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OZET

Anahtar kelimeler: Doygun olmayan zemin, kilcal gerilme, zemin-su karakteristik
egrisi, bosluk boyutu

Bu ¢alismada, doygun olmayan zeminlerin emme-su igerigi iliskisini ifade eden
zemin-su karakteristik egrisi incelenmistir. Bir dolgu sahasindan gelen farkl fiziksel
ozelliklere sahip dort farkli killi zemin iizerinde ¢alisilmistir. Laboratuvar ¢alismalari
kapsaminda 6ncelikle zeminlerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica dogal halleri
tizerinde XRD ve XRF analizleri ger¢eklestirilerek mineral ve kimyasal bilesenleri
elde edilmistir. Daha sonra zeminler iizerinde emme deneyleri gergeklestirilmistir.
Farkli baslangi¢ kosullarina sahip numuneler hazirlamak i¢in konsolide etme ve
sikistirma olmak {izere iki yontem tercih edilmistir. Konsolide numuneler 100 kPa
diisey gerilme altinda bulamagtan konsolide edilerek hazirlanmigtir. Sikistirma
yontemi i¢in ise Modifiye Proktor kullanilmistir. Baglangi¢c su muhtevalari optimum
ve optimum-islak olan numuneler elde edilmistir. Elde edilen 12 farkli numune
tizerinde filtre kagidi yontemi ve basing plakasi yontemi kullanilarak zemin-su
karakteristik egrisi dl¢timleri yapilmistir. Literatiirde yer alan zemin-su karakteristik
egrisi olusturma yontemleri kullanilarak ii¢ farkli egri modeli olusturulmustur. Egri
modelleri birbirleriyle karsilastirilmis ve zeminlere ait deneysel sonuglarla olan
uyumlar1 incelenmistir. Ayrica zemin-su karakteristik egrisi-bosluk boyutu iligkisini
ortaya koyan bir model uygulanmustir.

Deneysel calisma sonucunda, killi zeminlerin sahip olduklar1 fiziksel 6zelliklerin
zemin-su karakteristik egrisine olan etkisi ortaya konmustur. Uygulanan iki farklh
emme Olglim/kontrol yonteminden elde edilen sonuglar birbiriyle uyumlu
bulunmustur. Ayrica farkli baglangic kosullarinda olusturulan karakteristik egriler killi
zeminlere ait literatiirle parallellik gostermistir. Fredlund-Pham (2006) egri olusturma
modelinin deney sonuclarma en yakin egriyi olusturdugu belirlenmistir. Lu-Likos
(2004) bosluk boyutu-zemin su karakteristik egrisi iligkisi kullanilarak zeminlerin
hakim bosluk boyutu aralig1 belirlenmistir. Ayrica bosluk boyutu iligkisi izerinden ani
kilcal gerilme degisimi saptanmustir.
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RELATIONSHIP BETWEEN SOIL-WATER CHARACTERISTIC
CURVE AND PORE SIZE DISTRIBUTION OF CLAYEY SOILS

SUMMARY

Keywords: Unsaturated soil, matric suction, soil-water characteristic curve, pore size

In this study, the soil-water characteristic curve defining the relation of suction-water
content of unsaturated soil was investigated. It was studied on four different clayey
soils with different physical properties obtaining from an embankment area. Firstly,
physical properties of soils were determined. XRD and XRF analyzes were also
performed on their natural state to determine their mineral and chemical constituents.
Suction tests were then carried out on the soils. In order to prepare samples with
different initial conditions, two methods are preferred, consolidating and compacting.
The consolidated samples were prepared from the slurry was consolidated under
vertical stress of 100 kPa. Modified Proctor is used for the compaction method. Initial
water contents of compacted samples were optimum and optimum-wet. Suction
measurements and soil-water characteristic curve measurements were made on twelve
different samples using filter paper method and pressure plate method. Three different
curve models were created by using the soil-water characteristic curve-fitting methods
in the literature. Fitting-curve models were compared with each other and their
compatibility with the experimental results were investigated. In addition, a model
which shows the relationship between the soil-water characteristic curve-pore size was
shown.

As a result of the study, the effect of the physical properties of the clayey soils on the
soil-water characteristic curve was revealed. The results obtained from two different
methods of suction measurement were found to be compatible with each other. In
addition, the soil-water characteristic curves generated under different initial
conditions were in parallel with the literature of clayey soils. It was determined that
the Fredlund-Pham (2006) curve-fitting model produces the closest curve to the
experimental results. The dominant pore size range of the soils was determined using
the Lu-Likos (2004) pore size-soil water characteristic curve relationship. In addition,
rapid capillary stress change was determined by using pore size relation.

Xiv



BOLUM 1. GIRIS

Zemin mekanigi genel olarak doygun zeminler ve doygun olmayan zeminler olarak
ayrilmaktadir. Ikisi arasindaki farki zemin yapist ve miihendislik davramislari
belirlemektedir (Fredlund ve ark., 2012). Klasik zemin mekaniginde, zemin tam olarak
doygun kabul edilmektedir. Zeminin doygun durumda olmasi, zemin bosluklarinin
%098’den fazlasinin su ile dolu oldugunu ifade etmektedir. Bu durumda bosluklarin en
fazla %2’si ayrik durumdaki hava ile doludur (Onalp, 2002). Doygun olmayan
zeminlerde ise, zemindeki hava bosluklar birleserek siirekli hale gelmektedir. Bu
durumda zeminin mihendislik davranisinin analizi i¢in doygun olmayan zemin

mekanigi karakteristiklerinin bilinmesi ¢ok dnemlidir.

Doygun zeminler, zemin ve sudan olusan iki fazli bir sistem oldugundan, ¢ok fazli bir
zemin sistemine nazaran iizerinde daha kolay c¢alisilabilmektedir. Bu durum, zemin
mekanigi lizerinde yapilan arastirmalarin ¢ogunlukla doygun zeminler iizerinde
yapilmasini agiklayan sebeplerden biridir (Barbour, 1998). Bilindigi gibi zeminin
kayma direnci parametrelerini, hidrolik iletkenligini ve zamana bagli oturma
davranigini bulmaya yonelik laboratuvarda gergeklestirilen deneylerin tamami doygun

zemin kabuliine dayanmaktadir.

Doygun olmayan zeminler, doygun zeminlerin aksine 2’den daha fazla faza sahiptir.
(Fredlund ve ark., 2012). Doygun olmayan zeminler dane, su, hava ve hava-su temas
yiizeyi (su zar1) olmak iizere 4 fazdan olusmaktadir (Zhan ve ark., 2007). Doygun
olmayan zeminlerin miithendislik davranis1 doygun zeminlere gore ¢ok karmagsiktir ve
anlasilmasi ¢ok daha zordur (Fredlund, 2000). Zeminlere uygulanan kazi, 6rseleme ve
sikistirma gibi islemler zeminlerin suya doygun olmamalarina neden olmaktadir (Zhan
ve ark., 2007; Senol ve Kutlu, 2013). Sikistirllmis zeminler, yiiksek plastisiteli sisen

zeminler, su muhtevasindaki artiga bagl olarak yiiklemeler altinda ¢oken gevsek siltli



zeminler ve negatif bosluk suyu basinci etkisi altindaki zeminlerin tiimii suya doygun
olmayan zemin davranisina en temel drnekleri teskil etmektedirler (Senol ve Kutlu,
2013). Bu zeminler problemli zeminler olarak bilinmektedir. Bu zeminlerin mekanik
davraniginda sahip olduklart negatif bosluk suyu basinglar1 biiyiikk bir rol
oynamaktadir. Bu tlir zeminler iizerinde deneyler gerceklestirmek olduk¢a zordur

(Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Yeryiiziine yakin zemin tabakalarinin miihendislik 6zelliklerini iyl anlamak
gerekmektedir. Vadoz zon olarak adlandirilan doygun olmayan bu alanda, zemin
bircok sinir kosuluna maruz kalmaktadir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde doygun
olmayan zemin mekanigini bilmek c¢ok onemlidir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).
Yeralti sularinin derinlerde oldugu durumlarda, su seviyesinin {istiinde kalan
tabakalarda negatif bosluk basinci etkisi bulunmaktadir (Fredlund ve ark., 2012; Zhan
ve ark., 2007). Geleneksel zemin mekaniginde ise yer alt1 su tablasi izerindeki doygun

olmayan bolgedeki kapiler gerilmeler yok sayilmaktadir (Zhan ve ark., 2007).

Zemini doygun kabul ederek tasarim ve ¢0ziim sunan yaklasimlarin asiri giivenli
tarafta kaldigi bilinmektedir. Bazi arastirmacilar doygun zemin kabuliiniin asir
giivenli olmasi sebebiyle doygun olmayan zemin yaklasimina gerek olmadiginm
degerlendirmektedir. Oysa doygun olmayan zemin ¢éziimlemelerinin doygun durum
kabuliinden ¢ok farkli oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Onalp, 2002). Doygun olmayan
zeminlerin kayma direngleri doygun durumdakinden daha yiiksektir ve daha kisith
sikisma ozelligine sahiptir. Doygun durumda olmayan zeminler i¢in doygun zemin
varsayimi yapmak tasima giicli ve oturma agisindan hatali ve ekonomik olmayan

analizler ortaya koymaktadir (Ozocak, 2003).

Son donemlerde gerceklestirilen ¢alismalar incelendiginde sikistirilmis zeminler,
kalint1 ve gb¢en zeminler ve sisen zeminlerin doygun olmayan zeminler mekaniginin
0zel konular1 arasinda yer aldiklari goriilmektedir (Barbour, 1998; Fredlund ve
Rahardjo, 1993). Sikistirilmis zeminler zemin yapilar1 icinde genis bir yer tutarlar.
Yollar, havaalanlari, toprak barajlar ve altyapilara ait zemin yapilar1 bunlara 6rnektir

(Fredlund ve Rahardjo, 1993).



Diinya genelinde ve 6zellikle Tiirkiye’de gerceklestirilen altyapi ingaatlari son yillarda
biiyiik bir artig gostermistir. Karayolu, havaalan1 ve barajlar gibi yapilarin tamami
sikistirilmis zeminler tizerine inga edilmektedir. Bunun yaninda tilkemizin genel olarak
yar1 kurak bir iklime sahip oldugunu gbéz oniinde bulundurdugumuzda, geoteknik
tasarimlara ve zemin problemlerine bulunacak ¢oziimlerin doygun olmayan
zeminlerin mekaniginin konusu oldugu goriilmektedir. Bu durumda doygun olmayan

zemin mekanigi prensiplerini kullanmak yerinde olacaktir.

Doygun durumdaki zeminlerin davranisini anlayabilmek icin gerekli parametre efektif
gerilme iken doygun olmayan zeminlerde ise emme degeri-su muhtevasi iliskisi zemin
davranigin1 anlamak icin onemli bir gostergedir. Doygun olmayan zeminin sahip
oldugu su muhtevasi (ya da doygunluk derecesi) ve emme degeri iligkisi "Zemin Su
Karakteristik Egrisi" (SWCC-Soil water characteristic curve) olarak bilinmektedir

(Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Bu ¢alismada, doygun olmayan zeminler kategorisine giren yliksek enerji kullanilarak
sikigtirllmis numunelerin, ayrica ayni zeminlerin bulamagtan konsolide edilmis
numunelerinin davranisi emme degeri-su muhtevasi iliskisi {izerinden analiz
edilmistir. Bu kapsamda filtre kagidi ve basing plakasi yontemleri kullanilarak farkli
baslangi¢ su muhtevalarinda sikistirilarak hazirlanan dort farkli kil zemin iizerinde
emme Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Zeminlere ait zemin-su karakteristik egrileri elde
edilerek, farkli su muhtevalarina sahip sikistirilmis killerin zemin o6zellikleri ve
miihendislik davranislarinin tahmini yapilmistir. Farkli egri olusturma modellerinin
deney sonuglarima uyumu incelenmistir. Bosluk boyutu analizi yapilarak, zemin-su

karakteristik egrisi ile olan iligkisi arastirilmistir.



BOLUM 2. DOYGUN OLMAYAN ZEMINLERIN OZELLIKLERI

Doygun olmayan zeminler mekaniginin gelisimi doygun zeminlere gére daha gec
olmustur. Bunun yaninda doygun olmayan zeminlerin davranisin1 konu alan 6nemli
sayida makalenin 1936 yilinda Harvard'da ilki gergeklestirilen Uluslararasi Zemin
Mekanigi ve Temel Miihendisligi Konferansinda yayinlanmis olmas1 dikkat ¢ekicidir
(Fredlund ve Rahardjo, 1993). Bu durum, o zamanlarda doygun olmayan zemin
davranig1 ile alakali problemlerin dikkate alindigin1 gostermektedir. Sonraki
zamanlarda doygun zeminler iizerinde ¢alismanin daha kolay ve problemsiz olmasi
sebebiyle doygun olmayan zeminlerin arastirilmasina yonelik ilgi azalmistir. Zamanla
geoteknik problemlere daha iyi analiz ve ¢dziim Onerileri getirebilmek i¢in doygun
olmayan zemin mekanigini anlamak daha fazla dnemsenmistir. Bunun bir sonucu
olarak "sorunlu zeminler" iizerine konferanslar diizenlenmeye baslamistir (Fredlund
ve Rahardjo, 1993). Son 10 yilda doygun olmayan zemin davranisi lizerinde 6nemli

sayida calisma yapilmstir.

Zemin i¢inde en az miktarda hava boslugu olmasi teorik olarak zeminin doygun
olmadiginin gostergesidir (Sekil 2.1.). Bu durumda doygunluk derecesi yiiksek
olacaktir ve hava kabarciklari kapali formda bulunacaktir. Doygun olmayan zeminler
dane, su, hava ve su zar1 olmak tizere 4 fazdan olusmaktadir (Sekil 2.2.) (Fredlund ve
Rahardjo, 1993). Doygun olmayan zeminlerin mithendislik 6zellikleri zemin emmesi
ile zeminin sahip oldugu su muhtevasi arasindaki iligkiyi yansitan zemin su
karakteristik egrisi ile yakin iliskilidir (Zhou ve ark., 2013). Zeminlerin davranisi
zemin st tabakalarindaki mevsimsel 1slanma ve kurumadan etkilenen zemin-su
etkilesimine baglidir. Kuru donemlerde buharlagma sebebiyle ylizeylerde catlaklar
gelisir. Yagislh donemlerde ise su muhtevasinin artmastyla zemin emmesi azalir. Bu
durum kayma direncinin ve zemin sigsmesinin azalmasina sebep olur (Zhan ve ark.,

2007).
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Sekil 2.1. Doygun olmayan bir zemin elemani (Fredlund ve ark., 2012).

~
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Sekil 2.2. Doygun olmayan zemin i¢in dért fazh blok diyagram (Fredlund ve Rahardjo, 1993; Ozocak, 2003).

Sikistirilmis zeminlerin mekanik davranisini anlamak i¢in doygun olmayan zeminlerin
davranigin1 bilmek gerekmektedir (Estabragh ve ark., 2004). Herhangi bir zeminin
kompaksiyon egrisi suya doygunluk egrisinin altinda kalmigsa o zemin doygun

olmayan zemin olarak ifade edilmektedir (Sekil 2.3.) (Kim ve ark., 2015).
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Sekil 2.3. Kompaksiyon egrisi ve suya doygunluk egrisinin gosterimi (Basheer, 2001).

Zemin yapisi, gerilme durumu, mineroloji, 6zgil yiizeyi, kimyasal bilesim, baslangi¢
sikistirma su muhtevasi, bosluk orani veya porozite, yiizey aktifligi, zemin kimyasi,
bosluk suyu ve bosluk boyutu dagilimi sikigtirllmis doygun olmayan zeminlerin

miithendislik 6zelliklerini ve zemin su karakteristik egrisini etkilemektedir (Fleureau

ve ark., 2002).

2.1. Vadoz Bolge

Yerylizeyine yakin zemin tabakalarinin miihendislik o6zelliklerini 1yi anlamak
gerekmektedir. Yeralti suyu iizerinde kalan bu boliimde zemin doygun olabilir, buna
ragmen bosluk suyu basinglar1 negatiftir. Zeminin gecirimlilik katsayis1 negatif bosluk
suyu basin¢larinin bir fonksiyonudur ve dogrusal olmayan davranig goriilmektedir
(Fredlund ve Rahardjo, 1993). Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda karsilasilan

problemlerin 6nemli bir kism1 bu alandaki doygun olmayan zeminleri kapsamaktadir

(Bicalho ve ark., 2007).

Geleneksel zemin mekaniginde yer alti su Seviyesi {izerindeki doygun olmayan
kisimdaki kapiler gerilmeler yok sayilmaktadir. Fakat yeralti sularmnin derinlerde

oldugu durumlarda, su seviyesinin iistiinde kalan bu tabakalarda negatif bosluk basinci



etkisi bulunmaktadir (Senol ve Kutlu, 2013). Zemin profilinin yeraltt suyunun

tizerinde kalan bu kismina vadoz bolge denilmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Vadoz bolgede fisiirlii ve ¢atlakli bir yap1 olmasindan dolayr zeminin davranisinin
anlasilmasinda bir¢ok zorluk bulunur. Bu sebeple zeminin bu boliimiiyle ¢aligilmaktan
cogunlukla kagmilir. Vadoz bdlgenin tist kismindaki ¢atlakli ve fisiirlii yapiya bagh
olarak kuruma meydana gelmektedir. Yilizeyden herhangi bir akis olmamasi
durumunda zeminin doygunluk derecesine bakilmaksizin, bosluk suyu basing profili
hidrostatik duruma ulasacaktir. Yiizeyden buharlasma olmasi durumunda bosluk suyu
basinci profili soldaki, ylizeyden su akisi olmas1 durumunda ise sagdaki basing profili

gecerli olmaktadir (Sekil 2.4.) (Fredlund ve Rahardjo, 1993).
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Sekil 2.4. Zemin akintilarina bagh olarak bosluk suyu profilinin degisimi (Fredlund, 2000; Ozocak, 2003).

Vadoz bolgenin 6zelliklerinden biri de doygun bdlgelerin hidrolik gecirimlilige bagh
olarak iist kismindan suyu yavas bir sekilde buharlastirmasidir. Ayn1 zamanda, su
girisi fistirlere dogru olugsmaktadir. Zemin sisene ve doygun duruma gelene kadar yani
fistirler ve gatlaklar tamamen suyla dolana kadar su girisinde bir direng gézlenmez.
Yanlis bilinen noktalardan biri zemin yiizeyinden siirekli bir su girisinin olabilecegidir.

Eger zemin doygun durumdaysa ylizeydeki su akisi doygun gecirimlilige bagh



olacaktir. Bu durumdaki gegirimlilik katsayisi ise ¢ok diistiktiir (Fredlund ve Rahardjo,
1993).

Zemin yiizeyine veya su tablasina yakin zeminler kapali hava kabarciklar igerirler.
Optimum su igeriginin iistiinde sikistirilmis zeminler bu kategoriye girerler (Sekil
2.5.). Kuru ve doygun zeminler Kkarsilagtirildiginda; doygun zeminlerin
bosluklarindaki sikigmaz suyun yerini hava kabarciklar igeren bosluk sivisinin aldig

goriilmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Su Hava kabarcig:
Sekil 2.5. Kapali hava kabarciklar1 (Lu ve Likos, 2004).

2.2. Kapilarite ve Yiizey Gerilimi

Doygun olmayan zeminlerde kapilarite veya negatif bosluk suyu basinglari etkisiyle
emme olugsmaktadir (Barbour, 1998). Doygun olmayan bir zeminde hava ve suyla dolu
birgok bosluk vardir. Bosluk yapisindaki hava su ara ylizeylerinde kapiler tiipe benzer
meniskler olusurlar (Sekil 2.6.) (Lu ve Likos, 2004).



Sekil 2.6. Zemin daneleri arasinda olusan menisk bolgesi (Lu ve Likos, 2004).

Kapilarite dogrudan zemin emmesinin kilcal bileseniyle ilgilidir. (Fredlund ve ark.,
2012). Atmosfer sartlarindaki kiiciik bir cam tiipte yiizeysel ¢ekme gerilmelerinin
etkisiyle su yiikselise ge¢mektedir (Vanapalli ve ark., 2004). Kapiler tiipteki su
yiiksekligini ve hava-su ara ylizeylerinde olusan menisklerin yarigaplarini cam tiipiin
yiiksekligi, yarigapt ve sekli etkilemektedir. Buradan hareketle zemin bosluklarinda
meydana gelen kapiler yiikselmenin zemin bosluklarinin boyutlarina bagli oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 2.7.°de kapiler yiikselmeye etkiyen sekil faktorleri

gosterilmistir. Sekil 2.8.’de ise kapileritenin fiziksel modeli ortaya konulmustur

(Fredlund ve ark., 2012).
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Sekil 2.7. Sekil faktGriiniin kapiler ylikselmeye etkisi (Fredlund- ve ark., 2012).
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Sekil 2.8. Kapilarite fiziksel model (Fredlund ve ark., 2012).

2.3. Zemin Emmesi

Doygun olmayan zeminlerde emmeyi g6z Oniinde bulundurmak geoteknik
miihendisliginde daha gercekgi bir tasarim ortaya ¢ikarir (Leong ve ark., 2001). Zemin
emmesi doygun olmayan zemin davranigini kontrol eden en énemli parametrelerden
biridir (Houston ve ark., 1994; Guan ve Fredlund, 1997). Doygun zeminlerde pozitif
bosluk suyu basinci ne kadar onemliyse doygun olmayan zeminlerde de zemin emmesi
o kadar 6nemlidir (Houston ve ark., 1994). Geoteknik uygulamalarda doygun olmayan
durumdaki zeminlerin mukavemet ve hacim degisimlerinin hesabinda negatif bosluk
suyu basinci siklikla kullanilir. Doygun olmayan zeminlerdeki negatif bosluk suyu
basincina zemin emmesi denir. Zemin emmesi basit¢e zeminin su ¢gekmeye ve tutmaya
olan yetenegi olarak tanimlanabilir (Bulut ve Wray, 2005). Doygun olmayan
zeminlerin nem kosullarini tarif eden parametrelerin en 6nemlisidir (Bulut ve ark.,
2001). Zeminin su muhtevasina baglidir ve zemin suyunun zemine ne kadar siki sikiya

tutundugunun bir Olgilislidiir. Baska bir deyisle zeminden birim hacimdeki suyu
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uzaklastirmak icin, kapiler ve agirliksal kuvvetleri yenebilecek enerji miktarinin

Olciisiidiir (Sreedeep ve Singh, 2005).

Zeminin toplam emmesi, su tutma mekanizmalarinin toplu katkisini yansitmaktadir.
Toplam emme bilesenlerinin katkisi esitlik 2.1°de verilmistir (Edil ve Motan, 1984;
Campbell, 1988).

Y=Ym Yot Yptyg (2.1)

Burada; y: birim kiitle, hacim veya agirliktaki suyun potansiyel enerjisi, m: kilcal

potansiyel, o: eriyik potansiyel, p: basing potansiyeli, g: yergekimsel potansiyel.

Zeminde, birim zemin kiitlesinin sahip oldugu yercekimsel potansiyel; referans alinan
bir noktaya olan mesafe ile yergekimi sabitinin ¢arpimidir. Basing potansiyeli ise bir
noktanin, lizerindeki serbest su yiizeyine olan uzakliginin yergekimi sabiti ile
carpimidir. Kilcal gerilme, daneler ile su arasindaki ve su molekiillerinin kendi
aralarindaki ¢ekiminden kaynaklanmaktadir. Zeminin kilcal potansiyelinin degismesi
su, elektrik ve 1s1 gegirgenligini etkiler. Bu sebeple kilcal potansiyel elektriksel, 1s1l ve
hidrolik iletkenlik ile iligskilendirilebilir. Eriyik emme ise bir ¢6zelti halinde bulunan

bosluk suyundaki enerjiden kaynaklanmaktadir (Campbell, 1988).

Zemin emmesi, kilcal gerilme ve eriyik emme bilesenlerinden olusmaktadir (Krahn ve
Fredlund, 1972; Houston ve ark., 1994; Guan ve Fredlund, 1997; Agus ve ark., 2010).
Toplam emme degerleri agirliksal su igerigi ile ilgilidir, doygunluk derecesi ve
hacimsel su igerigi ile ise ilgisi yoktur. Zemin yapis1 tarafindan kontrol edilen kilcal
gerilme degerlerinin degisimiyle belirlenmektedir, bu sebeple zemin davranisini
gostermesi agisindan kilcal gerilme degeri eriyik emme degerinden daha 6nemlidir.

(Wan ve ark., 1995).

Kilcal gerilme, zemin bosluk suyundaki relatif negatif basing¢tir (Krahn ve Fredlund,
1972). Yiizeysel gerilmeyle yani kilcallik olayi ile ilgilidir ve zemin bosluklarindaki

hava ve su basinglar1 arasindaki fark olarak tanimlanir (Edil ve Motan, 1984; Houston
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ve ark., 1994; Wan ve ark., 1995; Bicalho ve ark., 2007; Agus ve ark., 2010; Kim ve
ark., 2015). Bunun yaninda kilcal gerilmenin bosluk yapist gibi geometrik faktorlerle
ilgili oldugu da sdylenmistir (Houston ve ark., 1994). Kilcal gerilme, suyun tutulmasi
i¢in zeminin kat1 yapisindan ¢ikan kuvvetleri yansitir. Danelerin yiizeysel kuvvetlerini
ve kapiler ¢ekme gerilmelerini icerir (Edil ve Motan, 1984). Kapiler kuvvetlerin
yaninda hidrasyon kuvvetleri de zeminlerin emme karakteristiklerini 6zellikle kilcal
gerilmeyi kontrol ederler. Kuru bir zeminde kil yilizeyindeki su ile bulusmamis
katyonlar sebebiyle hidrasyon kuvvetleri etkilidir. Hidrasyon kuvvetleri kapiler
kuvvetlere benzer sekilde bir kuvvet meydana getirirler. Hidrasyon kuvvetlerinin
yaninda katki yapan diger bir kuvvet van der Waals kuvvetleridir. Bu kuvvetler kil
partikiillerinin ¢evresinde emici kuvvetler olustururlar. Bu kuvvetler kilcal gerilme

bilesenini yonetirler (Yong, 1999).

Kilcal gerilme, doygun olmayan zeminlerin hidromekanik 6zelliklerini anlamak i¢in
anahtar 6nemdedir (Bicalho ve ark., 2007). Kilcal gerilmenin, doygun olmayan bir
zeminin maruz kaldig1 yiikleme altinda gésterecegi mekanik davranisi belirleyen bir
parametre oldugu belirtilmistir (Kim ve ark., 2015). Kilcal gerilme ya da negatif
bosluk suyu basinci gevlerin stabilitesinde dnemli bir rol oynar. Zemin suyunda artis
meydana gelmesiyle kilcal gerilme kismen veya tamamen ortadan kalkar ve sev goger
(Li ve ark., 2005).

Eriyik emme ise bir ¢ozelti i¢eren zemin suyunun sahip oldugu emmedir (Krahn ve
Fredlund, 1972). Bosluk sivisindaki tuz igerikten kaynaklanir (Houston ve ark., 1994).
Zemin suyunda farkli noktalardaki ¢Oziinen madde yogunluklarmin farkindan
olugsmaktadir (Edil ve Motan, 1984). Eriyik emme kil mineralleri ile bosluk suyu
arasindaki fiziko-kimyasal etkilesimlere baglidir (Wan ve ark., 1995).

Doygun olmayan zeminlerde, su hareketi doygunluk derecesine bagli olarak toplam
ve kilcal gerilmeyle kontrol edilmektedir, deformasyon ve mukavemet davranisi ise
oncelikle kilcal gerilmeye baghdir. Bu sebeple emme bilesenlerinin ayr1 ayri

degerlendirilmesi gerektigi belirtmistir (Edil ve Motan, 1984).
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Sikistirilmis zemin karisimlarinin arazi emme degerlerinde cevresel 1slanma ve
kuruma ¢evrimlerine bagh olarak degisimler gozlenmektedir. Baglangi¢ emme degeri,
sikigtirilmis zeminlerin davranigini oldukga etkilemektedir (McKeen ve Hamberg,
1981; Dineen ve ark., 1999; Likos ve Lu, 2002). Sikistirmadan hemen sonra, zemin
daha tam olarak hidrate olamadigindan emme potansiyelinde daginik bir dagilim
goziikmektedir. Bu durumda dane i¢lerindeki bosluk suyu kapilariteden dolay1 tutuk
durumdadir ve gozeneklerdeki bosluk suyuna gore farkli bir potansiyele sahiptir. Bu
sebeple bu durumda 6l¢iilen emme degeri genellikle daneler aras1 bosluklardaki bosluk
suyu potansiyelini yansitir. Zamanla bosluk suyunun yeniden dagilmasiyla bu
potansiyel farki kaybolacaktir ve kararli duruma ulasilacaktir. Emme potansiyeli bir
kararli durumu yansitacak ve ilk duruma gore daha yiiksek bir deger alacaktir. Kararli
duruma ulasma siiresi bosluk yapisi, permeabilite katsayisi, bosluk sivisinin kimyasi

ve zemin tiirli parametrelerine baghidir (Agus ve ark., 2010).

2.4. Zemin-Su Karakteristik Egrisi (SWCC)

Doygun olmayan zeminlerin permeabilite, kayma direnci ve hacim degisimi 6zellikleri
biiyiik oranda zeminin su tutma karakteristiklerine baglidir. Zemin su tutma kapasitesi
sev stabilitesi, yol ve havaalanlarinin tasima kapasitesi, dolgularin performanslari, atik
sizintilari, kalinti zemin davraniglari, yeralti suyu akist gibi doygun olmayan zemin
kosullarinda gerceklesen zemin problemleri hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir.
Zemin su karakteristik egrisini zeminin su tutma kapasitesinin Olgilisii olarak
tanimlamak miimkiindiir (Vanapalli ve ark., 2004). Doygun zeminlerin davranisinin
analizinde gerilme durumu ve bosluk oram1 arasindaki iligkiyi tanimlayan
konsolidasyon egrisinin ¢ok ©nemli oldugu bilinmektedir. Doygun olmayan
zeminlerde ise zemin davraniginin analizinde zemin su karakteristik egrisi benzer bir

rol oynamaktadir (Barbour, 1998).

Doygun olmayan zeminin sahip oldugu su muhtevasi (ya da doygunluk derecesi) ve
emme degeri iligkisi "Zemin Su Karakteristik Egrisi" olarak bilinmektedir (Fredlund
ve Rahardjo, 1993; Barbour, 1998; Vanapalli ve ark., 2004; Wang ve Benson, 2004;
Li ve ark., 2005; Sivakumar Babu ve ark., 2005; Qian ve Lu, 2011). Doygun olmayan
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zeminlerde emme degeri-su muhtevasi iliskisi zemin davranisini lgmek i¢in dnemli

bir parametredir (Fredlund ve Rahardjo, 1993; Barbour, 1998; Aung ve ark., 2001).

Diger bir tanimda, zemin bosluklarindan su ¢ikarmak i¢in uygulanan enerji ile ¢ikan
su miktar1 arasindaki iligki zemin karakteristik egrisi olarak adlandirilmistir. Biiyiik
bosluklar, su bosaltmak igin daha kiigiik enerji isterler. Zemin su karakteristik egrileri
zemin emmesiyle poroz malzemenin bosluklarina alinan su miktari ile ilgilidir. Bu su
miktarini agirliksal veya hacimsel yolla hesaplamak miimkiindiir. Zemin su
karakteristik egrisi sadece su muhtevasi ile emme iligkisini kapsamaz, bosluk orani ile
emme iligkisini de i¢ine almaktadir (Marinho ve Stuermer, 2000). Bosluk yapisinin
boyut ve dagilim 6zelliklerine bagli olarak gecirimlilik ve hacim degisimi hakkinda

bilgiler sunar (Aung ve ark., 2001).

Zemin su karakterisrik egrileri, doygun olmayan zeminlerin permeabilite, su tutma,
kayma mukavemeti ve termal 6zelliklerini tahmin etmek i¢in kullanilir (Marinho ve
Stuermer, 2000; Wang ve Benson, 2004; Sivakumar Babu ve ark., 2005; Fredlund ve
ark., 2011; Zheng ve ark., 2013). Son zamanlardaki ¢caligsmalar bir¢ok 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).

Zemin-su karakteristik egrisinin iki Onemli Ozelligi vardir; hava giris degeri
(kabarciklanma basinci) ve kalict doygunluk derecesi (Sekil 2.9.) (Barbour, 1998; Li
ve ark., 2005; Fredlund ve ark., 2011). Hava giris degeri zemin bosluklarinin
drenajimin basladigi emme degeri olarak bilinir (Barbour, 1998). Diger bir tanimda da,
zemindeki biiylik bosluklardan baglayarak zemine havanin girmeye basladig: kilcal
gerilme degeri oldugu soylenmektedir. Hava giris degeri, zemin-su karakteristik
egrisindeki ilk kirilmadir (Elkady ve ark., 2015). Bu emme degerinde biiyiik
bosluklardan baslayarak su ¢ikis1 baslamaktadir. Kalict doygunluk derecesinden
itibaren ise zeminden su ¢ikisi ¢ok daha zor olmaktadir (Fredlund ve ark., 2011).

Zemin bosluklarindan sivi fazdaki drenajin azalmaya basladig1 ve suyun buharlasarak
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uzaklagmaya basladigi doygunluk derecesidir (Barbour, 1998). Kalict su muhtevasi
degeri olarak da bilinen sinir su muhtevasi degerinden sonra zeminin su muhtevasi

degerinde 6nemli bir degisiklik olmasa bile emme degerinde artis gozlenmektedir
(Elkady ve ark., 2015).
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Sekil 2.9. Tipik zemin-su karakteristik egrisi (Barbour, 1988).

Zemin su karakteristik egrisini olusturmak ve hava giris degeri ve egrinin farklh
alanlarmin gosterilmesi i¢in su muhtevasi-emme iliskisini gosteren 6-8 nokta elde
etmek gereklidir (Vanapalli ve ark., 2004). Egrinin egimindeki degisimler ti¢ farkl
bolge olusturur. Bunlar; diigiik emme degerinde "sinir etki alan1", hava giris degeri ile
kalic1 deger aras1 "gecis bolgesi", kalici degerden sonraki yliksek emme degerlerini
icine alan "kalict alan"dir (Sekil 2.10.) (Fredlund ve ark.,, 2011). Zemin su
karakteristik egrisinin farkli bolgelerine ait zemin fazlari Sekil 2.11.’de gosterilmistir
(Vanapalli ve ark., 2004). Kalici alan, 1.000.000 kPa emme degerine kadar
uzanmaktadir (Fredlund ve ark., 2011). Yiiksek kilcal gerilme degerlerinde su kaybi

thmal edilebilir durumdadir ve su muhtevasi kalici bir degere ulagsmaktadir (Aung ve
ark., 2001).
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Sekil 2.10. Tipik kuruma egrisinin bolgeleri (Fredlund ve Rahardjo, 2012).

Zemin
partikiilleri

b) Birincil gecis bélgesi

Hava

¢) ikincil gecis bilgesi d) Rezidiiel bolge

Sekil 2.11. Zemin su karakteristik egrisinin farkli bolgelerinde zemin fazlar1 (Vanapalli ve ark, 2004).

Ayni emme degerine sahip ince dane orani yliksek zeminler daha biiyiik su tutma
kapasitesine sahiptir. iri daneli zeminlerin kurumasi ince daneli zeminlere nazaran
daha hizli ger¢eklesmektedir. Tiim zeminler i¢in su muhtevasi sifira yaklasirken emme
degeri maksimum 1.000.000 kPa degerine esitlenir (Sekil 2.12.). Bu yaklasimla
1.000.000 kPa emme degerinde zeminin tamamen kuru oldugu sonucuna ulasilir

(Vanapalli ve ark., 2004).
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Bir zemin i¢in zemin su karakteristik egrisi kuruma ve i1slanma formlarinda
olugmaktadir (Sekil 2.13.). Kuruma ve 1slanma egrileri birbirinden ¢ok farklidir. Bir
zeminde diizgiin olmayan bosluk dagiliminin sonucu olarak islanma ve kuruma
egrilerinde histeresis olusabilir (Vanapalli ve ark., 2004). Islanma ve kuruma
karakteristik egrileri arasinda fark olmasi sebebiyle iki durum arasindaki meydana
gelen histeresisi dikkate almak gerekir. Aynt emme degeri i¢in kuruma durumunda
1slanma durumuna gore zemin tarafindan daha fazla su adsorbe edilir (Lu ve Likos,

2004).
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Sekil 2.12. Farkli zemin tiirleri i¢in zemin su karakteristik egrisi (Vanapalli ve ark., 1999).

Basing plakasi kullanilarak kilcal gerilme diisiikten yiiksege uygulandiginda kuruma
egrisi ¢izilebilir (Aung ve ark., 2001). Kuruma egrisini elde edebilmek i¢in zeminin
doygun su muhtevasinin bilinmesi gereklidir (Fredlund ve ark., 2011). Kilcal gerilme
yiiksek degerden diisiik degere azaltilarak uygulandiginda zemin numunesi su
emecektir ve hacimsel su igerigi artig gosterecektir. Bu durumda da 1slanma egrisi
cizilebilecektir. Histeresis etkisinden dolay1 bu egriler birbirini kesmezler (Aung ve
ark., 2001).
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Sekil 2.13. Zemin-su karakteristik egrisi tizerinde 1slanma-kuruma etkisi (Vanapalli ve ark., 2004).

Doygun olmayan zeminlerin davranisini etkileyen biitiin parametreler o zemine ait
zemin su karakteristik egrisini de etkilemektedir. Hava giris degeri, karakteristik
egrinin boliimleri egri i¢in ayirt edici ozelliklerdir (Vanapalli ve ark., 1999). Bu
ozellikler bircok faktdre bagli olmaktadir. Bu faktorler sikistirma su muhtevasi, zemin
yapisi, bosluk orani, zemin tiirli, yapisi, gerilme tarihgesi, mineroloji ve sikistirma
yontemidir (Vanapalli ve ark., 1999; Qian ve Lu, 2011). Zheng ve arkadaslar1 (2013)
farkli baslangic su muhtevalarinda ve farkli tiirlerde zeminlerde, zemin-Su

karakteristik egrisinin mithendislik uygulamalari i¢in 6nemli oldugunu belirtmiglerdir.
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Sekil 2.14. Farkli su muhtevalarinda sikistirilmis kilin SWC egrisi (Vanapalli ve ark., 1999).

Zemin su karakteristik egrisi seklini etkileyen faktdrler i¢inde zemin tiirii, dane

yarigap1, mineral bilesimi, bosluk yapisi, gerilme durumu ve ¢evre kosullar1 vardir
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(Sivakumar Babu ve ark., 2005; Xu ve ark., 2013; Zhou ve ark., 2013). Bu faktorler
egrinin hava giris degeri ve kalici su muhtevasi degerlerini etkileyerek egrinin
degisimini belirler (Xu ve ark., 2013). Sikistirilmis zeminlerde kompaksiyon enerjisi
ve baslangic su muhtevasi zemin su karakteristik egrisi bi¢imini kontrol edebilir
(Marinho ve Stuermer, 2000). Kompaksiyon durumu bosluk yapisini degistirdigi i¢in
zemin su karakteristik egrisini etkiler (Elkady ve ark., 2015). Farkli su muhtevalarinda
sikigtirllmis  zeminlerin zemin su karakteristik egrileri onemli Ol¢lide farklilik
gostermektedir (Sekil 2.14.) (Vanapalli ve ark., 1999). Kompaksiyon derecesi arttikca
hava giris degeri artmaktadir (Qian ve Lu, 2011). Zemin-su karakteristik egrisi

uygulanan gerilmelerden etkilenmektedir (Sekil 2.15.) (Pham ve Fredlund, 2008).
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Sekil 2.15. Zemin baslangi¢ kosullarinin SWC egrisi tizerindeki etkisi (Pham ve Fredlund, 2008).

2.5. Zemin Emmesi Ol¢iim Yontemleri

Doygun olmayan zeminlerin davranisi ile alakali olarak son 20 yildir teorik ve
deneysel calismalar yapilmakta ve sayisal teknikler gelistirilmektedir. Bu gelismeler
asir1 maliyetler sebebiyle laboratuvarda veya arazide heniiz ¢ok az uygulanmaktadir.
Son zamanlarda yasanan gelismelere bagli olarak zemin emmesi, daha ucuz ve daha

kolay bir sekilde 6lciilebilir ve kontrol edilebilir hale gelmistir (Catana ve ark., 2006).

Zemin emmesinin Ol¢iilmesi doygun olmayan zeminlerin miihendislik davranigi
teorilerini uygulamak igin gerekli sartlardan biridir. Emme 6l¢iimii yapan aletlerin

cogu Olgiim araligl, dengeye ulasma siiresi ve maliyet agisindan belirli sinirlamalara



20

sahiptir (Bulut ve ark., 2001). Emme 0l¢iimii yapan yontemlerin ¢ogu ¢ok yavas
islemektedir ve birgogu tam bir dogrulukla sonu¢ vermez (Ridley ve Burland, 1993).
Kilcal gerilme 6l¢iimii i¢in kullanilan yontemler genellikle 100 ile 1000 kPa degerleri
arasinda 6l¢iim yapmaya olanak tanirlar (Ridley ve Burland, 1993; Catana ve ark.,

2006).

Emme 6l¢iimii yapan aletler dogrudan veya dolayli 6l¢iim yapanlar olmak tizere iki
tirdiir (Vanapalli ve ark., 2004). Tablo 2.1.’de dogrudan ve dolayli 6l¢iim yontemleri,
Olciim araligi, 6l¢iim yeri ve algilanan degisken parametrelerine gore siralanmistir
(Ozocak, 2003). Zemin emmesini dogrudan dlgen aletler cihazla zemin arasindaki su
degisimini kullanirlar. Bunu saglayan kuvvet negatif bosluk suyu basincidir. Dogrudan
Olciim cihazlariyla bosluk suyu enerjisi tespit edilmektedir (Ridley ve Burland, 1993;
Vanapalli ve ark., 2004). Fakat tansiyometre gibi ya ¢ok diisiik emme degerlerini
Olcerler ya da basing plakasinda oldugu gibi hava basinci yiikselmesini kullanarak
yiiksek emme degeri Olcerler. Bu gruptaki cihazlar i¢in gerekli parcalar poroz disk ve
bir manometredir (Ridley ve Burland, 1993). Dolayl1 6l¢iim yapan cihazlar korelasyon
teknikleri ile emme Ol¢limii yaparlar (Vanapalli ve ark., 2004). Atmosfer basincinda
yiilksek emme degeri 6lgmek i¢in kullanilan aletler dolaylt 6lgen aletlerdir, ¢iinkii
bunlar baz1 fiziksel 6zelliklere kars1 kalibre edilmis aletlerdir (Ridley ve Burland,
1993). Basing plakasi aleti, filtre kagidi teknigi ve psikrometre yontemi kullanilarak
toplam, kilcal ve eriyik emme bilesenlerini 6lgmek miimkiindiir (Sivakumar Babu ve

ark., 2005).



Tablo 2.1. Laboratuvar ve arazi emme 6lciim teknikleri (Ozocak, 2003).
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Olciim

Dengeye

Alet Emme dO:g}llli:n arahig ulasma Ug:}:i]ulama Kaynak
g18 (kPa) siiresi y
T Truong ve
Transistorli Toplam Baglnem 100-70000 Dakika 20 Holden,
psikrometre Arazi?
1995
Brown ve
Termokupl Toplam  Bagilnem 100-8000  Dakika 20 Collins,
psikrometre Arazi?
1980
. o Al Khafaf
Suzgeg kagidi - ropiam  Suigerigi  400-30000 7-14gin A ve Hanks,
(temassiz) Arazi
1974
. - S . Lab Gardner,
Stizgec kagidi Kilcal Su icerigi 30-30000 7 giin Arazi 1930
Bosluk Dineen
Emme plakasi Kilcal suyu 0-90 Saat Lab 2000 '
gerilmesi
Bosluk
Basing Kilcal WY 0-10000 Saat Lab Hilf, 1951
plakasi/membrani gerilme
etkisi
Bosluk Lab Soil
Tansiyometre Kilcal suyu 0-90 Dakika Arazi Moisture
. . razi ;
gerilmesi Equipment
Lab Cook ve
TDR sonda Kilcal Suigerigi  0-1500 Saat Arazi Fredlund,
razi
1998
Bosluk .
- Bocking ve
Eriyik Kilcal suyu Lab
tansiyometresi Toplam?  gerilme 0-1500 Saat Arazi Fredlund,
- 1979
etkisi
Bosluk Ridley ve
IC tansiyometresi Kileal suyu 0-1500 Dakika Lab . Burland,
Toplam? . . Arazi?
gerilmesi 1993
Aitchison
Elektriksel Lab ve
Alg1 blok Kilcal direnc 30-30000 Hafta Arazi Richards,
1965
Lab Sattler ve
Is1l iletkenlik Kilcal Tletkenlik 0-300 Hafta . Fredlund,
Arazi
1989
Sizma Eriyik  iletkenlik ~ 30-3000  Saat Lab %%%”he'm*
Siizme Eriyik  fletkenlik ~ 30-3000  Saat Lab %%%”he'm*

2.5.1. Filtre kagid1 yontemi

Filtre kagid1 yontemi, bir zemin emme 6lgiim teknigidir (Bulut ve ark., 2001; Qian ve

Lu, 2011). Filtre kagidi ile emme dolayli olarak dl¢iilmektedir (Bulut ve Wray, 2005).

Arastirmacilar tarafindan emme 6l¢iimiinde ¢ok fazla tercih edilmektedir. Filtre kagidi
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ile 6l¢lim yapmanin basit, ucuz ve ¢ok sayida dl¢iime ayn1 anda izin veriyor olmasi bu
durumun sebepleri arasinda gosterilebilir. (Houston ve ark., 1994; Bulut ve ark., 2001;
Vanapalli ve ark., 2004). Hem arazide hem de laboratuvarda makul sonuglar
vermektedir (Vanapalli ve ark., 2004). Filtre kagidi yontemi en genis Ol¢lide emme
6l¢timii yapan deney yontemidir (Bulut ve Wray, 2005). 0-100 MPa emme degerleri
arasinda Ol¢lim yapabilen tek yontemdir (Houston ve ark., 1994). Genis aralikta emme

degerini ekonomik ve diger yontemlerden daha basit bir sekilde dlger (Qian ve Lu,
2011).

Filtre kagidi ile emme Ol¢limiiniin deney prosediirii basit ve kolay anlasilirdir. Bu
yontemde herhangi bir 6zel araca ihtiya¢ duyulmaz (Leong ve ark., 2002). Yontemin
prensibi filtre kagidi ile zeminin arasindaki su akisinin dengeye ulagmasina dayanir.
Denge aninda zemin ve filtre kagidi ayn1 emme degerine sahip olur (Bulut ve Wray,
2005; Bicalho ve ark., 2007). Deneyde kullanilan standarda uygun filtre kagitlari
Whatman No.42 ve Schleicher & Schuell No.589 olarak belirtilmistir. Hava almayan
bir kaba konulan zemin numunesi ve filtre kagitlarinin arasindaki su akis1 durana yani
kararlt durum olusana kadar 7 giin beklenmektedir (ASTM D5298-94, 2000). Baska
bir ¢aligmada ise 7 gilinliik kararlt duruma ulagma siiresinin yeterli olmadigi, bekleme

stiresinin 14 giin olmasi1 gerektigi belirtilmistir (Leong ve ark., 2002).

Filtre kagid1 yontemiyle toplam ve kilcal gerilme 6l¢iimii yapmak miimkiindiir (Bulut
ve ark., 2001; Bulut ve Wray, 2005). Zemin ile filtre kagidi temas halinde
yerlestirilirse kilcal gerilme, temas halinde olmadan yerlestirilirse toplam emme
Olgtimii yapilir (Sekil 2.16.). Kilcal gerilmede su akiginin, toplam emmede su buhari
akisinin denge durumuna gelmesi beklenir (Bulut ve Wray, 2005). Diisiik emme
degerlerinde filtre kagidiyla kilcal gerilme toplam emmeye gore daha kolay
Olciilmektedir. Bunun ilk sebebi ise diisiik emme degerinde, emmedeki degisime

karsilik filtre kagidi su igeriginin bu hassasiyeti gosterememesidir (Houston ve ark.,
1994).

Filtre kagid1 yonteminin dogrulugu su igerigi-emme iliskisine bagli oldugundan, filtre

kagidinin kalibrasyonunun ¢ok 6nemli oldugu belirtilmistir (Leong ve ark., 2002;



24

Tablo 2.2. Whatman No.42 ve Schleicher & Schuell No.589 filtre kagitlari i¢in kalibrasyon egrileri (Leong ve

ark., 2002).

Whatman No.42 Filtre Kagidi
Kaynaklar Kalibrasyon egrileri
Hamblin, 1981 log v = 8,022 — 3,683 log wy
Chandler ve Gutierrez, 1986 log v = 4,84 —0,0622 log wy wy < 47
Chandler ve ark., 1992 log v = 6,05 — 2,48 log w/ Wy > 47
Greacen ve ark, 1987 log v = 5,327 — 0,0779 log wy wy< 453
ASTM, 1997 log v =2,413 —0,0135 log wy Wy >45,3

Schleicher & Schuell No.589 Filtre Kagidi

log v = 5,238 — 0,0723 log wy wy < 54
log v = 1,8966 — 0,01025 logw;  w; > 54
log v =4,136 — 0,0337 log wy wy < 85
log v =2,0021-0,009 logw;  w;>85

McQueen ve Miller, 1968

Al-Khafaf ve Hanks, 1974

log v =4,9-0,0624 log wy Wy < 66
McKeen, 1980

log v = 1,25 —0,0069 log wy Wy > 66
Greacen ve ark, 1987 log v = 5,056 —0,0688 log wy wy < 54
ASTM, 1997 log v = 1,882 — 0,0102 log wy Wy > 54

Not: v = emme (kPa); w; = filtre kagidi su muhtevasi (%)

2.5.2. Basing plakasi

Basing plakalar1 zemin su karakteristik egrisini olusturmak i¢in kullanilir (Bittelli ve
Flury, 2009). Zeminin yapisina ve emme biiylikliigline bagli olarak zemin-su
karakteristik egrisi dl¢iilmektedir. Ince dane yapisina sahip zeminlerde basing plakasi
ile 1500 kPa degerine kadar emme degerleri 6l¢iimii yapilmaktadir (Vanapalli ve ark.,
2004; Wang ve Benson, 2004). Iri daneli zeminler i¢in ise 0-500 kPa araliginda zemin-

su karakteristik egrisi olusturulmasini saglarlar (Vanapalli ve ark., 2004).

Baslangicta doygun durumda olan numuneler emme uygulanarak kuruma egrisi elde
edilir (Vanapalli ve ark., 2004). Doygun bir zemin numunesi basing hiicresi i¢indeki
poroz seramik plaka lizerine yerlestirilir (Sekil 2.17.) (Cresswell ve ark., 2008). Zemin
numuneleri yaygin olarak 50-75 mm ¢apa, 20 mm yiikseklige sahiptir (Vanapalli ve

ark., 2004). Seramik plakanin i¢indeki basing atmosfer basincina esittir. Numunelere
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basing uygulanmasi bir hidrolik egim yaratarak numunelerden seramik plakaya su
geemesini saglar. Teorik olarak denge durumuna gelindiginde bu akis sona erer
(Cresswell ve ark., 2008). Denge durumuna ulasildiginda, uygulanan kilcal gerilme

altindaki su muhtevasina ulagilmis demektir. Denge durumuna ulasilma siiresi iri
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Sekil 2.17. Basing plakasinin sematik gosterimi (Tinjum ve ark., 1997).

Diisiik plaka, zemin gegirgenligi, plakanin zemine temas etmemesi, zeminin dagilmasi
diisik su muhtevalarinda sagliksiz sonuglar alinmasma sebep olur. -20 m su
basincindan daha az degerlerde elde edilen egrilerin hatali olabilecegi goriilmiistiir

(Bittelli ve Flury, 2009).

2.5.3. Is1l iletkenlik sensoru

Isil iletkenlik sensorleri arazide emme Olglimii yapmak icin ¢ok kullanighdirlar.
Laboratuvarda ve arazide 400 kPa'a kadar emme 6l¢limii yapabilirler. Sensor, i¢inde
sicakliga duyarli bir parca ve mini 1sitict bulunan gecirimli bir poroz bloktan olusur
(Sekil 2.18.) (Vanapalli ve ark., 2004). Sensoriin 6l¢im prensibi, seramik blokta
meydana gelen sicaklik degisiminin zeminin kilcal gerilmesiyle iliskilendirilmesine

dayanir (Phene ve ark., 1971; Vanapalli ve ark., 2004). Sensor, zeminin kilcal
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gerilmesini dolayli olarak dlger. Zeminde agilan delige sensor yerlestirilir ve zeminin
ve sensOriin su muhtevalar1 kararli duruma ulagtiginda okuma yapilir. Sensordeki
poroz blok ile zemin arasindaki su akis1 durdugunda kararli duruma ulasilmis olur.
Poroz bloktaki su miktari blogun 1s1 yaymasini etkiler ve kilcal gerilme degeri yayilan
1stya bagl olarak dolayl sekilde olgiiliir. Kararli duruma ulasildiginda kilcal gerilme
ile kalibre edilen voltaj degeri okunur (Sattler ve Fredlund, 1989). Sensoériin 6l¢ciim

yapabilmesi igin veri aktarma sistemine bagli olmasi gerekmektedir (Vanapalli ve ark.,
2004).

Kablo —Dl -1— 4 Ana kablo
izolasyonu
Epoksi hll\7 Epoksi bashk

—_—
conta

Plastik kalif

e E—

-
Is1 algilayica Isitica direng
entegre devre

—— Seramik gizenekli
ortam

Sekil 2.18. AGWA-II s1l iletkenlik sensoriiniin kesit goriiniimii (Vanapalli ve ark., 2004).

Poroz bloktan ¢evresine yayilan 1s1 miktar1 bloktaki su miktarina baglidir. Bu sebeple
151l iletkenlik sensoriinde meydana gelen bir degisiklik dogrudan su muhtevasindaki
degisime baghdir (Vanapalli ve ark., 2004). Poroz bloktaki su muhtevasinin artmasi
1s1l iletkenligi arttiracaktir (Sattler ve Fredlund, 1989; Pan ve ark., 2010). Zeminin
kilcal gerilmesini 6l¢gmek i¢in sicaklik artisinin kalibre edilmesi gerekmektedir (Sattler
ve Fredlund, 1989). Sensdrlerin her 6l¢giimden 6nce mutlaka kalibre edilmesi gereklidir
(Vanapalli ve ark., 2004).

Yapilan bir ¢aligmada, 1s1l iletkenlik sensoriinii kalibre etmek i¢cin modifiye edilmis bir
basing plakas1 kullanilmistir. Basing haznesinden disariya c¢ikis verebilmek igin
haznenin yiiksekligi arttirilmis ve bu ¢ikislar kullanilarak sensoriin kablosu bilgisayara
baglanmistir. Sensorler oncelikle bulamag¢ haline getirilmis zemin iginde basing

plakasina yerlestirilmistir. Daha sonra hazneye hava basinci verilerek ve seramik diske
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sifir su basinc1 verilerek kilcal gerilme uygulanmistir. Zeminden seramik diske su akist
durdugunda yani kararli duruma ulasildiginda sensérden okuma alinmstir. Bu iglem
baska kilcal gerilme degerleri uygulanarak devam ettirilmis ve kalibrasyon egrisi

tamamlanmistir (Fredlund ve Wong, 1989).
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Sekil 2.19. CSI 229 1s1l iletkenlik sensoriiniin sematik gosterimi (Leong ve ark., 2012).

Sekil 2.19.’da gosterilen Campbell Scientific, Inc. tarafindan iiretilmis CSI 229 1s1l
iletkenlik sensoriiniin kalibrasyonu da genel olarak basing plakast kullanilarak
yapilmaktadir. Caligmalarinda 1s1l iletkenlik sensorlerinin kalibrasyonlariyla ilgili

olarak farkli bir yontem onermislerdir (Leong ve ark., 2012).

Isil iletkenlik sensorii kullanilarak emme oOl¢iimii yapilirken bazi zorluklarla
karsilagilabilir. Bu durumlar; seramik bashigin dayanikliligi, yiliksek emme
degerlerinde hassasiyet eksikligi ve elektrik sinyallerinin kararsiz olmasi olarak
gosterilmistir. Isil iletkenlik sensorii kullanmanin olusturacag esas sorun poroz blogun
tiniformlugunun sensdérden sensore farklilik gostermesidir. Bu durum her bir sensor

icin ayr1 bir kalibrasyon egrisi elde etmeyi zorunlu kilmaktadir (Pan ve ark., 2010).

2.5.4. Psikrometreler

Psikrometreler zemindeki hava bosluklarinin bagil nemini dlgerek toplam emme
degerini elde ederler. Buharlagan ve buharlasmayan yiizey arasindaki sicaklik farkini
temel alarak calisirlar. iki tip psikrometre vardir; 151 dlgen psikrometre ve iletken

psikrometre. Isiya duyarli psikrometreler 100-7500 kPa arasinda 6l¢iim yaparken,
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iletken psikrometreler 100-71500 kPa'a kadar 6lgiim yapabilirler (Ridley ve Wray,
1996). Sekil 2.20.’de 1s1ya duyarli tip bir psikrometre sematik olarak gosterilmistir
(Edil ve Motan, 1984).
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Sekil 2.20. Seramik kaplamali 1s1ya duyarli psikrometre (Edil ve Motan, 1984).

2.5.5. Tansiyometreler

Standart tansiyometreler arazide emme Olglimii yapmak i¢in kullanilan en yaygin
yontemdir (Sekil 2.21.). 90 kPa' a kadar zeminde emme 6l¢iimii yapabilir (Vanapalli
ve ark., 2004). Temel prensibi; yiiksek hava giris elemanin su basincinin zemindeki su
basinciyla esitlenmesiyle negatif bosluk suyu basinglarint 6lgmeye dayanir.
Tansiyometre ile yalnizca zemin emmesinin kilcal bileseni lgtilebilmektedir (Pan ve
ark., 2010). Uygulanan emme altinda zemindeki su potansiyeli azalir ve uygulanan
emmeye esit olur. Tansiyometre zemindeki negatif bosluk suyu basincini veya kilcal

gerilmeyi dogrudan 6lger (Campbell, 1988; Pan ve ark., 2010).
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Sekil 2.21. Soilmoisture tarafindan tiretilmis tansiyometre (Fredlund ve ark., 2012).

2.5.6. Emme sondasi

Temel olarak bir emme sondasi, ucuna yiiksek hava girisli bir seramik disk monte
edilmis bir basing transdiiserinden olusur. Emme sondasi zeminin kilcal emmesini
direkt olarak elde eder. Emme 6l¢iimii calisma prensibi zemindeki bosluk suyu basinci
ile sondanin su hiicresindeki bosluk suyu basincinin dengeye ulagmasina dayanir.
Dengeye ulagilmadan 6nce su hiicresinden zemin icine ya da tersi sekilde su akisi
olusur. Emme sondasi denge durumundaki bosluk suyu basincini 6lger. Emme sondasi
Olctimleri 5 m'ye kadar olan derinliklerdeki sondajlarda veya zeminden elde edilen

numuneler lizerinde yapilabilir (Pan ve ark., 2010).

2.6. Bosluk Boyutu-Emme iliskisi

Zeminin bosluk yapist kayma direnci, sikigabilirlik, hidrolik iletkenlik ve zemin-su
karakteristigi agisindan Onemli bilgiler sunmaktadir. Bosluklarin sekli ve boyutu
gerilme durumuna, su alip-verme 6zelligine, uzun siireli yercekimsel hareketlere bagl
olarak degismektedir (Li ve Zhang, 2009). Zemin bosluklarinin boyutu, sekli ve

dagilimi1 zemin yapisina ait kritik bir 6zelliktir ve genel olarak zeminin miihendislik
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davranigini belirleyen onemli bir parametredir. Zemin bosluklarina ait fiziksel
ozellikleri 6lgmek ya da tahmin etmek zemin mukavemetinin, sikisabilirliginin ve
gecirimliliginin tahmin etmeye 6nemli bir katki saglar (Lu ve Likos, 2004). Bir
zeminin bosluk yarigapinin kiigiik olmas1 daha yiiksek kilcal gerilmeye sahip oldugunu

gosterir (Sekil 2.22.) (Fredlund ve ark., 2012).

Yiizey gerilimi, T_=72.75 mN/m at t=20°C
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Sekil 2.22. Farkli zeminler i¢in kilcal gerilme-bosluk boyutu iligkisi (Fredlund ve ark., 2012).

Zeminde gergeklesen kapilaritenin egimi ve sekli birincil olarak zeminin bosluk
boyutu dagilimi tarafindan kontrol edilmektedir. Gorece daha dar bosluk boyutu
dagilimina sahip zeminlerde bosluklarin ¢ogu dar bir emme araliginda yer aldigindan
daha diiz karakteristik egrilerle karsilasilmaktadir. Siltli zeminler kumlara gére daha
biiylik 6zgiil ylizey alanina sahip olduklarindan kisa emme araliginda daha fazla su
absorbe edebilir. Killer ise yliklenmis yilizeylere ve ¢ok yiiksek 6zgiil yilizey alanina
sahip olduklart i¢in kisa aralikli yiizey gerilimi altinda en yiiksek su emme kapasitesine
sahiptirler. Zemindeki kilcal gerilmeleri baz alarak doygun olmayan zemin analizi
yapabilmek i¢in zemin bosluk geometrisi kavrammi ¢dzmek gereklidir. Bosluk
geometrisi kavrami; bosluk hacmi, ortalama bosluk yaricapi, dane yilizeyindeki
absorbe su filmi kalinligi ve bosluk hacminin yiizey alanina orani iligkilerini

icermektedir (Lu ve Likos, 2004).
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2.7. Literatiirde Yer Alan Calismalar

Tinjum ve arkadaslar1 (1997) sikistirma su muhtevasi ve sikistirma enerjisinin killerin
zemin-su karakteristik egrisine olan etkisini arastirmiglardir. Dort farkl kili optimum-
kuru, optimum, optimum-islak su muhtevalarinda ve iki farkli sikistirma enerjisinde
sikigtirdiktan ~ sonra  basing plakasinda zemin-su  karakteristik  egrilerini
olusturmuslardir. Yiksek plastisiteli zeminlerde, yiiksek su muhtevalarinda veya
yiiksek enerjiyle sikistirilan zeminlerin hava girig degerlerinin daha biiylik oldugunu
sOylemislerdir. Zemin-su karakteristik egrisini tanimlayan parametrelerin elde

edilmesi i¢in esitlik onermislerdir.

Houston ve arkadaslari (1994), filtre kagidi yontemi kullanarak kil, silt ve kum
zeminlere ait zemin-su karakteristik egrilerini olusturmus, Kil zeminlerin kilcal
gerilme degerini silt ve kuma gore ¢ok daha yiiksek bulmuslardir. Toplam emme
degerlerinin 3,1 MPa degerine kadar filtre kagidi ile isabetli Olgiilebildigini
belirtmislerdir. Kum ve silt zeminlerde diisikk doygunluk derecelerinde eriyik
emmenin etkisi gorlinlirken, kil zeminlerde eriyik emme etkisinin ortadan kalktigini
belirlemislerdir. Kil zeminler i¢in %25 doygunluk derecesinden sonra eriyik emme
etkisiyle toplam ve kilcal gerilme egrilerinin birbirinden uzaklagmaya basladigi
gozlenmistir. Yazarlar deneysel verileri kullanarak kilcal ve toplam emme egrileri (wt

> 3,1 MPa) i¢in esitlik 6nermislerdir.

Wan ve arkadaslar1 (1995) yaptiklar1 calismada sikistirilmis kil zeminlerin emme-su
muhtevas iligkisini arastirmislardir. 1:1 oraninda karistirarak hazirladiklar1 kum-
bentonit (CH) ve kum-illit (CL) zeminleri statik kompaksiyon ile sikistirdiktan sonra
emme Ol¢limii yapmislardir. Ayni su muhtevasina sahip kum-bentonit karisimi %35 su
muhtevasinda 100 MPa toplam emmeye sahipken, kum-illit karigim1 1,5 MPa emme
degerine ulagsmistir. Bentonit ayn1 emme degerine ¢ok daha yiiksek su muhtevasinda
ulagsmigtir. Ayn1 su muhtevasinda, farkli doygunluk derecesinde hazirladigi bentonit
karisimi incelediklerinde, literatiiriin aksine toplam ve kilcal gerilmenin doygunluk
derecesinden etkilenmedigini yalnizca agirliksal su muhtevasiyla baglantili oldugunu

belirtmislerdir. Zemin bosluk boyutu dagilimma dayanilarak yapilan emme
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hesaplamalarinda, kiigiik bosluk boyutlarinin ¢ok yiiksek emme degerlerine ulastirdigi

gorilmistir.

Ng ve Pang (2000), volkanik yiiksek plastisiteli siltli kil zeminden olusan dogal
haldeki numunelerin ve sikistirilarak hazirlanan numunelerin zemin-su karakteristik
egrisini basing plakasiyla elde etmislerdir. Egri tizerindeki kuru birim hacim agirlik,
su igerigi ve zemin yapisi etkilerini incelemislerdir. Farkli kuru birim hacim agirlikta
(%4 artis oran1) hazirlanan numunelerin hava giris degerleri arasinda bir fark
goriilmemistir. Tinjum ve arkadaslarinin (1997) yapmis oldugu ¢alismada birbirinden
daha uzak kuru birim hacim agirliklara (%15 artis orani) sahip numunelerin hava giris
degerleri yaklasik 3 katina ¢ikmigtir. Kuru birim hacim agirlik biiytidiikge histeresis
halkasinin kii¢tildiigii gériilmiistiir. Farkli su muhtevasinda ve ayni kuru birim hacim
agirlikta hazirlanan numuneler incelendiginde diisiik su muhtevasinda hazirlanan
numunenin hava giris degerinin daha diisiik oldugu goriilmistir. Yiksek su
muhtevasinda sikistirilan numunenin 1slanma ve kuruma egrileri arasindaki fark en
biiylik olmustur. Su muhtevasi artmasi histeresis halkalarmni biyiitmistiir. Dogal
numune ile ayni su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlikta sikistirarak hazirlanan
zeminlerin SWC egrileri incelendiginde, kuruma egrileri birbirine yakin ¢ikmistir
fakat 1slanma egrilerinin ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir. Dogal numunenin bosluk
yapisinin iiniform olmamasi, buna karsin sikistirllmis numunenin bosluklarinin

uniform ve kii¢iik olmasi bu farki ortaya ¢ikarmistir.

Marinho (2005), literatiirden aldig1 18 plastik zemine (24<w<95, 6<1,<60) ait SWC
egrisini inceleyerek, zemin tlirli ve gerilme ge¢cmisinin egriye olan etkisini
aragtirmistir. Bu kapsamda toplam 49 SWC egrisi incelenmistir. Plastisitenin
artmasinin SWC egrisinin egimini arttirdigr belirtilmistir. Gerilme geg¢misine veya
numune hazirlanma bi¢imine bagli olarak sertligin artmasi belirli bir emme degerine
daha diisiik su muhtevasinda ulasilmasini saglamaktadir. Likit limit ve normalize su
muhtevasi (su icerigi/emme kapasitesi) iliskisini kullanarak SWC egrisini ¢ikarmak

icin basit bir yontem Onermistir.



33

Edil ve Motan (1984), yaptiklar1 deneysel calismada, kalsiyum ve sodyum doyurulmus
toz halindeki Grundite kilini optimum %+2 su muhtevalarinda Harvard ve statik
kompaksiyon yoOntemlerinin her ikisiyle de sikistirarak bir dizi numune
hazirlamiglardir. Hazirlanan numuneleri basing plakasina yerlestirerek farkli
basinglarda yaklasik 2 ay kilcal gerilme uygulamislardir. Numune dengeye ulastiginda
toplam emme bir Peltier tip psikrometre kullanilarak oOlc¢lilmiistiir. Plastik limitin
tizerindeki su muhtevalarinda psikrometrik yontemle dlgiilen toplam emme sonuglari
daha tutarli bulunmustur. Plastik limitin altinda ise ozmotik emme, toplam ve kilcal
emme degerlerinin farki olarak bulunmaktadir ve kilcal emmenin artmasiyla
azalmaktadir. Ozmotik emmenin psikometreyle bosluk suyu iizerinden daha uygun

Olciilebildigi goriilmiistiir.

Kai ve Qing (2010), Kuzey Fransa'dan elde ettikleri sikistirilmis zeminin (%17,3 kil,
%77,7 silt, %5 kum, wi =%29 ve l,=6) sikisabilirligini ve su tutma ozelliklerini
arastirmigtir. Standart 6dometre ozmotik teknikle birlestirilerek emme kontrollii
stkigsma deneyleri uygulanmistir. Emme 6l¢limii ise nemlendirme sathasinda yiiksek
kapasiteli tansiyometre ile yapilmistir. Odometrenin tabanma tansiyometre
yerlestirilerek, zemin numunesinin emmesi Ol¢iilmiistiir. Uygulanan bu yontemlerle
baslangic emme degerinin ve zemin yapisinin (birim hacim agirlik) sikisma indeksine
etkisi olmamustir. Calisilan zeminin diisiik emme kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistiir. Yiksek emme degerlerinde sikisma indeksinde bir degisim

gbzlenmemistir.

Krahn ve Fredlund (1972), kuru birim hacim agirlik ve su igerigi parametrelerinin
zemin emme bilesenleri tizerindeki etkisini arastrmistir. Calismada Kanada’da elde
edilen dusiik plastisiteli bir buzul kili (I;=16,9) ve yiiksek plastisiteli Regina kili
(1,=47,8) standart kompaksiyonla sikistirilarak deney numunesi olusturulmustur.
Kilcal gerilmeyi 6lgmek igin Saskatchewan Universitesi'nde gelistirilmis modifiye
Anteus Konsolidasyon Olger deney aleti kullanilmistir. Toplam emme degerleri,
numunenin bagil nemi tizerinden 6l¢iim yapan psikrometre kullanilarak bulunmustur.
Ozmotik emme i¢in ise bulamag¢ halinde hazirlanan numunenin elektrik iletkenligi

Ol¢iimleri, dogrusal seyreltme varsayimi ve sitkma teknigi sonuglar1 "toplam emme-



34

kilcal emme farki" ile karsilastirilmigtir. Diisiik plastisiteli buzul kilinde elde edilen
sonuclar fark emme degeriyle uyumlu olurken, yiiksek plastisiteli Regina kili i¢in
sikma yontemi ileyiiksek su muhtevasi degerlerinde bir uyum saglanmistir. Her iki
zeminde de su muhtevasi arttik¢a toplam ve kilcal emmeler arasindaki fark (ozmotik
emme) azalmistir. Farkli kuru birim hacim agirliktaki numunelerden elde edilen SWC
egrilerinden, kuru birim hacim agirlik degisiminin emme degeri lizerinde énemli bir
etkisinin olmadig1 anlasilmistir. Orselenmis, sikistirilmis zeminler igin, kilcal gerilme
ve toplam emme degerleri su muhtevasina bagli bulunmustur fakat kuru birim hacim

agirliktan bagimsiz gergeklesmistir.

Leong ve arkadaslar1 (2002) calismalarinda filtre kagidi yontemiyle elde ettikleri
toplam ve kilcal gerilme egrilerini literatiirde elde edilen birbirinden farkli emme
egrileri ile karsilastirmislardir. Singapur formasyonundaki kalint1 bir zeminden (CL)
7 cm capinda ve 4 cm yiiksekliginde numuneler olusturulmustur. Elde edilen
numuneler basing plakasinda 200, 500 ve 1400 kPa kilcal gerilme degerlerine maruz
birakilmig sonra da Whatman No.42 ve Schleicher and Schuell No.589 filtre kagidi ile
emme Ol¢iimii gergeklestirilmistir. Calismada numunelerin kararli durumu ulagmasi
icin 14 giin beklenmistir. 7 giinliik kararli duruma ulagma siiresinin yeterli olmadigin
belirtmis ve filtre kagitlarinin 6lglimleri arasinda kayda deger bir fark olusmamustir.
ASTM D 5298’de verilmis olan esitligin kalint1 bir zeminde, 1000 kPa’1n tizerindeki
toplam emme sonuglariyla Ortligmedigini belirtmistir. 1000 kPa {izerindeki emme

degerlerinde toplam ve kilcal gerilme degerleri arasindaki fark ortadan kalkmustir.

Marinho ve Stuermer (2000), uygulanan kompaksiyon enerjisinin kalint1 bir zeminin
SWC egrisine olan etkisini arastirmiglardir. Calismada ii¢ farkli kompaksiyon
enerjisinde sikistirllmis gnays kalinti zemini incelenmistir. Zeminin fiziksel
ozellikleri; %C=%45, wi =%48, 1p=19. Sikistirma enerjisi olarak Standart Proktor,
Modifiye Proktor ve standart dis1 diisiik enerjili sikistirma kullanilmistir. Numuneler
yalnizca optimum-islak, optimum-islak ve farkli bosluk orani, ayn1 bosluk orani-farkli
su muhtevasi olmak iizere 3 farkli sekilde toplam 21 adet hazirlanmistir. Hazirlanan
21 adet numunenin zemin emmesi Whatman No.42 filtre kagidi1 zemine direkt temas

ettirilerek dl¢lilmiistiir. Yiiksek enerjiyle sikistirilan numunelerin baslangi¢c doygunluk
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dereceleri daha yiiksektir. Baslangigtaki yiliksek doygunluk sebebiyle optimum-islak
su muhtevasindaki numuneler ayni bosluk oraninda daha diisiik su muhtevasina sahip
numunelere gore daha fazla hacim degisimi gostermistir. Hava giris degerinden
sonraki herhangi bir noktada 3 egri de birbirine yaklasmustir (Sekil 2.23.). Bu durumda
doygun bosluk boyutu dagilimlarinin birbirine es oldugu sdylenmistir. Hava giris
degerinden diisiik emme degerlerinde sikistirma etkisinin daha biiyiik oldugu
gozlenmistir. Hava giris degerleri Standart Proktor, Modifiye Proktor ve diisiik enerji
i¢in sirastyla 1000 kPa, 2000 kPa ve 500 kPa olarak bulunmustur. Ug egri icin de kalict
doygunluk derecesi 15000 kPa emme degerinde %2 olarak belirlenmistir. Hava giris
degerinden sonra biitiin numuneler benzer davranig gostermistir. Belirli bir sikistirma
enerjisi i¢in baglangi¢c su muhtevas: degeri SWC egrisi bicimini etkilemektedir.
Optimuma yakin veya altinda sikistirilmis numuneler optimum-islak numunelerden
diisiik emme gostermistir. Sikistirma enerjisinin bosluk oranini etkileyerek, zeminin

emme davranigini etkiledigi belirtilmistir.
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Sekil 2.23. Sikistirma enerjisinin SWC egrisi iizeindeki etkisi (Marinho ve Stuermer, 2000).

Sreedeep ve Singh (2005) doygun olmayan zeminlerde zemin tiirii, dane dagilim,
kompaksiyon durumu (su muhtevasi, kuru birim hacim agirlik ve doygunluk) gibi
cesitli fiziksel zemin Ozelliklerinin zemin emmesine olan dogrudan veya dolayl
etkisini anlayabilmek i¢in bir calisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada farkli su
muhtevalarinda ve kuru birim agirliklarda Standart Proktor ile sikistirilmig siltli
zeminin ve beyaz kilin emme degerleri tansiyometre kullanilarak ol¢iilmistiir.

Yazarlar, zemin tiirliniin emmeye etkisini arastirmak igin silt ve kil numunelerden ayni
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su muhtevasi ve kuru birim agirliga sahip olanlar karsilastirmiglardir. Ayn1 baslangig
kuru birim hacim agirliga sahip kil ve silt numuneler karsilastirildiginda, ayni siire
zarfinda silt numune 40 kPa emmeye ulasirken, kil ise yaklasik 70 kPa degerine
ulagmistir. Killerin daha yiiksek emme degerlerine sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.
Emme iizerinde su muhtevasiin ve doygunluk derecesinin etkisini aragtirmak igin
ayni kuru birim agirlikta ve farkli su muhtevasindaki silt numuneleri karsilastiriimig
ve disiik doygunluga sahip numunenin daha kisa siirede belli bir emmeye ulastig
gorilmistiir. Kuru birim hacim agirligin etkisini belirlemek i¢in ayni su muhtevasina
sahip kil ve silt numuneleri karsilastirmistir. Kuru birim hacim agirlik degisiminin

emme degerini ¢cok fazla etkilemedigi goriilmiistiir.

Qian ve Lu (2011), kompaksiyon derecesinin diisiik plastisiteli Chogming kili
(WL=%34,3, 1p5=15,4) zemin-su karakteristik egrisi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Farkli su muhtevalarinda numuneler hazirlanmig, numunelerin SWC egrilerini
olusturmak i¢in filtre kagidi yontemi uygulanmistir. SWCC egrilerini elde edebilmek
icin yar1 logaritmik model ve Fredlund-Xing (1994) modeli olmak {izere iki farkli
model kullanilmistir. Olusturulan grafiklerden su muhtevasinin artmasiyla numunenin
stkigsma oraninin azalacagi, SWC egrisinden ise kompaksiyon derecesinin artmasiyla
hava-giris degeri ve su tutma kapasitesinin artacagi gorilmiistiir. %96 relatif
kompaksiyon ile sikistirilan numunenin hava giris degeri 4 kPa iken, %87 relatif
kompaksiyon ile sikistirilan numunenin hava girig degeri 2 kPa olarak bulunmustur
(Sekil 2.24.). Kalic1 bolgeye ulastiklari su muhtevalari ise sirasiyla; %18 ve %12’ dir.
Baslangic su muhtevasi diisiik olan kompaksiyon derecesi yiiksek numune en az su

kaybetmistir.

Zhou ve arkadaglar1 (2013), doygun olmayan kompozit zeminlerin zemin-Su
karakteristik egrisi lizerine bir arastirma sunmuslardir. Bat1 Sichuan'da yer alan farkl
kuru yogunluklara sahip ii¢ doygun olmayan zeminde, fiziksel karigim, fiziksel sekil

ve zemin-su karakteristik egrisini elde etmek icin bir dizi deney gerceklestirilmistir.
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almas1 durumunda, zeminin daha yiiksek su tutma kapasitesi gosterdigi belirtilmistir.
Bu durumda emme degeri ve kalict su muhtevasi daha biiyiik olmakta ve egri daha diiz
gorinmektedir. Cevresel etkiler sebebiyle, 1slak-kuru c¢evrimlerdeki hacim
degisimlerinin zeminin bosluk yapisini degistirdigi ifade edilmistir. Elde edilen
egrilerden; farkli kuru yogunluklardaki numunelerin SWC egrilerinin benzer egilimde
oldugu ve genel olarak doygunlugun azalmasiyla kilcal gerilmenin artis gosterdigi
anlasilmistir. U¢ numunenin egrisi de baslangicta diizdiir ve hava giris degerlerinin
neredeyse ayni oldugu belirlenmistir, fakat kuru yogunlugun artmasiyla hava giris

degerinin de artis gosterdigi sonucuna varilmistir.

Chen ve arkadaslar1 (2013), kalint1 bir zeminin SWC egrisini filtre kagidi kullanarak
elde etmistir. Kalintt zeminin fiziksel 6zellikleri; wi=%39.1, 1,=21.3, Wopt=%22.3,
Ykmaks=1.79 g/cm?®, %C=%32.4 olarak verilmistir. Deneysel ¢alismada, yaygin olarak
kullanilan Whatman No.42 ve S&S No.59 filtre kagitlar1 yerine yerel olarak tiretilmis
No.203 filtre kagidi kullanilmigtir. Calismada kullanilan killi kalint1 zemin standart
proktorla sikistirilarak deney numunesi olusturulmustur. Olusturulan 102 mm ¢apinda
ve 116 mm yiksekligindeki numuneler ikiye ayrilarak arasina filtre kagitlar
yerlestirilmis ve kapali bir cam kavanozda 25-27 derece sicakliktaki kiir havuzunda 1
hafta bekletilerek denge durumuna gelmesi saglanmistir. Denge durumuna ulastiktan
sonra, filtre kagidi su muhtevasina bagl kalibrasyon egrisi kullanilarak SWC egrisi
elde edilmistir. Yapilan deneysel calisma sonucunda baslangi¢c su muhtevasi, zemin
yapist ve gerilme durumu gibi bazi faktorlerin zemin-su karakteristigini etkiledigi
gozlenmistir. Yazarlar deneyde kullandiklar1 zeminin kalic1 su muhtevasi degerinin
cok diisiik oldugunu ve kalict kilcal emmesinin 10000 kPa degerine ulasarak diger
birgok zeminden ¢ok fazla oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen SWC egrileri
incelendiginde optimum-islak muhtevada hazirlanmis numunelerde kilcal gerilmeye
karsilik su muhtevasinda biiyiik degisim gozlenirken, optimum-kuru muhtevada
hazirlananlarda daha kii¢iik degisimler meydana gelmistir. Numuneye uygulanan yiik
miktar1 arttikca, meydana gelen degisim daha kiigiik olmustur. Islanma veya kuruma
sirasinda, zemin ayni su muhtevasinda olmasina ragmen kilcal emmesinde 6nemli bir

farklilik gozlenmistir. Bu sebeple; 1slanma veya kuruma durumundaki zeminlerin
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kayma mukavemetlerinde kilcal emme farkliligindan kaynaklanan bir degisimin

gozlenebilecegini belirtmiglerdir.

Catana ve arkadaslar1 (2006), sikistirilmis killerde zemin 6zelliklerinin SWC egrisi ile
arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Yaptiklar1 deneylerde Ottawa bolgesinden elde
ettikleri plastik ozellikli siltli kili (Gs=2.75 , %C=%58 , wp=%27 , W1 =%063) farkli
baslangi¢ su muhtevalarinda ve farkli enerjilerde statik kompaksiyonla sikistirmislar
ve basing plakasi kullanarak 6 adet SWC egrisi elde etmislerdir. Deney sonuglarindan
hava giris degerinin baslangi¢ sikistirma su muhtevasi arttikca arttigi, doygunluga
yaklagan degerlerde hava giris degerinin daha sabit bir degere ulastigi goriilmiistiir.
Hava giris degerinden sonraki emme degerlerinde hacim degisimlerinin emme ile olan
iligkisinin ihmal edilebilecegini belirtmislerdir. Farkli baslangi¢ sikistirma su
muhtevalarma bakilmaksizin, sikigtirma enerjisindeki farkliliklarin zeminin su
kaybetme oranina etkisi marjinal diizeydedir. Likit limit ve kil ytizdesi, sikigtirilmis
zeminlerin su kaybetme oraniyla baglantilidir. Kivam limitleri ve kil yiizdeleri ile
emme kapasiteleri arasinda dogrusal bir iliski tanimlayarak literatiirdeki sonuglarla
karsilagtirmis ve uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Gorece rijit bosluk yapisina sahip
sikistirtlmis ince daneli zeminlerin zemin su tutma egrisini tahmin etmek i¢in bu

iliskinin faydal olabilecegini sOylemislerdir.

Kim ve arkadaslar1 (2015), doygun olmayan sikistirilmis zeminlerin kilcal emme
degerlerini belirlemek amaciyla bir deneysel ¢alisma yapmislardir. Indiana‘daki bir yol
sahasindan aldiklart diisiik plastisiteli iki killi zemini optimum-kuru, optimum ve
optimum-islak su muhtevalarinda standart Proktor yontemiyle laboratuvarda
sikistrmig,  filtre  kagidi  teknigi  kullanarak  kilcal emme  Olgiimlerini
gerceklestirmislerdir.  Filtre kagitlarmi  numuneye kompaksiyon kalibindan
¢ikarmadan yerlestirmisler; kaliptan ¢ikarma isleminin zeminin bosluk yapisini
etkileyebilecegini belirterek bu yontemi se¢mislerdir. Deney sonuglarindan sikistirma
su muhtevas1 degistikce kilcal emme degerinin degistigini, optimum+2 su
muhtevasindan daha yiiksek muhtevada sikistirilan zeminlerin kilcal emmesinin sifira

yaklastigin1 bulmuslardir. Optimum su muhtevasinda sikistirilan ytiksek kil igerikli
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zeminlerden diisiik plastisite indeksine sahip olanda daha biiyiik kilcal emme

olustugunu belirlemislerdir.

Thakur ve arkadaglar1 (2005), ince daneli zeminlerin zemin-su karakteristik egrisini
etkileyen parametreleri saptamak icin siltli (ML) ve killi (CL) zeminler {izerinde
potansiyometre ile emme deneyleri gergeklestirmislerdir. Zeminin emmesi {izerinde
zemin tlirli ve kuru birim hacim agirhigin etkisini incelemislerdir. Zeminler mini
kompaktor ile sikistirilmistir. Sikistirilan numuneler vakumlu desikatorde %99
doygunluga ulastiktan sonra potansiyometre ile emme Sl¢iimii yapilmigtir. Optimum
1slak ve kuru tarafta sikigtirilan zeminlerde kuru birim hacim agirligin emme ve SWC
egrisi lizerine 6nemli bir etkisi goriilmemistir. Killi zemin i¢in hava giris degeri siltli

zeminden daha biiyiik ¢ikmuistir.

Sivakumar Babu ve arkadaslari (2005), yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, Standart
Proktor ile optimumda ve optimum kuru tarafta sikistirtlmis iki farkli killi zeminin
toplam emme ve kilcal emme degerlerini Whatman No.42 filtre kagidi kullanarak
Olemiislerdir. Deney sonuglart literatiirde yer alan deney sonuglariyla karsilastirilmig
ve gelistirilmis modellerle uyumlu bulunmustur. Modellere ait parametreler toplam ve
kilcal emmeler bakimindan farkli olarak elde edilmistir. Calismayla kilcal emmenin
toplam emmenin %25-60’1 arasinda bir degerde oldugu belirlenmis ve sadece kilcal

emmeyi gbz Oniine almanin ¢ok tutucu bir yaklagim oldugu ifade edilmistir.

Elkady ve arkadaglari (2015), bir dolgu projesinde kullanilmasi diistiniilen kum-Kil
karisimi bir zeminde kil igerigi ve kompaksiyon bi¢iminin SWC egrisi iizerindeki
etkisini arastiran deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Deneysel ¢aligmada kil icerigi ve
baslangi¢c su muhtevasi farklt 12 kum-kil karigimi zemin incelenmistir. Hazirlanan
Nnumunelerin 6 tanesi kil igeriginin etkisini belirlemek i¢in optimum kompaksiyon
kosullarinda hazirlanmistir. Kalan numuneler ise kompaksiyon kosullarinin etkisini
arastirmak i¢in optimum-islak ve optimum-kuru (%=+3) tarafta ve farkli kil oranlarinda
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler suya doygun hale getirildikten sonra sarkik
kolon aleti ile 10 kPa’a kadar ve basing plakasi ile 1500 kPa’a kadar kilcal emme

uygulanmuistir. Sunulan sonuglar SWC egrisinin kil igerigine ve kompaksiyon bigimine
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bagli oldugunu gostermistir. %0-%60 aras1 kil igeriginde, kil oraninin artmasiyla
zeminin su tutma kapasitesinde artig gozlenmistir. Deney sonuglarindan, %60'a kadar
kil igerigine sahip ve optimum su iceriginde sikistirilmis numunelerde kil igerigi
artisinin zeminin su tutma kapasitesini artirdigit ve SWC egrisinin seklini (hava giris
degeri ve kalici su muhtevasi degerlerinde artis) olduke¢a etkiledigi goriilmiistiir.
Yazarlar, zeminin bosluk yapisina bagl olarak zemin su karakteristik egrisinin tek
tepeli veya gift tepeli seklinde olusacagini ifade etmisler ve gergeklestirilen deneylerde
%10-%30 kil igerigine sahip numunelerin SWC egrisinin ¢ift tepeli olustugunu
sOylemislerdir. Ayrica optimum, optimum-kuru ve optimum-islak sartlarda
hazirlanmis numunelerin SWC egrileri karsilastirilmigtir. Optimum-kuru ve optimum
sartlarda sikistirilan numunelerin su tutma egrileri cift tepeli olusmustur. Optimum-

1slak numunelerin hava giris degerlerinin daha yiiksek oldugu saptanmistir.

Pei-yong ve Qing (2009), bentonit-kum karigimlarinin SWC egrileri tizerinde deneysel
olarak ¢aligmislardir. Basing plakasi kullanarak emme uygulamislar ve SWC egrilerini
olusturmuslardir. Numunelerin SWC egrilerindeki hava giris degerlerini ve egrilerin
egimlerini baglangi¢c kuru birim hacim agirlik, 1slanma-kuruma ¢evrimi sayisi ve
bentonit-kum karisim orani olmak tizere 3 farkli durum agisindan incelemislerdir.
Bentonit-kum karisimlari igin statik kompaksiyon kullanilarak 61,8 mm ¢apinda ve 20
mm yiiksekliginde numuneler elde edilmistir. Baslangi¢ kuru birim hacim agirligin
SWC egrisi lizerindeki etkisini incelemek i¢in esit oranda kum ve bentonit karistirilmis
ve 1,17 glcm3, 1,34 glcm3, 1,51 glcm3 ve 1,63 glcm3 kuru birim hacim agirliga sahip
numuneler karsilastirilmistir. Islak-kuru g¢evrim sayisinin SWC egrisi iizerindeki
etkisini belirlemek icin esit oranda bentonit ve kum miktarm igeren, 1,51 g/cm?
baslangi¢ kuru birim hacim agirlik ve %19,5 baslangic su muhtevasina sahip numune
incelenmistir. Karigim oranindaki farkliigin etkisi yine 1,51 g/cm® kuru birim hacim
agirlik ve %19,5 baslangic su muhtevasina sahip numune {izerinde gozlenmistir.
Deney sonugclari, bentonit-kum karigimlari i¢in baglangi¢ kuru birim hacim agirliktaki
artisin logaritmik eksende hava giris degerini dogrusal olarak arttirdiini gostermistir.
Islak-kuru ¢evrim sayisindaki degisim egrinin seklini degistirmemistir. Buna karsin

hava giris degerinde dogru orantili olarak bir artis gozlenmistir. Karisimdaki bentonit
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yiizdesinin fazla olmasi bosluklarin doluluk oraninin artmasina sebep olmaktadir. Bu

durumda daha yiiksek emme degerlerinde hava girisi gerceklesmektedir.

Li ve arkadaslar1 (2005), Hong Kong’da tamamen ayrismis granitten olusmus biiyiik
bir sevin zirvesindeki ve palye kismindaki saha Slgiimleriyle olusturulmus SWC
egrileri ile laboratuvarda kii¢iik numuneler iizerinde olusturulan SWC egrilerini
karsilastirmislardir. Sevin farkli bolgelerindeki su muhtevasini 6lgmek icin 8 adet
sonda kullanilmistir. Sondalarin 4 tanesi sevin tepesine yakin a¢ilmis sondaj ¢ukuruna,
diger 4 tanesi de palye kismina yakin agilmis sondaj cukuruna yerlestirilmistir. Kilcal
emmeleri 6lgmek i¢in ise agilmig sondaj cukurlarina titresimli tansiyometreler
yerlestirilmistir. Olgiimler yaklasik 1 yil alimmis ve zemin-su karakteristik egrisi
olusturulmustur. Laboratuvar kilcal emme Olclimleri ise geleneksel basing plakasi
kullanilarak yapilmistir. Arazi zemin-su karakteristik egrisi laboratuvar su alma
egrisiyle uyumludur (Sekil 2.25.). Bu durum sev stabilitesinin degerlendirilmesinde
laboratuvar su alma egrisinin sec¢ilmesinin uygun oldugunu gostermistir. Laboratuvar
zemin-su karakteristik egrisinin aksine arazi egrisinin 1slak-kuru kisimlar1 birbirine
yakin bulunmustur. Kil igeriginin daha yiiksek oldugu sev tepesindeki SWC egrisi

daha az egimli olmustur.
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Sekil 2.25. Laboratuvar ve arazi SWC egrilerinin karsilastirilmasi (Li ve ark., 2005).

Bicalho ve arkadaglar1 (2007), Whatman No.42 filtre kagidi kullanarak ayrigmis
granitten olusmus doygun olmayan siltli kumun kilcal gerilmesini 6l¢mislerdir.

Numuneler Modifiye Proktor ile optimum su igeriginde sikistirilmis ve filtre kagidi
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numuneye tam temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Whatman No.42 filtre kagidi i¢in
literatiirde Onerilmis farkli kalibrasyon egrilerini kullanarak SWC egrileri
olusturulmus ve sonuglar karsilastirilmistir. Kilcal gerilme 6lgiimii i¢in kullanilan
farkl filtre kagidi kalibrasyon egrilerinin deney sonuglarindaki farklilikta etkili oldugu
belirtilmistir. Filtre kagidi bulgularini, sikistirilmis zeminlerin negatif bosluk suyu
basincini 6lgmek i¢in kullanan Fleureau ve ark. (2002) tansiyometre sonuglari ile

karsilastirmis ve uyumlu sonuglar elde etmislerdir.

Almeida ve arkadaslar1 (2015), 6rselenmemis 5 farkli zeminin su tutma egrisini filtre
kagidi yontemiyle elde etmislerdir. Nem ve sicaklik degisimini engellemek i¢in; filtre
kagidin1t numuneye yerlestirdikten sonra, plastik filmle ve ardindan aliiminyum folyo
ile sarmiglar ve kopiikten yapilmis bir kutuya yerlestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar
Richards haznesi ve Haines hunisi gibi yiiksek maliyet ve uzun zaman gerektiren
geleneksel yontemlerle karsilastirmiglar ve miikemmel bir uyum yakalamislardir.
Yazarlar, filtre kagidi yonteminin zemin-su karakteristik egrisinin elde edilmesinde

cabuk ve basit bir yontem oldugunu sdylemislerdir.

Wang ve Benson (2004), yeni tasarlanmis bir sizdirmaz basing plakasi deney aletiyle
emme Ol¢iimiinii ve SWC egrisini elde edilmesini agiklayan bir calisma sunmuslardir.
Calismada ti¢ farkli zemin tiirii kullanmistir. Zemin tiirleri USCS’ ye gére CL, SM ve
SC olarak belirtilmistir. Numune halkasi i¢inde sikistirilan numuneler, 6nce doygun
hale getirilmis sonra da emme Olglimii yapilmistir. CL ve SC zeminlerin emme
kapasitesi SM’ye gore daha biiyiik bulunmustur. Basing plakasindan elde edilen SWC
egrisi, ayrica uygulanan sarkik kolon ve sogutuk aynali nem 6lger deneylerinden elde
edilen SWC egrileriyle karsilagtiritlmis ve uyumlu bulunmustur. SWC egrileri van
Genuchten (1980) esitligi kullanilarak olusturulmustur.

Muiioz-Castelblanco ve arkadaslar1 (2010), filtre kagidi yontemi uygulayarak doygun
olmayan zemin iizerinde emme Ol¢limii yapmiglardir. Filtre kagidinin dogrulugunu
analiz etmek i¢in zemin tizerinde yiiksek kapasiteli tansiyometre kullanarak emme
degerlerini elde etmislerdir. Gergeklestirilen deneylerde, Kuzey Fransa’dan elde

edilmis orselenmemis, doygun olmayan, silt agirlikli ve diisiik plastisiteli (CL) 16s
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zemin (W =%37, [,=9, %M=%82, %C=%16) kullanilmistir. Gergeklestirilen
deneylerde filtre kagidi olarak Whatman No.42 ve CERMES laboratuvarinda
gelistirilmis yliksek kapasiteli tansiyometre kullanilmistir. Alternatif bir yaklasim
olarak daha onceden 1slatilmis filtre kagidinin kullanmasi Onerilmistir. Islak filtre
kagidi kullanilarak elde edilen sonuglar standart filtre kagidi yontemi 6l¢timleri ile
ortiismiistiir. Islak filtre kagidi kullanilmas: durumunda daha kisa siirelerde kararli
durum elde edilmistir. Karsilikli olarak elde edilen filtre kagidi ve tansiyometre
6l¢timleri uyumlu bulunmustur. Dogal durumdan daha 1slak ve daha kuru hidrolik izler
birbirine paralel olmamasina ragmen, zeminin dogal su muhtevasi (wn=%14)

degerinde ¢akismistir.

Agus ve arkadaslar1 (2005), dort farkli yontem kullanarak bentonit-kum karigimlarinin
emme Karakteristiklerini arastirmiglardir. Numuneler igin 30:70, 50:50 ve 70:30
oranlarinda bentonit-kum karigimlari hazirlanmigtir. Deney numuneleri dinamik ve
statik olarak standart ve agirlagtirllmis Proktor yontemiyle sikistirilmistir. Emme
Olclimiinde filtre kagidi, psikrometre, yogusma noktasi sensorii ve sogutuk aynali nem
Olcer kullanilmigtir. Filtre kagidi ile emme Ol¢limiinde numuneleri 50 mm ¢apindaki
metal halkalar iginde statik olarak 2 tabakada sikistirmislardir. Kilcal emme Ol¢limii
igin iki tabaka arasina filtre kagitlarini yerlestirmisler, toplam emme olglimii igin
sikigtirma igleminin ardindan numune {izerine bir ¢elik hasir koyup onun iizerine de
filtre kagitlarin1 birakmislardir. Bes hafta boyunca emme-su muhtevasi iligkisini
Olcmiislerdir. Laboratuvar analizleri sonucunda emmenin oncelikle su icerigine ve
karisimdaki bentonit miktarina bagli oldugunu ifade etmislerdir. Bentonit ylizdesi
arttitkga optimum sikistirma su muhtevasi artis gostermistir. %30 bentonit igerigine
sahip karisimin optimum su muhtevasi %16 iken, saf bentonitin optimum su muhtevasi
%40’a ulagmustir. Bentonit miktar1 arttikca toplam ve kilcal gerilme degerleri
yiikselmistir. Saf bentonit %20 su muhtevasi degerinde 10000 kPa kilcal gerilme
degerine ulasarak kalici bdlgeye gecis yaparken, minimum bentonit icerige sahip
karisim %20 su muhtevasinda doygun bolgededir ve kilcal gerilme degeri yaklasik 300
kPa’dir.
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Zhan ve arkadaglar1 (2007), laboratuvarda yaptiklari ¢alismayla dogal haldeki ve
sikigtirllmig haldeki doygun olmayan killerin zemin-su etkilesimini incelemislerdir.
Zeminin kilcal gerilme, su muhtevasi ve bosluk oranlar1 arasindaki iliskiler gosterilmis
ve dogal numune ile sikistirilmis numunelerin SWC egrileri arasindaki fark ortaya
konulmustur. Deneyler i¢in kil zeminden alinan numuneler dogal ve sikistirilmig
olarak hazirlanmistir. Dogal numuneler ve statik olarak sikistirilmis numuneler 70 mm
capinda ve 19 mm yliksekligindeki metal halkalara alinmistir. Numuneler ilk olarak
hacim sabit tutularak doygun hale getirilmis, sonrasinda 2 ve 5 bar’ lik basing
plakasina yerlestirilerek zemin-su karakteristik egrisi Ol¢limii yapilmistir. Deney
sonuglarindan dogal numunelere ait hava giris degerinin dogal zeminin catlakli ve
fistirlii yapisindan otiirii daha kiigiik oldugu gorilmiistiir. Sikistirilmis numuneye
kiyasla dogal numunede onemli bir histeresis gézlenmemistir. Sisme basinci degerinin
hem dogal hem de sikistirilmis numunelerde baslangic emme degerine bagli oldugu
goriilmistiir. Bir baslangic emme degeri i¢in, dogal zeminlerin sisme potansiyeli
sikistirilmis zeminlere gore her zaman daha azdir. Sikistirllmis numuneler ayn1 emme
degeri i¢in daha fazla su tutmaktadir (Sekil 2.26.). Dogal numuneler sikistirilmis
numunelere oranla daha diisiik bosluk oranina sahiptir ve uygulanan kilcal gerilmeler

altinda bosluk yapisinda daha az degisim meydana gelmektedir.
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Sekil 2.26. Dogal ve sikistirilmis numunelerin SWC egrileri (Zhan ve ark., 2007).



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, doygun olmayan killi zeminler {izerinde uygulanan laboratuvar deney
programi detayli bir sekilde anlatilacaktir. Uygulanan deney programi ile dort farkli
Killi zeminin kilcal gerilme degerlerinin 6lgiimii ve zemin-su karakteristik egrilerinin
elde edilmesi amaglanmistir. Laboratuvar deney programi iki asamadan olugsmaktadir.
Birinci asamada, zeminlerin fiziksel Ozellikleri ile kompaksiyon karakteristikleri
belirlenerek deneylerde kullanilacak zemin numuneleri hazirlanmistir. Ikinci asamada
ise sikistirilarak hazirlanan numuneler ile konsolide edilerek hazirlanan numunelerin
kilcal gerilme degerleri ve zemin-su karakteristik egrileri iki farkli yontem kullanilarak
elde edilmistir. Zemin emme 6l¢iimiinii yapabilmek i¢in filtre kdgid1 ve basing plakasi

yontemleri kullanilmistir.

3.1. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada bir dolgu sahasindaki farkli bolgelerden alinan dort farkli killi zemin
kullanilmigtir (Sekil 3.1.). Numuneler iizerinde 6zgiil agirlik tayini, elek analizi,
hidrometre, kivam limitleri deneyleri yapilarak zeminlerin fiziksel Ozellikleri
belirlenmistir. Yapilan zemin smiflandirma deneylerinin sonucunda TS1500/2000
zemin siniflandirma standardina gére No.3 numunesi yiiksek plastisiteli kil (CH),
No.1, No.2 ve No.4 numuneleri ise orta plastisiteli kil (CI) olarak bulunmustur.
Zeminlerin kompaksiyon karakteristikleri, arazideki agirlastirilmis sikistirma

durumunu temsil etmesi igin Modifiye Proktor kullanilarak belirlenmistir.
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Tablo 3.2. XRD analizi sonuglari.
Mineral (%)

Zemin _ _
Kuvars Kalsit Kireg Hematit Korendon
No.1 3,5 96,5
No.2 7,5 92,5
No.3 59 4,6 3,4 25,6
No.4 80,4 3,9 4,9 6,8
Tablo 3.3. XRF analizi sonuglari.
) Kimyasal bilesen (%)
Zemin _
SiO; A|203 CaO Fe,O3 PbO
No.1 6 90,8
No.2 8,6 85,5
No.3 53,4 7 4.71 26,2
No.4 62 17,6 4,48 10,4 5,52

3.1.3. Kompaksiyon karakteristiklerinin belirlenmesi

Araziden gelen zemin Ornekleri 6giitiildiikten sonra No.4 elek altina gegen kisim farkli
su muhtevalarinda hazirlanmis, suyun homojen olarak dagilabilmesi i¢in 24 saat hava
almayacak bir kap i¢inde bekletilmistir. Daha sonra Modifiye Proktor ile sikistirilarak
zeminlerin kompaksiyon egrileri elde edilmistir. Elde edilen kompaksiyon egrileri ve
belirlenen kompaksiyon karakteristikleri (Wopt , Yk,maks) Tablo 3.4., Sekil 3.5. ve Sekil
3.6.’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Zeminlerin kompaksiyon karakteristikleri.

Numune Adi Wopt (%) e (g/enr’)
Modifiye Proktor
No.1 11,5 1,96
No.2 11 2,11
No.3 15 1,86

No.4 15 1,86
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3.2. Emme Ol¢iimii Deneyleri

Uygulanan deney programi ile bir dolgu sahasindan alinmis dort farkl killi zeminin
doygun olmayan durumdaki davranis1 hakkinda tahmin yapabilmek i¢in gerekli olan
kilcal gerilme degerlerinin 6l¢iimii ve zemin-su karakteristik egrilerinin elde edilmesi

amaglanmistir.

Emme deneylerinde kullanilacak numuneler i¢in iki farkli numune hazirlama yontemi
kullanilmistir. Birinci yontem olarak; agir kompaksiyon karakteristikleri daha 6nceden
belirlenen numuneler optimum ve optimum-islak su muhtevalarinda sikistirilarak
deneye hazir hale getirilmistir. Ikinci yontemde; bulamag haline getirilen numuneler

konsolide edildikten sonra deneye tabi tutulmuslardir.

Zeminlerin emme degerlerini 6lgmek i¢in iki farkli yontem kullanilmistir. Filtre kagidi

yontemi ve basing plakasi yontemi tercih edilmistir.

3.2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Zemin emme Ol¢limii ve zemin-su karakteristik egrisi i¢in yapilan filtre kagidi ve
basing plakasi deneylerinde drselenmis zemin numuneleri kullanilmustir. Orselenmis
numuneler hazirlanirken iki yéntem kullanilmustir. ilk yontemde numuneler modifiye
kompaksiyon ile hazirlanmistir. Ikinci yontemde ise bulamag¢ haline getirilen

numuneler konsolidasyon hiicresinde hazir duruma getirilmistir.

Sikistirilmis numuneleri olusturmak i¢in ilk 6nce zemin 6rnekleri 6giitiilmis ve 4,75
mm (No.4) capli elek altina gecen kisim etiivde bekletilerek tamamen kurutulmustur.
Numuneler, daha onceden deneysel olarak belirlenmis agirlastirilmis kompaksiyon
karakteristiklerine gore optimum ve optimum-islak (+%5) su muhtevalarinda
hazirlanmistir. Numuneler, suyun homojen olarak zemine niifuz edebilmesi i¢in hava
almaz bir kap i¢inde 24 saat bekletilmistir. Modifiye Proktor kullanilarak her tabakada
25 vurus olacak sekilde 5 tabakada sikistirilmistir. Yapilacak deneye uygun olarak
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Belirlenen filtre kagidi su muhtevasi filtre kagidi kalibrasyon egrisi kullanilarak emme

degerine doniistiiriilmiistiir (ASTM D5298-10).

Deney asamalar1 sona erdiginde zemin numunesi etiive birakilarak kuru agirlig:
belirlenmis ve her bir asamadaki zemin su muhtevasi degeri elde edilmistir. Zeminin
agirliksal su muhtevasi ve filtre kagidi kalibrasyon egrisinden elde edilen kilcal emme
degerleri kullanilarak zemin-su karakteristik egrisi ¢izilmistir. Deney siiresince elde

edilen 6l¢timlerin not edilmesi i¢in bir deney tablosu olusturulmustur (Tablo 3.5.).



Tablo 3.5. Filtre kagidi1 deneyi icin deney takip foyii.
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Numune adi

No.1

Numune hazirlama sekli

Opt+5 Modifiye Kompaksiyon

Asama no 1 2 3 4 5 6 7 8

Asama baglangig tarihi 08.05.2017  22.05.2017  05.06.2017  19.06.2017  03.07.2017 17.07.2017  31.07.2017 14.08.2017
Bekleme siiresi (giin) 14 14 14 14 14 14 14 14

Halka + numune (deney bast1) (gr) 153,959 152,639 151,866 150,878 150,152 149,227 148,218 147,44
Okuma tarihi 22.05.2017  05.06.2017  19.06.2017  03.07.2017  17.07.2017  31.07.2017  14.08.2017 28.08.2017
Halka + numune (deney sonu) (gr) 152,805 151,988 151,253 150,352 149,453 148,441 147,821 147,086
Kaptaki nem kayb1 (gr) 1,154 0,651 0,613 0,526 0,699 0,786 0,397 0,354
Asama su muhtevasi (%) 17,4 16,5 15,6 14,6 13,6 12,4 11,7 10,9

Kap (soguk) (gr) - T. 675,385 675,409 675,388 675,407 675,397 672,899 672,881 672,900
Filtre kagid1 (1slak) + kap (soguk) (gr) - M1 675,813 675,751 675,690 675,697 675,665 673,170 673,148 673,185
Filtre kagidi (kuru) + kap (sicak) (gr) - M, 675,595 675,607 675,585 675,592 675,598 673,075 673,046 673,073
Kap (s1icak) (gr) - Tn 675,376 675,395 675,379 675,376 675,384 672,856 672,828 672,834
Filt.kagidindaki su miktar1 (gr) - Mw 0,209 0,130 0,096 0,074 0,054 0,052 0,049 0,046
Filtre kagidi (kuru) (gr) - Ms 0,219 0,212 0,206 0,216 0,214 0,219 0,218 0,239
Filtre kagidi su muhtevasi, wr (%) 95,43 61,32 46,60 34,26 25,23 23,74 22,48 19,25
Emme log (kPa) 1,12 1,58 1,78 2,66 3,36 3,48 3,58 3,83
Emme (kPa) 13,29 38,39 60,66 455,20 2297,73 3001,37 3767,36 6724,65
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Tablo 3.6. Zemin-su karakteristik egrisi olusturma modelleri.
Kaynak Esitlikler Parametreler

1 2
van Genuchten (1980) 6 = W m=1-— -

m ve n: egri olusturma
parametreleri

a, m ve n: egri sekline
_ s bagli parametreler
Fredlund-Xing (1994) 0@, a,n,m) =CHY) P\" C(y): yliksek emme
[In(e + (E) m degerleri igin diizeltme
faktorii

S1, S> ve Si: egri
wi () = wy, — Sy log(¥h) 1 <9 < Yue iizerindeki egimler
wy: 1 kPa’daki su
106 muhtevasi
ws () = 53105’(7) Y <P < 10°  w,.: kabarciklanma su
muhtevasi

Fredlund-Pham (2()()6) W (1/)) = Wge — Szlog(ﬁ) lpae < 1/) < wr

3.5. Zemin-Su Karakteristik Egrisi-Bosluk Boyutu liskisinin Saptanmasi

Bosluk boyutu-SWC egrisi arasindaki iliskinin belirlenmesi i¢in Lu ve Likos
(2004)’da yer alan esitlikler ve hesap adimlari uygulanmistir. Uygulanan hesap
adimlarn ve esitlikler Tablo 3.7.’de yer almaktadir.
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Tablo 3.7. SWC egrisi-bosluk boyutu iligkisinin kurulmasi (Lu ve Likos, 2004).

Asama no Islem Kullanilan esitlik
1 Zemin-su karakteristik egrisinin olugturulmasi
Hacimsel su muhtevasi degerlerinin agirliksal su
? muhtevasi degerine doniistiiriilmesi
Kilcal gerilme degerlerinin bagil nem degerlerine
3 ¢evrilmesi
Cowh
A Agirliksal su muhtevasi degerlerinin su dolu bosluk Vy- E
hacmi/birim kiitle degerlerine doniistiiriilmesi
5 Kelvin yarigapinin hesaplanmasi ri = 2L
ua uW
6 Yiizeydeki su filmi kalinliginin hesaplanmasi th = r[— = ZHiF
7 Bosluk hacminin hesaplanmasi rpi =7+t
Bagil nemde meydana gelen degisime bagli olarak
8 birim kiitledeki bosluk hacmi azaliminin
hesaplanmasi
Azalma boyunca ortalama Kelvin yarigapinin
? hesaplanmasi
Azalma boyunca ortalama bosluk yarigapinin
10 hesaplanmasi
1 Varsayilan bogluk geometrisi igin yiizey alaninda ASt = ﬂ veya 45" = &?g
meydana gelen artigin hesaplanmasi ™ p
12 Bosluk hacmi artigina bagli olarak kiimiilatif bosluk
hacimlerinin hesaplanmasi
Bosluk hacmi-ortalama bosluk yarigapr iligkisinin
s belirlenmesi
14 Kiimiilatif bogluk hacmi-bosluk yarigapi iliskisinin

belirlenmesi




BOLUM 4. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Bu bolimde, Kkilli numuneler {izerinde gerceklestirilen deneylerin sonuglari
gosterilmistir. Bu kapsamda, filtre kagidi kullanilarak her bir zeminin emme 6lgiim
sonuglarinin yanisira, hem filtre kagidi hem de basing plakasi kullanilarak elde edilen
zemin-su karakteristik egrileri sunulmustur. Elde edilen egriler, numunelerin
hazirlanma yo6ntemine ve zemin tilirline gore detayli bir sekilde birbirleriyle
karsilastirilmistir. Van Genuchten (1980), Fredlund-Xing (1994) ve Fredlund-Pham
(2006) egri modelleri uygulanarak olusturulan SWC egrileri hem birbirleriyle
karsilastirilmis hem de zemin tiiriine gore uygun olan model ortaya konulmustur. Lu
ve Likos (2004)’da yer alan bosluk boyutu analizi esitlikleri kullanilarak elde edilen
bosluk hacmi, kiimiilatif bosluk hacmi iliskileri irdelenerek, bosluk geometrisinin

zemin-su karakteristik egrisi ile olan iligkisi gosterilmistir.

Konsolide edilerek hazirlanan, optimum-islak ve optimum su muhtevalarinda
sikigtirilarak hazirlanan zeminlerin emme 6l¢timleri filtre kagidi kullanilarak yapilmis

ve elde edilen kilcal gerilme 6lgtimleri Tablo 4.1.”de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Sikigtirma su muhtevasindaki zeminlerin emme 6l¢iim sonuglari.

No.1 No.2 No.3 No.4

kons. opt.+5 opt. kons. opt.+5 opt. kons. opt.+5 opt. kons.  opt.+5 opt.

w (%) 288 16,2 11,1 26,9 15,8 11,9 38,6 20,7 16,3 28,9 21,2 157

y(kPa) 87,1 51,5 3080,1 854 81 19459 84,7 1095,8 8651,3 951 5104 49449
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4.1. Zemin-Su Karakteristik Egrileri

4.1.1. Filtre kagidi yontemi

Sekil 4.1. ve Sekil 4.4. arasinda yer alan grafiklerde farkli hazirlama yontemleri ile
olusturulan numunelerden elde edilmis SWC egrilerinin karsilastirilmalari yapilmistir.
Sonuglara bakildiginda, konsolide edilerek hazirlanan numunelerin biitiin zeminler
icin en yiiksek baslangi¢c su muhtevasina sahip oldugu goriilmektedir. Optimum ve
optimum+%35 su muhtevalarinda sikistirilarak hazirlanan numunelerin birbirlerine
yakin egriler takip ettigi fakat konsolide numunelerden tamamen ayristigi
goriilmiistiir. Ayrica konsolide numunelere ait SWC egrilerinin doygunluktan ayrilma
asamasinin daha yliksek egime sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 hazirlama kosullarina
bakildiginda No.3 zeminin her {i¢ yontem icin de daha yiliksek baslangic su
muhtevasina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun literatiirde yer alan yiliksek
plastisiteye sahip zeminlerin daha yiiksek su tutma kapasitesine sahip olacagi tezine

uygun oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.1.’de No.l zeminin zemin-su karakteristik egrisi lizerindeki sikisma etkisi
gosterilmistir. Konsolide numunelerin hava giris degerine ve kalict degere daha
yilksek su muhtevalarinda ulastifi anlagilmaktadir. Buna karsilik sikistirilmig
zeminlerin baslangi¢c su muhtevalar1 daha diigiik oldugu i¢in karakteristik egri daha
diisik su muhtevalarinda yer almaktadir. Egri egimlerine bakildiginda, egimler
birbirine yakin olmakla birlikte konsolide numune daha hizli su kaybettigi i¢in egimi
sikigtirllmis zeminlerin egrilerin egiminden daha yiiksek olmustur. SWC egrisi
karakteristikleri karsilastirildiginda; optimum+%35 numunenin hava girig degeri
yaklasik 600 kPa olmustur ve bu deger konsolide numunenin hava giris degerinin
yaklasik iki katidir. Optimum numuneye ve konsolide edilmis numuneye ait hava giris
degerleri birbirine yakin bulunmustur. Optimum numunenin hava giris degeri 290 kPa,
konsolide numunenin hava giris degeri ise 310 kPa’dir. Kalic1 degerlere bakildiginda,
konsolide numunenin kalici degerine %20 su muhtevast civarinda ulastig

goriilmektedir. Sikistirilmis numuneler ise kalict degere %3-4 su muhtevasi araliginda
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muhtevasinin  SWC egrisi iizerindeki etkisini gosteren grafiklerle uyumlu

gerceklesmistir.
No.2
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[
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Sekil 4.2. Filtre kagidi1 yontemi: No.2 zemini SWC egrisi tizerindeki sikigma etkisi.

No.3 zeminin zemin-su karakteristik egrisi tizerindeki sikigtirma etkisi Sekil 4.3.’de
gosterilmistir. No.3 zeminin SWC egrisi No.1 ve No.2 zeminlerin egrilerine benzer bir
egilim gostermistir. Likit limit ve plastisite 6zelligi diger zeminlerden fazla oldugu
icin beklenildigi gibi daha yiiksek baslangi¢ su muhtevasi degerlerine sahiptir.
Konsolide zemin i¢in doygun su muhtevas: degeri yaklasik %45 mertebesindedir.
Sikistirilmis zeminler i¢in ise %30 degerinden baslamaktadir. Konsolide zemin
egrisinin hava giris degeri 120 kPa iken, sikistirilmis numuneler 220 kPa hava giris
degerine sahiptir. Konsolide numunenin sikistirilmis numunelerden yaklagik 2 kat
yiiksek su muhtevasinda hava giris degerine ulagtigi goriilmektedir. Konsolide zemin
egrisinin kalict degeri %14,5 su muhtevasinda 22000 kPa olarak belirlenmistir.
Optimum ve optimum+%35 egrilerinin doygun bolge ve gecis bolgesinde ¢akisik
bicimde olustugu, fakat kalici bolgede optimum egrisinin daha yiiksek su muhtevasi

degerinde kalic1 bolgeye gecis yaptigr goriilmektedir. Optimum egrisi %10 kalict su
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muhtevasinda 12000 kPa kalict degerine ulasirken, optimum+% egrisi %5,5 su

muhtevasinda 18000 kPa kalict degere ulagmistir.

No.3
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n m No.3(konsolide)
(]
0.40 ] A No.3(opt+5)
0,35 = o No.3(opt)
L (]
% 0,30 S ‘ .A ] .
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£ 0,25 * e .
g A® u
g 0,20 A u
a ° =
0,15 A Em
2.
0,10 ® °
A
0,05 A
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1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Kilcal gerilme (kPa)

Sekil 4.3. Filtre kagid1 yontemi: No.3 zemini SWC egrisi tizerindeki sikigma etkisi.

Sekil 4.4.°de No.4 zeminin SWC egrisi gosterilmektedir. Diger zeminlere paralel
olarak zemin-su karakteristik egrileri Dbirbirlerine gore benzer konumlarda
bulunmaktadir. Konsolide egrisinin daha yukarida yer aldigi, sikistirma egrilerinin ise
birbirine ¢ok yakin oldugu goziikmektedir. Doygun boélgede konsolide zemin ile
sikigtirilmis zeminler arasindaki su muhtevasi farki yiiksek iken gecis bolgesinden
kalic1 bolgeye dogru gegiste egriler birbirine yaklagsmistir. Konsolide egrisi doygun
bolgeden daha yliksek egimle ayrilmaktadir. Egrilerin hava giris degerleri sirasiyla 180
kPa, 230 kPa ve 280 kPa olarak belirlenmistir. Konsolide zemin bu degere %30,5 su

muhtevasinda ulasirken, optimum zemin %25,2 su muhtevasinda ulagsmistir.
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Sekil 4.4. Filtre kagid1 yontemi: No.4 zemini SWC egrisi tizerindeki sikigma etkisi.

Ayni yontemlerle hazirlanan zeminlerin zemin-su karakteristik egrileri birbirleriyle

karsilastirilmis ve Sekil 4.5., Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.”de sunulmustur.

Konsolide numunelere bakildiginda benzer kil oranina sahip fakat yiiksek likit limit
ve plastisiteye sahip No.3 numunesinin diger zeminlere gore aynm kilcal gerilme
degerlerine daha yiiksek su muhtevasi degerinde ulastig1 goriilmektedir. Kivam limit
degerlerinin ve kil yiizdelerinin birbirine yakin oldugu bilinen No.1 ve No.4
zeminlerinin egrilerinin doygun bodlgede birbirine ¢ok yakin degerler iizerinde yer
aldig1, hava giris degerinin asilmasindan sonra No.l egrisinin yukar1 dogru ayristigi
gozlenmektedir. Kivam limit degerleri en diisiik olan No.2 zemini ise aynmi kilcal
gerilme degerlerine daha diisiik su muhtevast seviyelerinde ulagsmistir. Yine
beklenildigi gibi No.3 zeminin SWC egrisi digerlerine gore daha yliksek egime sahip
olmustur. No.1, No.2 ve No.4 egrileri neredeyse birbirine parallel egimler iizerinde
ilerlemistir. Sekil 4.5.’de goriilen bir bagska durum ise, tim zeminlerin kalict su
muhtevasi degerlerinin birbirine ¢cok yakin ¢ikmasidir. En yiiksek kalici degere likit

limiti en yliksek olan No.3 zemini ulagmistir.
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Sekil 4.5. Filtre kagid1 yontemi: Konsolide dort farkli zeminin zemin-su karakteristik egrisi.

Sekil 4.6.” da optimum+%35 su muhtevasinda sikistirilmis zeminlerin SWC egrileri
kargilagtirilmistir.  Optimum-islak  su  muhtevasinda  sikistirilarak  hazirlanan
numunelerin zemin-su karakteristik egrileri incelendiginde konsolide zeminlerin
egrilerinden farkli oldugu goriilmektedir. Bu farklilik sikistirma durumuna gore
degisen doygun su muhtevalarindan kaynaklanmaktadir. Egrilerin takip ettigi su
muhtevas1 degerleri incelendiginde, konsolide zeminlerde ikinci yiiksek su
muhtevasina sahip zemin No.1 zemini iken, optimum+%5 zeminlerde ise No.4 zemini
olmustur. Bunun en 6nemli sebebi No.4 zeminin sikistirma su muhtevasi degerinin
daha yiiksek olmasidir. No.3-No.4 zeminlerinin sikistirma su muhtevalar1 birbirine
oldukca yakindir. Baglangi¢ su muhtevalarina bakildiginda, doyurma asamasinda No.3
zemininin doygun hale gelebilmek i¢in daha fazla su aldig1 goriilmektedir. Hava giris
degerleri agisindan degerlendirildiginde, ayn1 hava giris degerine No.3 zemininin No.4
zeminine gore %4 daha fazla su muhtevasinda ulastig1 gorilmektedir. Kalic1 degerler
karsilastirildiginda No.3’tin 18000 kPa, No.4’iin 25000 kPa kalic1 degere sirasiyla
%35,5 ve %8 su muhtevasi degerlerinde ulastig1 belirlenmistir. Fiziksel 6zellikleri

birbirine yakin olan No.1 ve No.2 zeminlerin SWC egrileri de benzer olmustur.
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Sekil 4.6. Filtre kagid1 yontemi: Optimum+%>5'te sikistirilan zeminlerin zemin-su karakteristik egrisi.

Optimum su muhtevasinda sikistirilan zeminlere bakildiginda birbirine benzer egri
egilimleri oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.7.). Kompaksiyon karakteristikleri birbirine
yakin olan No.1 ve No.2 ile No.3 ve No.4 kendi aralarinda birbirlerine yakin egrilere
sahiptir. No.l ile No.2 egrileri karsilagtirildiginda egrilerin optimum+%35 egrisine
benzer olarak birbiriyle ¢akistigi goriilmektedir. Hava giris ve kalict degerleri en
yiiksek olan No.2 zemini olmustur. En diisiik degerlere sahip zemin ise No.3 tiir. No.2
ve No.3 zeminin hava giris degerleri sirasiyla 580 kPa ve 220 kPa, kalic1 degerleri ise
24000 kPa ve 12000 kPa olmustur. Baslangi¢c su muhtevalar1 arasindaki fark %10
mertebesindeyken, kalict bolgede %5’e kadar diigmiistiir.

Optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin kalici degerleri baslangi¢
kosullarina bagli olarak biiyiik farklar gostermisken, daha yiliksek su muhtevasina
sahip optimum+%35 ve konsolide numunelerin egrilerinin kalict kisimlar1 birbirine

olduk¢a benzerdir.
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Sekil 4.7. Filtre kagid1 yontemi: Optimumda sikistirilan zeminlerin zemin-su karakteristik egrisi.

4.1.2. Basin¢ plakasi yontemi
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Basing plakasi yontemi ile olusturulan zemin-su karakteristik egrileri ilizerindeki

sitkigma etkisi ve ayni yontemle sikistirilmis zeminlerin birbiriyle karsilagtirilmasi

Sekil 4.8. ve Sekil 4.14. arasindaki grafiklerde detayl1 bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 4.8.’de No.I’e ait zemin-su karakteristik egrisinin sikistirma ve baslangi¢c su

muhtevasina bagli olarak gosterdigi degisim sunulmustur. Beklenildigi gibi konsolide

numune en yiikksek baglangi¢ su muhtevasina sahiptir. Egrilerin egimlerine

bakildiginda birbirine paralel olduklar1 goriilmektedir. Literatiire uygun olarak

konsolide numunenin hava giris degeri sikistirilmis numunelere kiyasla daha diistiktiir.

En yiiksek hava giris degeri optimum-islak egrisine aittir. Kalict degerler

incelendiginde optimum egrinin 17000 kPa’da oldugu goriilmektedir. Konsolide

numunenin kalici degeri ise 4000 kPa civarindadir. Konsolide egrinin kalict su

muhtevasi %18,7 iken optimum egri i¢in bu deger %6,5 tir.
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Sekil 4.8. Basing plakasi yontemi: No.1 zemini SWC egrisi lizerindeki sikisma etkisi.

Sekil 4.9.’daki No.2 zeminine ait SWC egrileri incelendiginde doygun bdlgede
optimum ve optimum+%35 egrilerin ¢akistigl, gecis bolgesinden baglayarak
optimum+%35 egrisinin asagiya Otelendigi goriilmiistiir. Konsolide egrisinin daha
diisiik hava giris degeri ve kalici degere sahip oldugu goriilmiistiir. Baslangic su
muhtevalart nerdeyse esit olan optimum ve optimum+%S35 zeminlerinin doyurulma
sirasinda farkli miktarlarda su aldiklar1 goriilmektedir. Optimum su muhtevasinda
sikistirllan numune %10 civarinda su almisken, optimum+%35 su muhtevasinda
sikigtirilan numunenin yaklasik %5 kadar su aldigr goziikmektedir. Egri bigimleri
incelendiginde konsolide egrisinin egiminin daha fazla oldugu, gecis bdlgesinin ise
daha kisa kilcal gerilme aralifinda yer aldig1 goriilmiistiir. Kalic1 degerine ise daha
yiiksek su muhtevasinda ulastigi goriilmektedir. Sikistirilmis zeminlerin hava giris
degerleri birbirine ¢ok yakinken, ayni su muhtevasinda kalic1 degerlere ulastiklari,
buna karsin optimum egrisinin kalici degerinin 22000 kPa, optimum+%>5 egrisinin

7700 kPa oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Basing plakasi yontemi: N0.2 zemini SWC egrisi lizerindeki sikisma etkisi.

Zemin tiri CH olan No0.3 zeminine ait SWC egrisinin sikisma bi¢iminden nasil
etkilendigi Sekil 4.10.’da gosterilmistir. Doyurma sirasinda sikistirma su muhtevasinin
yaklagik 2 kat1 su almigtir. Sikistirilmis numunelerin egrilerine bakildiginda hava giris
degerlerine %28-29 su muhtevasinda ulastiklar1 belirlenmistir. Optimum+%35 egrisi
600 kPa hava giris degerine, optimum egrisi ise 180 kPa hava giris degerine sahiptir.
Kalic1 degerlere ise 32000 kPa degerinde ulasmislardir. Killi zeminlere ait literature
uygun olarak optimum egrisi, optimum+%>35 egrisinden daha yiiksek su muhtevasinda
bu degere ulagsmistir. Optimum+%>5 egrisinin gecis bolgesinden kalic1 bolgeye geciste
egri egiminde onemli bir degisim yoktur fakat optimum egrisinin gecis bdlgesinde
keskin bir diizlesme mevcuttur. Ayni diizlesme konsolide zemin egrisinde de
gorilmektedir. Konsolide zemin egrisi ise 10000 kPa kalici, 120 kPa hava giris

degerine sahiptir.
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Sekil 4.10. Basing plakast yontemi: N0.3 zemini SWC egrisi tizerindeki sikigma etkisi.

Sekil 4.11.’de No.4 zeminin farkli sikistirma kosullarinda hazirlanmis numunelerine
ait SWC egrileri sunulmustur. Diger zeminlerden farkli olarak egrilerin ti¢ farkli
sikistirma yontemi i¢in de birbirlerine oldukc¢a yakin olduklart goriilmektedir.
Egrilerin egimlerinin de birbirine yakin olduklar1 goziikkmektedir. Hava giris degerleri
100 kPa civarindadir. Bu hava giris degerine en diisiik su muhtevasinda ulagan egri
optimum+%35 olmustur. En yiliksek kalici degere ise optimum egrisinin ulastig
belirlenmistir. Optimum egrisinin kalici su muhtevas1 degeri %10 iken, konsolide

numune i¢in bu deger %14,2 olmustur.
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Sekil 4.11. Basing plakast yontemi: No.4 zemini SWC egrisi tizerindeki sikigma etkisi.

Sekil 4.12.°de konsolide edilerek hazirlanan dort farkli zeminin SWC egrileri
karsilastirilmistir. No.3 zemininin konsolidasyon sonunda diger zeminlerden ¢ok daha
yiiksek su muhtevasina sahip oldugu goriilmektedir. Egrilerin egimi incelendiginde
No.3 zemininin doygunluktan ayrilmay1 daha hizli gergeklestirdigi anlasilmaktadir. En
diisiik baslangi¢c su muhtevasinda No.2 zemini bulunmaktadir. Biitiin zeminlerin 100 -
140 kPa civarinda hava giris degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Baslangi¢ su
muhtevalarina bagl olarak hava giris degerlerine ulastiklar1 su muhtevasi degerleri
farklilik gostermistir. SWC egrileri kiyaslandiginda No.3 zemin egrisinin egiminin ¢ok
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kalici su muhtevast degerlerinin birbirine yakin oldugu
diisiiniildiiglinde No.3 zemininin ¢ok daha genis kilcal gerilme araliginda su kaybettigi
goriilmektedir. Yaklasik olarak bosluk suyunun %6011 kaybetmistir. Kalic1 degerlere
bakildiginda No.3 zemininin en yiiksek degere sahip oldugu, bu degerin 10000 kPa
oldugu saptanmustir. Diger zeminlerin ise %50 su kaybederek kalic1 degere ulastigi
goriilmektedir. No.1, No.2 ve No.4 zeminlerinin %15 su muhtevasinda 3000-4000 kPa

kalic1 degere ulastiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Basing plakasi yontemi: Konsolide zeminlerin zemin-su karakteristik egrisi.

Sekil 4.13.’deki optimum+%5 su muhtevasinda sikistirilan zeminlerin SWC egrisi
incelendiginde konsolide zeminlerden farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Konsolide
numunelerle kiyaslandiginda biitiin numunelerin ortalama %7-8 daha diisiik baslangi¢
su muhtevasina sahip oldugu goriilmektedir. No.3 ve No.4 zemininin sikistirma su
muhtevalarmin diger iki zeminden yiiksek olmas1 bu zeminlerin SWC egrilerini yukari
tasimistir. No.4 zemininin No.l zemininin iistiinde yer almasinin sebebi budur. No.3
ve No.4 aym sikistirma su muhtevalarinda hazirlanmasina ragmen, doyurma

asamasinda No.3’lin daha fazla su absorbe ettigi goriilmektedir.



86

Opt+5
0,35
ANo.1
I T = No.2
+ NO.
0,30 T :
. " ' mNo.3
° |
. 025 ® e i . e No.4
7 L . i —— Filtre Kagidi
(o] 1
> 1
e L
E Lo : . . | e
Z 015 R T
44 %
0,10 Basing Plakasi «—— | A [ 4
i *a
| s A .
! A
0,05 ! . 7y ™
0,00
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Kilcal gerilme (kPa)

Sekil 4.13. Basing plakast yontemi: Optimum+%5'te sikigtirilan zeminlerin zemin-su karakteristik egrisi.

Hava giris degerleri incelendiginde No.3 zemininin 500 kPa ile en yiiksek, No.4
zemininin 95 kPa ile en diisiik oldugu goriilmektedir. Kalic1 degerler incelendiginde
No.3 zemininin kalic1 degerinin 32000 kPa oldugu grafikten anlasilmaktadir. No.4
egrisinin kalic1 bolgede No.3’e gore yukarida kaldigi, No.3’iin su kaybetmeye devam
ederek yiiksek kalict degerlere ulagtigi goriilmektedir. Sikistirma su muhtevalar1 ayni
olan No.1 ve No.2 zemininin egrileri birbirine parallel gerceklesmistir. Kil yiizdesi ve
plastisitesi yliksek olan No.1 zemin daha yiliksek hava giris degerine sahiptir. No.1’in
hava giris degeri 290 kPa iken No.2’nin hava giris degeri 120 kPa’dir. No.1 zeminin
SWC egrisi kalic1 degere yaklastikca daha yiiksek su muhtevalarinda kalmaktadir.

Optimum su muhtevasinda sikistirilan zeminlerin egrilerinin birbirine yaklastig
goriilmektedir (Sekil 4.14.). No.3 ve No.4 zeminlerin ayni su muhtevalarinda
hazirlandig1 diisiliniiliirse doyurma isleminde No.3’iin kismen daha fazla su emdigi
sonucuna varilabilir. Optimum+%>3 egrileriyle kiyaslandiginda ayn1 su muhtevalarinda
hazirlanan zeminlerden No.1’in ylizde olarak daha fazla su absorbe ettigi
goriilmektedir. Ayni kilcal gerilme degerlerine bakildiginda doygun bolgede en yiiksek

su muhtevasina No.3 zemini, en diisiik su muhtevasina ise No.2 zemini sahiptir.
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Sekil 4.14. Basing plakasi yontemi: Optimumda sikistirilan zeminlerin zemin-su karakteristik egrisi.

Yukaridaki grafiklerin geneli incelendiginde egilimin degismedigi goriilmektedir.
No.4 zemininin kalic1 bolgeye yaklastikca No.3 zeminle, No.2’nin ise No.l ile
cakistig1 gozlenmistir. No.3 ve No.4’lin kalic1 degerleri sirasiyla 32000 kPa ve 34000
kPa’dir. No.3 zemininin kalict su muhtevast %9, No.4 zeminininki %10 olarak

saptanmuistir.

Grafiklerde yer alan SWC egrilerine ait 6zellikler Tablo 4.2.’de gdsterilmistir.



Tablo 4.2. SWC egrilerinin 6zellikleri.
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W (%)0 Wae (%) Vae (kPa) w: (%) : (kPa)
FK BP+FK FK BP+FK FK BP+FK FK BP+FK  FK BP+FK
Kons. 29 31,9 31,1 31 29,7 310 150 20,5 18,7 8000 4000
No.1 Opt. +%5 16,5 18,8 19,6 14,8 15,8 600 290 3,5 5,7 31000 7000
Opt. 11,5 229 24 19,5 19,3 290 200 2,8 6,5 21000 17000
Kons. 27 28,7 28,2 27,8 26,5 110 60 15,5 15 5000 3000
No.2 Opt. +%5 16 18,2 20,2 16,8 18,5 720 120 3,5 4 23000 7700
Opt 11 19,7 194 18,3 18,5 580 150 2,8 42 24000 22000
Kons. 39 42 39,7 40,5 37 120 140 14,5 15,5 22000 10000
No.3 Opt. +%5 20 30,8 32,8 28,8 29 220 500 5,5 6 18000 32000
Opt 15 29 29,9 27,8 28,5 220 180 10,5 9 12000 32000
Kons. 29 32 30,2 30,5 28,2 180 140 15 14,2 8500 3800
No.4 Opt. +%5 20 25,5 279 24,7 252 230 95 8 12 25000 10000
Opt 15 26,6 27 25,2 26,5 280 130 8 10 22000 34000

Not: wi=Sikistirma su muhtevasi, ws=Doygun su muhtevasi, wae=Hava girigi su muhtevasi, w;=Kalici su muhtevasi,
yae=Hava giris degeri, y=Kalic1 deger.
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4.1.3. Filtre kagid1 ve basing plakasi dl¢iimlerinin karsilastirilmasi

Asagidaki grafiklerde filtre kagidi ve basing plakasi yontemleri kullanilarak elde
edilen zemin-su karakteristik egrilerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu kapsamda
sadece optimum su muhtevasinda sikistirilarak hazirlanan numunelere ait zemin-Su
karakteristik egrileri gosterilmistir. Konsolide ve optimum+%5 zeminlerin
karsilastirildig1 grafikler Ek 1°de yer almaktadir. Filtre kagidi yontemiyle doygun
durumdan baglatilan numuneler kuruya yakin su muhtevasina gelene kadar olgiim
yapilirken, basing plakasi yonteminde 800 kPa kilcal gerilmeye kadar o6l¢iim
yapildiktan sonra kalic1 degere kadar filtre kagidi ile 6lglime devam edilmistir. Bu
sebeple 800 kPa kilcal gerilme degerine kadar basing plakasi ve filtre kagidi

karsilastirmasi yapilmaistir.

No.1 (opt) karakteristik egrilerinin her iki yontemle 6l¢iimiinde yakin sonuglar elde
edilmistir (Sekil 4.15.). Birbirine yakin doygun su muhtevasi, hava girisi su muhtevasi
ve hava giris degeri elde edildigi goriilmektedir. Basing plakasi+filtre kagidi dl¢timii
kalic1 bolgede daha yiiksek su muhtevasinda kalmistir. Egrilere ait karakteristik
degerler Tablo 4.2.’de yer almaktadir.
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Sekil 4.15. No.1 (opt) filtre kagidi ve basing plakasi 6lgtimleri.

Sekil 4.16.’da No.2 (opt) i¢in her iki yontemle elde edilen SWC egrisinin
karsilastirilmast yapilmistir. Ayn1 su muhtevasinda filtre kagidi yontemiyle 580 kPa,
basing plakasiyla 150 kPa hava giris degeri elde edilmistir. Kalic1 degerlerin ¢ok yakin
oldugu, fakat basing plakasi+filtre kagidi egrisinde bu degere daha yiiksek su
muhtevasinda ulasildign goriilmektedir. Iki yontemin vermis oldugu SWC egrileri

birbirini dogrular nitelikte bulunmustur.
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Sekil 4.16. No.2 (opt) filtre kagidi ve basing plakasi 6lgiimleri.

No.3 zemininin filtre kagidi ve basing plakasi dl¢timleri Sekil 4.17.’de sunulmustur.
Egri bicimleri karsilastirildiginda egimlerinin ayni oldugu hava giris su muhtevasi ve
kilcal degerinin birbiriyle c¢akistigi goriilmektedir. Kalict degerlere bakildiginda
bakildiginda basing plakasi+filtre kagidi egrisinin ¢ok daha yiiksek kalici degere
ulagtigr goriilmektedir. Deneyin ¢ok daha diisiik su muhtevalarina kadar devam

ettirilmesi sonucu etkileyen sebeplerden birisidir.
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Sekil 4.17. No.3 (opt) filtre kagid1 ve basing plakasi 6lgiimleri.

No.4 (opt) numunenin egrileri incelendiginde iki yontemin sonuglar1 arasinda fark
goriilmektedir (Sekil 4.18.). Doygun su muhtevalar1 ayn1 olmasina ragmen, basing
plakasinda uygulanan kilcal gerilmelerde elde edilen su muhtevalari filtre kagidindan
daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sonucunda, basing plakasi yontemiyle %2 daha ytiksek
su muhtevasinda filtre kagidi Ol¢limiiniin yaris1 kadar bir hava giris degerine
ulasilmigtir. Filtre kagidi ile yapilan ikinci kisim 6l¢timlerde her iki egri yaklassa da,
basing plakasi+filtre kagidi %2 daha ytliksek su muhtevasinda yaklagik 1,5 kat yiiksek

kalic1 degere ulagsmustir.
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Sekil 4.18. No.4 (opt) filtre kagidi ve basing plakasi dlgiimleri.

Filtre kagid1 ile yapilan 6lgiimlerde numunelerin hizli su kayb1 yasadigi doygun bolge
ve gecis bolgesinin iist boliimiinde egriyi olusturacak birbirine yakin noktalar elde
etmekte zorlamlmustir. Olgiim asamalar arasindaki havada kurutma islemi bu sebeple
kisa tutularak, yeterince su muhtevasi-kilcal gerilme deger cifti elde edilmeye
calisilmigtir. Buna ragmen basing plakasit yonteminde elde edilen kadar ¢ok sayida
deger elde edilememistir. 800 kPa degerinden sonra filtre kagidi ile devam ettirilen
numuneler, doygun tamamen filtre kagidi ile yapilan Sl¢iim sonuglariyla oldukca

uyumlu bulunmustur.

4.2. Zemin-Su Karakteristik Egrisi Modellerinin Uygulanmasi

Filtre kagid1 ve basing plakasi deneyleriyle elde edilen su muhtevasi-kilcal gerilme
bilgileri kullanilarak egri modelleri olusturulmustur. Egri olusturma modelleri
kullanilirken Tablo.3.6.’da yer alan esitlikler kullanilmistir. Asagidaki grafiklerde ham
deneysel verilerle egri modellerinin  uyumlulugu incelenmistir. Modellerin
birbirleriyle olan karsilastirmasi ortaya konulmustur. Asagida gosterilmeyen diger

numunelere ait grafikler Ek 2°de yer almaktadir.



94

No.l konsolide numune i¢in ii¢ farkli egri modeli uygulanmistir (Sekil 4.19.).
Fredlund-Xing (1994) modelinin bu zemin igin elde edilen karakteristik noktalara
uygun olmadigr goriilmiistiir. Doygun bdlgede cok yiiksek su muhtevasinda kalirken,
kalic1 deger, deneysel su muhtevasinin ¢ok altinda olmustur. Fredlund-Xing (1994)
modelinin hassasiyetinin az oldugu gériilmektedir. 10° kPa kilcal gerilme degerlerinin
istlindeki degerler i¢in Onerilen diizeltme katsayisinin yeterli olmadig1 anlagilmistir.
Bu model tipik bir egri olusturmaktadir. Van Genuchten (1980) daha eski bir model
olmasina karsin No.1 zeminin deney sonuglariyla daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Doygun bolgede ve gecis bolgesinde deney sonuclarina yakin bir model ortaya
koymustur. Buna karsin, kalict bolgede nispeten yiiksek su muhtevasinda kalmaistir.
Fredlund-Pham (2006) modeli verilen parametreleri en hassas uygulayan yontem
olmustur. Buna karsin kalic1 bolgeyi 10° kPa kilcal gerilmeye dogrusal olarak

birlestirdigi i¢in, bu kisimda genellikle deneysel veriden diisiik su muhtevasinda

kalmaktadir.
No.1 (konsolide)-BP
0,35
® Deneysel
—#—van Genuchten(1980)
0,30

—a— Fredlund-Xing(1994)
—e— Fredlund-Pham(2006)

0,25

0,20

Su muhtevasi, w (%)

0,15

0,10
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05
Kilcal gerilme (kPa)

Sekil 4.19. No.1 (konsolide) zemine egri modellerinin uygulanmasi.

Sekil 4.20.’de No.2 (opt+5) zemine uygulanan egri modelleri gosterilmektedir.
Fredlund-Xing (1994) modeli tipik bir egri olusturmustur. Doygun bolgede dogrusal
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bir egri olusturdugundan hesaplanan su muhtevasi deneysel verinin iizerinde ¢ikmistir.
Gegis bolgesini yliksek bir egimle gegmistir. Buna karsin reziiiel bolgede deneysel
verilere yakin bir egri olusmustur. Van Genuchten (1980) modeli deneysel verilere
uygun bir egri olusturmustur. Fredlund-Pham (2006) modeli ise bu zemin icin en

uygun egriyi olusturmustur.
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1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05
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Sekil 4.20. No.2 (opt+5) zemine egri modellerinin uygulanmast.

Sekil 4.21.°de No.3 (opt) zemine ait zemin-su karakteristik egrileri sunulmustur.
Fredlund-Xing (1994) modeli CH zemin olan No.3 zemininde nispeten daha uygun bir
egri olusturmustur. Doygun bolge ve kalici1 bolgede deney sonuglart uyumluyken,
gecis bolgesinde daha egimli bir egri meydana getirmistir. Van Genuchten (1980) ve
Fredlund-Pham (2006) benzer egriler olusturmustur. Her iki model de kalic1 bolgede

uyumlu olmamugtir.
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Sekil 4.21. N0.3 (opt) zemine egri modellerinin uygulanmasi.

4.3. Zemin-Su Karakteristik Egrisi-Bosluk Boyutu iliskisi

Zemin-su karakteristik egrisi-bosluk boyutu iliskisi Tablo 3.7.’de verilen Lu ve Likos
(2004) yaklasimi uygulanarak kurulmustur. Bosluk hacmi ve kiimiilatif bosluk hacmi
hesaplanarak olusturulan grafikler iizerinden SWC egrilerine gecis yapilmistir. Zemin
davranigi agisindan kritik su muhtevasi araligi belirlenmistir. Asagidaki grafiklerde
sadece filtre kagidi deney wverileri iizerinden kurulan bosluk boyutu iligkisi

gosterilmistir. Basing plakasi sonuglari Ek 3’de sunulmustur.

Sekil 4.22. ve Sekil 4.23.’de No.1 zeminin bosluk hacmi-ortalama bosluk boyutu
iliskisi ve sikistirmanin bosluk boyutu iizerindeki etkisi gosterilmistir. Konsolide
numunenin 6zgiil yiizey alan1 3,12 m?%/g olarak hesaplanmustir. Toplam bosluk hacmini
250 A ile 20000 A arasindaki bosluk boyutlari olusturmaktadir. Hakim bosluk boyutu
1000A (0,1 um) ile 300 A arasina diismektedir. Yaklasik 900 A degerinde kilcal
gerilmenin maksimum degisim gosterdigi goriilmektedir. Maksimum degisim

gosterdigi su muhtevasi araligl %21-%27 olmustur.



No.1
0,050
0.045 —m— No.1(konsolide)
—4&— No.1(opt+5)
= 0,040 —e— No.1(opt)
§ 0,035
(]
= 0,030
4
£ 0,025
£
'Z 0,020
g
< 0,015
2
£ 0,010
0,005
0,000
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Ortalama bosluk boyutu (A)
Sekil 4.22. No.1 zeminin bosluk hacmi-ortalama bosluk boyutu iliskisi.
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Sekil 4.23. No.1 zeminin kiimiilatif bosluk hacmi-ortalama bogluk boyutu iliskisi.
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No.1 optimum+%3 numune igin dzgiil yiizey alan1 15,94 m?/g olarak hesaplanmustir.
Bosluk boyutlarinin 100 A ile 10000 A arasinda dagilim gosterdigi belirlenmistir.
Hakim bosluk boyutunun yaklasik 100 A ile 1000 A arasinda oldugu goriilmektedir.
270 A degerinde kilcal gerilme en biiyiik degisime sahiptir ve kilcal gerilmenin hizl
degisim gosterdigi su muhtevasi araligi yaklasik %5-%11’dir.

No.1 optimum numunenin 6zgiil yiizey alam 14,78 m%/g belirlenmistir. 100 A ile
10000 A arasindaki ortalama bosluk boyutlari toplam bosluk hacminin genelini
olusturmaktadir. Hakim bosluk boyutunun 100 A ile 2000 A arasinda yer aldig
goriilmektedir. 400 A degerinde bir vadi olustugu goriilmektedir. Bu deger kilcal
gerilme degerindeki hizli degisimi gostermektedir. SWC egrisi incelendiginde kilcal

gerilmedeki hizli degisim %5 ile %11 su muhtevasi araliginda ger¢eklesmektedir.

No.2 zemininin bosluk hacmi-ortalama bosluk boyutu iligkisi ve sikistirma etkisinin
bosluk boyutu tizerindeki etkisi Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.”de sunulmustur. Konsolide
numunenin 6zgiil yiizey alam 2,63 m?%g olarak hesaplanmistir. 200 A ile 50000 A
arasindaki bosluk boyutlar1 toplam bosluk hacmini yonetmektedir. Hakim bosluk
boyutunun 8000 A (0,8 pm) ile 200 A arasinda oldugu goriilmektedir. Kilcal
gerilmenin maksimum degisim gosterdigi ortalama bosluk boyutu degeri 700 A
olmustur. Hizli kilcal gerilme degisimi gosterdigi su muhtevast araligr %16-%21

olmustur.
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Sekil 4.24. No.2 zeminin bosluk hacmi-ortalama bosluk boyutu iliskisi.
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Sekil 4.25. No.2 zeminin kiimiilatif bosluk hacmi-ortalama bogluk boyutu iliskisi.
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No.2 optimum+%3 numune igin dzgiil yiizey alan1 11,44 m?/g olarak hesaplanmustir.
100 A ile 10000 A arasindaki bosluk boyutlarmin toplam bosluk hacmini olusturdugu
goriilmektedir. Hakim bosluk boyutunun yaklasik 100 A ile 1000 A arasinda oldugu
anlasilmaktadir. 250 A ortalama bosluk boyutu degeri kilcal gerilme ani degisim
gostermistir. Kilcal gerilmenin hizli degisim gosterdigi su muhtavasi aralig1 yaklasik

%5-%11"dir.

No.2 optimum numunenin 6zgiil yiizey alam 13,12 m?/g belirlenmistir. 100 A ile
10000 A arasindaki ortalama bosluk boyutlar1 toplam bosluk hacminin genelini
olusturmaktadir. Hakim bosluk boyutunun 100 A ile 1000 A arasinda yer aldig
goriilmektedir. Yaklasik 350 A degerinde kilcal gerilme hizli degisim gostermistir.
SWC egrisi ve bosluk boyutu dagilimu birlikte incelendiginde kilcal gerilmedeki hizli

degisimin %6 ile %12 su muhtevasi araliginda gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.de No.3 zeminin bosluk boyutu dagilimi gosterilmistir.
Konsolide numunenin 6zgiil yiizey alan1 14,94 m?/g hesaplanmistir. Toplam bosluk
hacmini 50 A ile 20000 A arasindaki bosluk boyutlar1 kontrol etmektedir. Hakim
bosluk boyutu araligi 5000 A (0,5 pm) ile 80 A arasindadir. 2820 A degerinde kilcal
gerilmenin hizli degisim gosterdigi goriilmektedir. Maksimum degisim gosterdigi su

muhtevasi aralig1 %28-%34 olmustur.
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Sekil 4.26. N0.3 zemini bosluk hacmi-ortalama bosluk boyutu iligkisi.
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Sekil 4.27. No.3 zemini kiimiilatif bogluk hacmi-ortalama bosluk boyutu iligkisi.
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No.3 optimum+%5 numunenin dzgiil yiizey alan1 16,44 m?/g bulunmustur. Toplam
bosluk hacimin olusturan bosluk boyutlarmin 100 A ile 60000 A arasinda dagilim
gosterdigi belirlenmistir. Hakim bosluk boyutunun yaklastk 100 A ile 10000 A
arasinda oldugu goriilmektedir. Yaklasik 1500 A degerinde kilcal gerilme ani degisime
gostermistir ve kilcal gerilmenin biiylik degisim gosterdigi su muhtevasi araligi

yaklagik %15-%23 olarak belirlenmistir.

No.3 optimum numunenin 6zgiil yiizey alan1 7,53 m?/g belirlenmistir. 100 A ile 80000
A arasindaki ortalama bosluk boyutlart toplam bosluk hacminin genelini
olusturmaktadir. Hakim bosluk boyutunun 100 A ile 10000 A arasinda yer aldig
goriilmektedir. 10800 A degerinde kilcal gerilme ani degisim gostermistir. Bu deger
kilcal gerilme degerindeki hizli degisimi gostermektedir. SWC egrisi incelendiginde
kilcal gerilmedeki hizli degisim %17 ile %27 su muhtevast araliginda

gerceklesmektedir.

Sekil 4.28. ve Sekil 4.29.°da farkli sekilde sikistirilmis No.4 zeminine ait bosluk
boyutu egrileri gdsterilmistir. Konsolide numunenin 6zgiil yiizey alan1 3,90 m?/g
olarak hesaplanmustir. 500 A ile 50000 A arasindaki bosluk boyutlari toplam bosluk
hacmi yapisii kontrol etmektedir. Hakim bosluk boyutu araligi 8000 A (0,8 um) ile
200 A arasindadir. 2800 A degerinde kilcal gerilmenin hizli degisim gosterdigi
goriilmektedir. Maksimum degisim gosterdigi su muhtevas: araligt %23-%27

olmustur.
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Sekil 4.28. No.4 zemini bosluk hacmi-ortalama bosluk boyutu iligkisi.

No.4 optimum+%5 numunenin 6zgiil yiizey alam1 15,42 m?/g bulunmustur. Toplam
bosluk hacimi olusturan bosluk boyutlarmin 100 A ile 10000 A arasinda dagilim
gosterdigi belirlenmistir. Hakim bosluk boyutunun yaklasik 100 A ile 1000 A arasinda
oldugu goriilmektedir. 850 A degerinde kilcal gerilme ani degisime gostermistir ve
kilcal gerilmenin biiyiik degisim gosterdigi su muhtevasi araligi yaklasik %19-%14

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.29. No.4 zemini kiimiilatif bosluk hacmi-ortalama bogluk boyutu iligkisi.

No.4 optimum numunenin 6zgiil yiizey alam 11,20 m?/g belirlenmistir. 100 A ile
80000 A arasindaki ortalama bosluk boyutlar1 toplam bosluk hacminin genelini
olusturmaktadir. Hakim bosluk boyutunun 100 A ile 20000 A arasinda yer aldig
goriilmektedir. 2300 A degerinde kilcal gerilme ani degisim gostermistir. SWC egrisi

incelendiginde kilcal gerilmedeki hizli degisimi %15 ile %21 su muhtevasi araliginda

gerceklesmektedir.

Konsolide zeminlerin bosluk boyutu dagilimlarinin karsilastirilmast Sekil 4.30. ve
Sekil 4.31."de gosterilmistir. En biiyiik 6zgiil yiizey alan1 No.3 zemini igin 14,94 m?/g

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.30. Konsolide zeminlerin bosluk boyutu dagilimlari.
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Sekil 4.31. Konsolide zeminlerin kiimiilatif bosluk boyutu dagilimlari.
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No0.3 zeminin %97 ince dane oranina sahip olmasi diger zeminlere gore daha biiyiik
yiizey alanina sahip olmasina sebep olmustur. Bu sebeple kilcal gerilme aralig1 diger
zeminlerden ¢ok daha yiiksektir. Nispeten daha fazla iri daneye sahip olan diger
zeminlerin 6zgiil yiizey alam1 3 m?%g civaridadir. Ayrica No.3 zemindeki kilcal
gerilme degerlerinde olusan hizli degisim ¢ok daha yiiksek su muhtevasi araliginda
gerceklesmistir. Kilcal gerilmedeki ani degisim No.1, No.2 ve No.4 zeminlere gore

daha biiyiik bosluk boyutunda goriilmektedir.

Optimum+%>35 zeminlerin bosluk boyutu dagilimlari incelendiginde en genis ortalama
bosluk boyutu araligina sahip zeminin No.3 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.32. ve Sekil
4.33.). No.3 zemini, 100 A ile 60000 A araliginda bosluk boyutu dagilimina sahiptir.
En ytiksek 6zgiil yiizey alanina No.3 zeminin, en diisiik ylizey alanina ise No.4 zeminin
sahip oldugu bulunmustur. Kilcal gerilmelerde meydana gelen hizli degisim No.3

zeminde %19-%24, No.1 zemininde %5-%11 su muhtevas1 araliginda olmustur.

Bosluk Boyutu Dagilimi (opt+5)
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—e—No.2
S 0,040 —&—No.3
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2
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=
-
=
&
A 0,010
0,000
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Ortalama bosluk boyutu (A)

Sekil 4.32. Optimum+9%5 zeminlerin bosluk boyutu dagilimlari.
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Kiimiilatif Bosluk Boyutu Dagilimi (opt+5)
0,30
—4—No.1
= —e—No0.2
20,25 P
g —a—No.3
= —e—No.4
2020
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20,05
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1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Ortalama bosluk boyutu (A)

Sekil 4.33. Optimum+%?5 zeminlerin kiimiilatif bosluk boyutu dagilimlari.

Sekil 4.34. ve Sekil 4.35.°de optimum zeminlerin bosluk boyutu dagilimlari
karsilastirlmistir. Ozgiil yiizey alam en biiyiik No.1 zemini olmustur. No.3 ve No.4
zeminleri diger zeminlerden daha genis bosluk boyutu dagilimina sahiptir. Kilcal
gerilmede meydana gelen hizli degisimin gerceklestigi su muhtevasi araligi, No.1 ve
No.2 zeminlerde %5-6 ile %11-12 olurken, No.3 zeminde %17-27, No.4 zeminde
%15-21 olmustur. Ani degisimi yansitan bosluk boyutu dagilimindaki vadi bolgesi
No.1 ve No.2 zeminlerinde 350-400 A, No.3 zeminde 10800 A, No.4 zeminde ise 2300

A olarak grafikten belirlenmistir.
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Sekil 4.34. Optimum zeminlerin bosluk boyutu dagilimlari.
Kiimiilatif Bosluk Boyutu Dagilimi1 (opt)
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Sekil 4.35. Optimum zeminlerin kiimiilatif bosluk boyutu dagilimlar1.
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4.4. Kilcal Gerilme-Bosluk Oram Iliskisi

Filtre kagidi kullanilarak emme Ol¢limii yapilan konsolide numunelerin her bir
asamada Civa batirma yoOntemiyle hacimleri belirlenmistir. Belirlenen hacimler
kullanilarak ol¢iilen her bir kilcal gerilme altinda sahip olduklari bosluk oranlari
belirlenmistir. Zeminlerin bosluk orani-kilcal gerilme iligkileri Sekil 4.36. ve Sekil

4.39. arasindaki grafiklerde sunulmustur.

No.1 (konsolide)
1,00
A No.1(kons)-fk
4 A m No.1(kons)-bp
A
09 " A
]
] A
o ]
- ]
5 n A
o
E 0,80 u A
g .
" A
0,70 A
]
|
0,60
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05
Kilcal gerilme (kPa)

Sekil 4.36. No.1 zemini kilcal gerilme-bosluk orani iligkisi.

No.1 zemininin bosluk orani-kilcal gerilme iliskisi incelendiginde, iki numunenin
bosluk yapilar1 farkli oldugundan baslangi¢ bosluk oranlar1 da farklilik gostermistir
(Sekil 4.36.). Hava giris degerindeki bosluk orani 0,85-0,90 araliginda bulunmustur.
Kalic1 degerde ise 0,65-0,70 bosluk orani araligindadir.

Sekil 4.37.°de No.2 zeminin bosluk orani-kilcal gerilme iligkisi gosterilmistir.
Numunenin yavag su kaybi yasadigi doygun bolgede bosluk orani degisimi gecis
bolgesine gore daha kisithdir. Kalic1 deger asildiginda bosluk oraninin degismedigi

gbzlenmistir. Ayrica kalic1 bolgede egrilerin birbirine yaklastigi goriilmektedir. Hava
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giris degerindeki bosluk orani 0,85-0,90, kalici degerdeki bosluk orani 0,55-0,60

araligindadir. Her iki yontem de birbirine yakin sonuglar vermistir.

No.2 (konsolide)
0,90
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4 LN A No.2(kons)-bp
AL
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.
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0,60 4
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1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05
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Sekil 4.37. No.2 zemini kilcal gerilme-bosluk orani iligkisi.

No.3 zemininde, bosluk orani-kilcal gerilme iliskisi Sekil 4.38.’de sunulmustur.
Doygun bolgede her iki 6l¢tim yontemi oldukga farklidir. Bosluk yapisindaki farklilik
bosluk oranlarmi etkilemistir. Kalict bolgede egrilerin  birbiriyle cakistig

gozlenmektedir. Kalic1 degere iki 6l¢iimde de 0,92 bosluk oraninda ulasilmistir.
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Sekil 4.38. N0.3 zemini kilcal gerilme-bosluk orani iligkisi.

No.4 zemin bosluk orani-kilcal gerilme iligkisi Sekil 4.39.°da gosterilmistir. Diger
zeminlerin sonuglarina benzer olarak sadece kalici bolgede iki Ol¢iim yOntemi
cakismistir. Su muhtevasi-kilcal gerilme iligkisinde egrilerin birbirine yakin olmasi
durumu, bosluk orani-kilcal gerilme iliskisinde gézlenmemistir. No.4 zemin i¢in kalici

degerdeki bosluk orani 0,7 olmustur.
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Sekil 4.39. No.4 zemini kilcal gerilme-bogluk orani iligkisi.



BOLUM 4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, killi zeminlerin su muhtevasi-kilcal gerilme iliskisi ve bosluk boyutu-
SWC egrisi iligkisi arastirilmistir. Bir dolgu sahasindan alinan dort farkli zeminin
oncelikle fiziksel oOzellikleri belirlenmistir. Daha sonra konsolide edilerek ve
sikigtirtlarak hazirlanmis deney numuneleri olusturulmustur. Numuneler {lizerinde
filtre kagid1 ve basing plakasi deneyleri gergeklestirilerek emme biiyiikligii ile su
icerigi arasindaki iligkiler belirlenerek SWC egrileri elde edilmistir. Farkli zeminlere
ve farkli baslangi¢ kosullarma bagli olarak elde edilen SWC egrileri birbirleriyle
karsilastirilmistir. Deneysel veriler kullanilarak van Genuchten (1980), Fredlund-Xing
(1994) ve Fredlund-Pham (2006) SWC egrisi olusturma modelleri uygulanmistir.
Olusturulan egri modellerinin deney sonuglarina uygunlugu incelenmistir. Emme
deneyi sonuclarina Lu-Likos (2004) esitlikleri uygulanarak bosluk boyutu-SWC egrisi
iligkisi belirlenmistir. Ayrica hacimsel su muhtevasi belirlenen konsolide numunelerin

bosluk orani-kilcal gerilme iliskisi gdsterilmistir.

Sikistirma su muhtevasinda hazirlanan numunelerin filtre kagidi emme o6lgiim
sonuglart karsilastirildiginda; ayni kil igerige sahip zeminlerden plastisitesi yiiksek
olan zeminin ayni su muhtevasinda daha yiiksek kilcal gerilme degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik kil ylizdesi yiiksek olan zeminin kilcal emme
kapasitesi daha diistiktiir. Bu durum kil minerali yapisinin kil yiizdesine oranla kilcal

gerilmeyi daha fazla etkiledigini géstermistir.

Konsolide edilen numuneler sikistirilmis numunelerden daha yliksek baslangic su
muhtevasina sahip olmaktadirlar. Bunun yaninda filtre kagidi deneylerinde ¢ok yiiksek
su muhtevasi degerlerinde, numune ile filtre kagidi arasindaki su akiginin zemin
ozelliklerinden etkilenmedigi ve bu sebeple filtre kagidi dl¢limlerinin birbirine yakin

oldugu tespit edilmistir.
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SWC egrisi deneyleri i¢in hazirlanan optimum ve optimum-islak numunelerin doygun
su muhtevalarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Optimum su muhtevasinda
sikistirllan numuneler daha diisiik sikistirma su muhtevalarina sahip olmalarina
ragmen oran olarak daha fazla su alarak doygun duruma ulasmistir. Konsolide
numuneler ise hemen hemen doygun duruma ulasmislardi. SWC egrileri
karsilastirildiginda, optimum+%5 su muhtevasinda sikistirilan  numunelerin
kabarciklanma basinci degeri optimum numunenin degerinden daha yiiksek seviyede
kalmaktadir. Sikistirilmis numunelerin kalici su muhtevasi degerleri birbirine yakindir.
Optimum-islakta hazirlanan numunenin SWC egrisi optimumda hazirlanan
numunenin egrisine gore daha diisiik su muhtevasinda kalict degere ulasmistir. Bu
durum literatiir ile uygunluk gostermistir. Doygunluktan ayrilma egimi konsolide
numunelerde  daha  yiiksektir.  Sikistirilmis  numunelerle  kiyaslandiginda
kabarciklanma basinci degeri ve kalici degeri daha yiiksek su muhtevalarinda

Olclilmiistiir.

Filtre kagid1 ve basing plakasi dl¢iimleri birbirlerine yakin sonuglar vermistir. SWC
egrilerinin egilimleri benzerdir. Baslangi¢ kosullart deney kosullarina bagli olarak
farklilik gdstermistir. Bu sebeple yiliksek su muhtevalarinda hava giris degerlerinin
farkli oldugu gozlenmistir. Kalict bodlgede ise egrilerin birbirine yaklastig
gozlenmistir. Basing plakasi Ol¢limlerinde kilcal gerilmenin kontrol edilebilme
avantaj1 ile diisiik kilcal gerilme degerlerinde daha belirgin sonuglar elde etmek
miimkiindiir. Filtre kagid1 yonteminde ise yiiksek emme degerlerinde 6l¢iim yapmak
miimkiindiir. Bununla birlikte diisiik su muhtevas: degerlerinde filtre kagidi

yonteminin hassasiyetinin azaldigi, dl¢timlerin sagliksiz oldugu goriilmiistiir.

Fredlund-Xing (1994) egri olusturma modeli kullanilarak elde edilen egrilerin deney
sonuglartyla ortiismedigi goriilmiistiir. Deney sonuglarindan elde edilen agirliksal su
muhtevasi-kilcal gerilme iligkisinin bu modele uygun olmadigi belirlenmistir.
Literatlirde yer alan sonuglar incelendiginde, hacimsel su muhtevasi-kilcal gerilme
iligkisinin Fredlund-Xing (1994) modeli icin daha diizglin sonuclar verdigi
anlasilmaktadir. Van Genuchten (1980) modelinin ise doygun bdlgede uyumlu, kalict

bolgede ise yiiksek su muhtevasinda kalan egriler olusturdugu goézlemlenmistir.



115

Fredlund-Pham (2006) egri olusturma modelinin ¢alisma kapsaminda elde edilen
deney sonuglarina en uygun model oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte 10® kPa
degerinden yiiksek emme degerine sahip zeminler i¢in uygun olmadigi anlagilmistir.
Bu smir deger zaten literatliirde termodinamik yasalar1 uyarinca sifir su igerigine

karsilik gelen emme degeri olarak bildirilmektedir.

Ince dane orani en yiiksek olan numunede o6zgiil yiizey alam1 en yiiksek deger
almaktadir. Ozgiil yiizey alaninin biiyiimesi kilcal gerilme kapasitesini arttirmaktadar.
Kilcal gerilme degeri daha genis bosluk boyutu araliginda degisim gostermektedir. Bu
sebeple zemin emme davranisini kontrol eden bosluk boyutu araligr biiyiiktiir.
Plastisitesi ve ince dane orani yiiksek zeminde hizli kilcal gerilme degisimi daha
yiiksek su muhtevasi araliginda gerceklesmektedir. Ince dane yiizdesinin diismesi
bosluk oraninin artmasina sebep olmustur. Bununla birlikte yiiksek bosluk oranina
sahip zemin daha yiiksek kilcal gerilme degerlerine ulagsmistir. Bosluk orani-kilcal
gerilme iliskisinin zeminin emme davranisini agiklamada tek basina yetersiz olacagi

anlasilmaktadir.
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EK 1: Filtre Kagidi ve Basin¢ Plakas1 SWC Egrilerinin Karsilastirilmasi
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Sekil Ek 1.5. No.1 (opt+5) filtre kagidi ve basing plakasi 6lgiimleri.
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EK 2: SWC Egrisi Modellerinin Uygulanmasi
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Sekil Ek 2.10. No.4(opt+5) zemine egri modellerinin uygulanmasi.
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Sekil Ek 2.12. No.1(opt) zemine egri modellerinin uygulanmasi.



No.2 (konsolide)-BP

0,30
® Deneysel
—m—van Genuchten(1980)
0,25 —a— Fredlund-Xing(1994)
—e— Fredlund-Pham(2006)
B
Z 0,20
5
=
=]
=
% 015
0,10
0,05
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05
Kilcal gerilme (kPa)
Sekil Ek 2.13. No.2(konsolide) zemine egri modellerinin uygulanmasi.
No.2 (opt)-BP
0,20 4
® Deneysel
0,18
—m— van Genuchten(1980)
0,16 —a— Fredlund-Xing(1994)
0.14 —&— Fredlund-Pham(2006)
5 .
z 0,12
g
= 0,10
E
& 0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05

Kilcal gerilme (kPa)

Sekil Ek 2.14. No.2(opt) zemine egri modellerinin uygulanmasi.
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Sekil Ek 2.16. No.3(opt+5) zemine egri modellerinin uygulanmasi.
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Sekil Ek 2.18. No.4(konsolide) zemine egri modellerinin uygulanmasi.
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EK 3: SWC Egrisi-Bosluk Boyutu liskisi (Basing Plakasi Sonuglari)
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Sekil Ek 3. 4. No.2 zemin kiimiilatif bogluk hacmi-ortalama bosluk boyutu iliskisi.
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Sekil Ek 3.6. No.3 zemin kiimiilatif bosluk hacmi-ortalama bosluk boyutu iligkisi.
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£ 0,10
g
=
-~
=
g
O
“= 0,05
<
=
5
Y%
0,00
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Ortalama bosluk boyutu (A)
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Sekil Ek 3.8. No.4 zemin kiimiilatif bosluk hacmi-ortalama bosluk boyutu iligkisi.



Bosluk Boyutu Dagilimi (konsolide)

0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020

0,015

Bosluk hacmi/Birim kiitle (cm3/g)

0,010
0,005

0,000
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05

Ortalama bosluk boyutu (A)

1,E+06

Sekil Ek 3.9. Konsolide zeminlerin bosluk boyutu dagilimlari.

Kiimiilatif Bogluk Boyutu Dagilimi (konsolide)
0,25

o
N
o

0,15

0,10

o
o
o1

Kiimiilatif bosluk hacmi/Birim kiitle (cm?/q)

0,00
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05
Ortalama bosluk boyutu (A)

1,E+06

Sekil Ek 3.10. Konsolide zeminlerin kiimiilatif bosluk boyutu dagilimlari.
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Bosluk Boyutu Dagilimi (opt+5)

0,060
—4—No.1
. 0,050 * Na2
{,,,\:’ —=—No.3
2 —e—No.4
2L 0,040
5
i’
£
é 0,030
E
£
~ 0,020
2
g
m
0,010
0,000
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Ortalama bosluk boyutu (A)
Sekil Ek 3.11. Optimum+%35 zeminlerin bosluk boyutu dagilimlari.
Kiimiilatif Bosluk Boyutu Dagilimi (opt+5)
0,30
=)
& 0,25
=
2
2
20,20
£
@
'£0,15
2
<=
A
=
20,10
O
=
=
20,05
Q
0,00
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Ortalama bosluk boyutu (A)

Sekil Ek 3.12. Optimum+%5 zeminlerin kiimiilatif bosluk boyutu dagilimlari.
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Bosluk Boyutu Dagilimi (opt)
0,040

——No.1

0,035

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

Bosluk hacmi/Birim kiitle (cm3/g)

0,005

0,000
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Ortalama bosluk boyutu (A)

Sekil Ek 3.13. Optimum zeminlerin bosluk boyutu dagilimlari.

Kiimiilatif Bosluk Boyutu Dagilimi1 (opt)
0,25
—4—No.1

—+—No.2

o
N
o

—m— No0.3

—e—No.4

0,15

0,10

o
o
o1

Kiimiilatif bosluk hacmi/Birim kiitle (cm?/q)

0,00
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Ortalama bosluk boyutu (A)

Sekil Ek 3.14. Optimum zeminlerin kiimiilatif bosluk boyutu dagilimlar.
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