dondurma igleminin hizlica yapilmasi gerektigi
anlasilmistir. Aksi taktirde numune igerigindeki su numunenin altina dogru inerek buz

halini almakta ve numunenin iist tarafi kuruyarak homojenligini koruyamamaktadir.

Kendini ayakta tutamayan numuneler i¢in dondurucudan ¢ikarildiktan sonra deney
hiicresine yerlestirme asamasma kadar olan hazirligin kisa silirede bitirilmesi
gerekmektedir. Aksi taktirde numune ¢oziilmeye basladigr i¢in bozulmakta ve yeni

numune hazirlama gereksinimi dogmaktadir.

Doygun olmayan zeminler i¢in deneyler yapilirken ortam sartlarinin (hava sicakligi)

sabitlenmesi gerekmektedir.

Doygun olmayan zeminlerde ozellikle kilcal gerilme asamalarinin dengelenme
stireleri numune igerigine bakilmaksizin degiskenlik gosterebilmektedir. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in numunelerin homojen hazirlanmasi ve numune

hazirlama asamalarinda tek bir standart kullanilmasi gerekmektedir. Tiim deneyler i¢cin
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bulama¢ kivamda numune bir defada hazirlanmalidir. Aksi halde numuneler

arasindaki homojenlik saglanamamaktadir.

Filtre kagidi yontemi ile numunelere ait emme degerinin belirlenebilmesi icin
numuneye ait su akisinin dengelenmesi gerekmektedir. Farkli dane igerigine sahip
numuneler i¢in su akisinin dengelenme zamaninin belirlenebilmesi i¢in daha fazla

sayida numune iizerinde deneyler yapilmasi gerekmektedir.

Doygun olmayan zeminlerde ¢ok agamali li¢ eksenli deneylerin kesme asamalarinin
nerede sonlandirilacagi konusunda literatiirde kesin bir yargi bulunmamaktadir. Bu
karar i¢in kesme deneyinden elde edilen sonuglar anlik olarak grafige aktarilmali ve

grafik egiminin azalmaya basladig1 noktada ilgili deney asamasi sonlandirilmalidir.

Kum igerigi fazla ve kil igerigi az olan silt numuneler i¢in deneysel c¢aligmalar
yapilarak matematiksel modeller olusturulabilir ve numunelerin kayma direnci

degerleri kolaylikla bulunabilir.
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