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ONSOZ

Bu c¢alismada, Hali¢ Islah Projesi kapsaminda Hali¢'ten taranan ve yaklagtk 5 km.
uzakliktaki bir ¢amur barajina hidroliksel olarak iletilen sulu ¢amurlarin davranigimi
modellemek i¢in gerekli bazi parametrelerin deneysel olarak arastinlmasi amaglanmigtir.

Calismalarim sirasinda, bana aile ortamini saglamaya ve ailemden uzak oldugumu fark
ettirmemeye ¢alisan okul ailesine, nezaketle tez danismanim olmay: kabul eden ve tezimde
bana her zaman yol gosterici olan ve danigmanhigint esirgemeyen hocam Prof Dr. 1. Kutay
OZAYDIN'a, tezimde damsmanligryla katkida bulunan ProfDr. Tuncer B. EDIL'e, her
zaman gosterdigi ilgi ile manevi destekte bulunan Prof.Dr. Sénmez YILDIRIM'a, herkese
gosterdigi ilgi ile moral kaynagi olan ve bana her zaman destek veren Do¢ Dr. Mustafa
YILDIRIM'a, ilgisinden dolay1 Yar.Dog.Dr. Necat CETINKAY A'ya, tezimde ve laboratuar
calismalarimda yardimim esirgemeyen 6gretim iiyesi Dr. M.Sikri OZCOBAN'a, ve
Yar.Do¢.Dr.. Mehmet BERILGEN'e, giizel ve zor anlan birlikte paylasigim ve aktif
davraniglariyla bana her zaman biyiik katkida bulunan arkadagim Arg.Gor. Havva Nur
KILIC'a, yasadigim en zor anlarimda yamimda buldugum ve beni biyik sabir ve ilgi ile
dinleyip bana her tiirlii yardimda bulunan arkadasim Ars.Gor. Serap CABUK TIMUR'a,
yardimlari ile ve bilinen sempatik ve nazik davranislar ile bana her zaman biyiikk moral
veren Ars.Gor. Murat TONAROGLU'na, okyanuslarin arkasinda bile herkesten yardimini
ve ilgisini esirgemeyen Ars.Gor. Cem AKGUNER'e, yardimlarindan dolayr Ars.Gér.
Saadet BERILGEN'e, laboratuar gorevlileri teknisyen Erhan EROL'a, Ali YUKSEL'e ve
emegi gecen herkese igtenlikle tegekkiirlerimi sunarim.



OZET

Limanlardan, akarsu ve gol yataklarindan taranan sulu ¢amurlarin karada depolanmasi
durumunda uzun siireli konsolidasyon veya desikasyon davranigmm incelenmesi zemin
mekaniginin 6nemli giincel aragtirma konulart arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada,
Halig Islah Projesi kapsaminda Halig'ten taranan ve yaklagik 5 km. uzakhktaki bir ¢amur
barajina hidroliksel olarak iletilen sulu gamurlarin davranisint modellemek igin gerekli baz
parametrelerin deneysel olarak arastiriimast amaglannugtir. Camur depolama sahalarinin
tasarimi. 1slahi ve rekreaktif diizenlemeleri i¢in konsolidasyon davramiginin incelenmesi
yaminda, yiizeyinde kabuk olugmasi ve mukavemet kazanimmin da modellenmesi

gerekmektedir.

Halig'ten taranan sulu ¢amurdan alinan 6rnekler farkli kosullarda kurutularak biiziilme ve
desikasyon ozellikleri deneysel olarak aragtirilmig, ayrica kurutulmus bu orneklerin
drenajsiz kayma mukavemeti degisik deneysel yontemler ile belirlenilmeye caligilistir.
Sulu ¢amur ornekleri laboratuar kogullarinda kendi halinde, riizgar etkisi altinda ve
yiizeyleri fosfojibs ve tiif tozu ile kaplanarak kurumaya birakilmistir. Drenajsiz kayma
mukavemetini belirlemek igin veyn, diisen koni ve yiikleme dencyleri uygulanmigtir.
Kurumaya bagh su muhtevasi azalmasi ilc arttigi saptanan drenajsiz. kayma mukavemeti
degerlerinin, kendi halinde kuruyan numunelerde noktasal olarak ve derinlikle fazla
degisiklik gostermedigi belirlenmis, bu kosullarda numunelerin yiizeylerinde oldukga
iniform fakat fazla sert olmayan bir kabuk olustugu gozlenmistir. Riizgarla kurutulan
numunede ise sert fakat heterojen bir kabuk olustugu gézlenmistir. Bulamag numunelerin
ylizeylerine fosfojibs ve tiif serpilmesinin buharlasmay: engelledigi ve kabuk olugumunu
yavaglattig1 belirlenmigtir. Uygulanan deney yontemleri ile belirlenen drenajsiz kayma
mukavemeti degerlerinin veyn ve koni deneyleri igin birbirine olduk¢a yakin oldugu,
bunun yaninda, yiikleme deneylerinden dolaylt olarak belirlenen degerlerin daha kiigiik
oldugu gozlenmistir. Bu durumda noktasal olarak belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti
degerlerinin tagima giiciinii kontrol eden ortalama bir degeri temsil etmedigi sonucuna

variimigtir.
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Hali¢ sulu ¢amur ornekleri iizerinde yapilan serbest biiziilme deneylerinden biiziillme
bosluk oraninin 1.33 oldugu ve on yiiklemeye maruz kalip kalmamasindan fazla
etkilenmedigi saptanmistir. Bulamag¢ ve agirt konsolide zemin numunelerinin biiziilme
esnasinda genelde izotropik biiziilme sekil degistirmesi gosterdigi gozlenmistir. Serbest
diisey ve yanal sekil degistirme oranlarmi tanimlamakta kullamlan o- fonksiyonu'nun
bosluk oram ile degisimi deneysel olarak belirlenmis ve serbest sekil degistirmelerin
izotropik oldugunu varsayan kiigiik sekil degistirme teorisine dayanan bir modelden
hesaplanan degerler ile karsilagtirilmigtir. Deneysel olarak ve hesapla belirlenen degerler
arasinda bulamag numuneler i¢in oldukga iyi bir uyum oldugu, agir1 konsolide numuneler

icin ise elde olunan degerlerin birbirinden farkli oldugu gézlenmistir.
Bu ¢aligmanin sonucunda, Hali¢'ten taranan sulu ¢gamurun depolandig: alandaki yumusak

zemin ¢okellerinin uzun siireli davraniginin incelenmesi igin gerceklestirilmesi yararli

goriilen ilave galigmalar hakkinda tavsiye ve Oneriler gelistirilmistir.

vii



ABSTRACT

Investigation of long term consolidation and dessication behavior of soil slurries dredged
from harbors, rivers and lakes is one of the major research topics in soil mechanics. In this
study, the experimental investigation of some parameters needed to model the behavior of
sea bottom sediments dredged from the Golden Horn and pumped via a pipeline to a
confined land disposal site, as part of the Golden Horn Rehabilitation Project, is aimed. In
the design and planning of disposal sites for dredged materials, and for the stabilization
- and capping for recreactive purposes of such sites, in addition to investigation of
- consolidation behavior of dredged slurries, the modelling of surface crust formation and

shear strength gain with time is known to be very important.

The dredged slurry samples from Golden Horn are left for drying under variable conditions
and their shrinkage and dessication behavior are experimentally investigated. In addition,
the undrained shear strength of the dried samples are investigated with different
experimental techniques. Slurry samples arc left for drying under laboratory conditions and
also under the influence of wind action generated by a vantilator. Also, the surface of some
of the samples are covered with phosphogips and tuff powder prior to drying under
laboratory conditions. Laboratory vane, falling cone and loading tests arc ecmployed to
determine the undrained shear strength of dried samples. The undrained shear strength
values, which are determined to increase with decrease in water content duc to
evaporation, are observed not to vary much from point to pointA or with depth for samples
left for drying under laboratory conditions, and it is observed that in such prepared samples
a rather homogeneous but not very stiff surface crust has formed. On the other hand, when
the samples were dried under wind action, a stiff but nonhomogeneous surface crust is
observed to be formed. The spraying of phosphogips or tuff powder inhibited the
evaporation and surface crust formation, and led to very low values of undrained shear
strength. Amongst the different types of tests used to determine the undrained shear
strength, vane and falling cone tests are observed to give rather comparable results,
whereas the values obtained indirectly from the loading tests turned out to be much lower.

It is concluded that, undrained shear strength values determined locally does not seem the
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give a representative average value valid for assessing the bearing capacity of samples

under investigation.

From the free shrinkage tests performed on samples dredged from Golden Horn sea bottom
sediments, the shrinkage limit void ratio is determined to be 1.33 on the average, and it is
not affected very much from whether the sample is preloaded or not. It is observed that,
both slurry and preloaded samples generally have undergone isotropic shrinkage. The «-
function which is utilized to characterize the ratio of free vertical and lateral strains and its
variation with the void ratio is experimentally determined and compared with the values
calculated from a relationship based on the assumption that free shrinkage strains are
isotropic and small strain theory is valid. For the slurry samples, a rather good agreement is
observed between experimental and calculated values, but for overconsolidated samples

the results are observed to be far from being in agreement with each other.
As a result of this study, some recommendations are developed for future research

regarding the investigation of long term behavior of dredged Golden Horn sea bottom

sediments at the disposal site.
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BOLUM I

GiRiS

Madencilik ve liman tarama islemlerinde gok ince likit ile yan likit kangimlar seklinde onemli
miktarda yumugak atik zemin bulamaglari ortaya gikmaktadir. Istanbul’da hizli nifus artigi,
sehirlesme ve sanayinin yogun oldugu Halig bolgesinde atik sularin antilmadan akarsulara ve
denizlere verilmesi, son elli yilda Hali¢’te ciddi saglik, estetik ve kirlenme sorunlarina yol
agmis ve Hali¢ Islah Projesi kapsaminda dipsel ¢amurlarin taranmasina karar verilmistir.
Kapsamli laboratuar ve arazi incelemelerinden sonra geoteknik ve gevre kirlilikleri meydana
getirilmeden Hali¢ gamurundan bes milyon metre kiip tortu taranmigtir. Taranmis camurlar 5
Km mesafedeki eski tagocaklan alanlarina boru hatlart ile hidroliksel olarak nakledilmis ve
orada olusturulan bir ¢amur barajinda depolanmistir. ABD’nin su yollarindan da, yilda,
yaklagik déﬁ yiiz milyon metre kiip tortu taranmaktadir (Poindexter vd.,1988). Bu yumusak
atiklar (veya yumusak zeminler), yiikksek su muhtevasi, yiksek kompresibilite, diisiik
permeabilite, ve diisik mukavemet 6zellikleri ile nitelendiriimektedir. Depolanmig taranmig
sulu camurlarin ¢okelmesi ince danelerin sedimantasyonu ve tortu tabakalarmin kendi
agirhgi altinda konsolidasyonu seklinde iki fazda meydana gelmektedir (Pane, [985).
Yumusak atiklarin densifikasyonu ya yerlestirme aninda veya sonradan, (1) depolama
alammin kapasitesini artirmak, (2) depolama alan stabilize etmek, (3) dolgu kapasitesi bitmig
sahalarin rekreaktif dizenlemeleri igin gerekmektedir. Cesitli densifikasyon feknikleri (John

vd., 1977, Mitchell, 1988) tarafindan rapor edilmistir.

Depolama alaninin boyutlan ve atiklarin miktar ve 6zelliklerine bagh olarak sedimantasyon
faz1 bir kag¢ giin ile bir kag¢ hafta siirerken, kendi agirlig: altinda konsolidasyon fazi uzun

yillar sitrmektedir (Liu, 1990).

Yumusak atiklarin bulamag halinde yerlestirme aninda ve densifikasyondan once depolama
alaninin geometrisi Sekil 1,1'de gosterilmektedir. Yeraltt su seviyesi baslangigta yiizeyde
olmaktadir. Zemin, bir yumusak ince daneli atik tabaka ve kumlu alt drenaj tabakasindan
olugsmaktadir. Yerlestirme aminda, Sekil 1.1°de gésterildigi gibi herhangi bir derinlikte diisey
gerilmeler bosluk suyu basincina esit olmaktadir. Bundan dolays, herhangi bir derinlikte

baslangigtaki efektif gerilmeler sifira esit olmaktadir. Kendi agirhig altindaki konsolidasyon,
?’C m
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“Sekil 1.1 Densifikasyonsuz depolama alani (Abu Hajle ve Znidarcic, 1993)
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bosluk suyu basinc ve statik bosluk suyu basinci arasindaki farktan dolayr baglamaktadir.
Sonug olarak, serbest su zemin tabakasindan yiizeye ve drenaj tabakasina sizmaya
baslamaktadir. Buharlagma hizi, kendi agirh@ altindaki konsolidasyondan dolay: meydana
gelen yiizeydeki Darcy su hizini astii zaman zeminin desikasyonu baslamakta ve yeralti su
seviyesi kademeli olarak diigmektedir. Yiizeyin kurumasindan dolayr desikasyonun devam
etmesi ile beraber, yilizey oturmasi artmakta ve Sekil 1.2°de gosterildigi gibi, ¢atlaklar kuru
yiizey kabugu olusturmaya baglayarak asagiya dogru yayilmaktadirlar. Olusan kabugun
kalmh@ zamanla artmakta ve nihai kalinlik iklim durumu ve son yeralt: su.seviyesinin
durumuna bagh olmaktadir. Blight’a (1988) gore, yizey kurumasi depolanmig atiklarin
bosluk oranini azaltmakta ve depolama havuzlarinin kapasitesini artirmaktadir. McNeilan ve
Skagss (1988) Los Angeles’te bir hidrolik dolgu alani ile ilgili gozlemlerini soyle ifade
etmektedirler: yerlestirme aninda baglangic kalinligi yaklasik 12 m olan dolgunun en
yumusak alaninda 1.8 m ylzey oturmasi gozlenmistir, ve‘ 1.5 m genisliginde ve 1.8 m
derinlikte ortogonal desikasyon catlaklar meydana geldigi gozlenmistir. Mitchell’a (1988)
gore yiizey kurumast ¢ok uzun siirmekte ve onun etkisi zemin tabakasimin Gst kismu ile sinirh

kalmaktadir.

Yumusak atiklar yerlestirilmeden once yerlestirilen alt-drenaj tabakasi zemin tabakasimin
suyunu alarak konsolidasyon ve desikasyonu hizlandirmakta ve depolama alamin daha
sonraki arazi kullammina uygun hale getirmek igin stabilize etmektedir. Bir biiyik depolama
alninda yeralti su seviyesinin dugirilmesi igin, alt-drenaj tabakalarindan  suyu
uzaklastirilabilmek amaciyla toplayici borular saglanmalidir (Johnson vd., 1977). Sekil 1.3°te
gosterildigi gibi, efektif gerilmelerin artmasi, yeralt1 su seviyesinin alt drenaj tabakasimn

yuzeyine dogru diismesiyle ilerlemektedir.

Kendi agirhg altinda konsolidasyon, yeralti su seviyesinin diigmesi ve yiizey kurumasindan
dolay1, baglangigtaki bogluk suyu basinci azalmaktadir. Bu ¢ islemden dolay , herhangi bir
zemin elemanimin davramgim incelemek igin, bu ¢aliymada asagidaki terimler kabul
edilmektedir:

e Bosluk suyu basinci pozitif oldugunda, herhangi bir zemin elemaninin davranist *

tek-boyutlu sikisma altinda konsolidasyon “olarak nitelendiriimektedir.
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Herhangi bir derinlikte bosluk suyu basinci negatif oldugunda ve o derinlikteki
diisey catlaklar ilerlememis ise, zemin davramsgi ‘tek-boyutlu biiziilme altinda
desikasyon’ olarak nitelendirilmektedir.

Herhangi bir derinlikte bosluk suyu basinci negatif oldugunda ve o derinlikte
diisey catlaklar ilerlemis ise, zemin davramst ‘iig-boyutlu biizilme altinda

desikasyon " olarak nitelendirilmektedir.

Konsolidasyon ve desikasyona ugrayan yumusak. zemin depolama alanlarinin analizinde:

(1) degisik zamanlarda diisey oturmalarin, (2) degisik zamanlarda ¢atlaklarin hacmi ve

derinliklerinin, (3) degisik zamanlarda kayma mukavemetinin dagilmmin tahmini

gerekmektedir. Bolim II’de detayh olarak sunulacak olan, literatir incelenmelerinden,

desikasyona ugrayan yumusak zemin depolama alanlarinin analizi ¢aligmalarinin sonuglarinin

asagidaki gekilde ozetlenebilecegi anlagiimaktadir.

Desikasyonun analizi igin literatiirde mevcut olan modeller ampirik veya yan-
ampirik olmaktadirlar. Ornegin, Gareth vd. (1992) yiizey kurumasindan dolay:
sedimantasyon ve konsolidasyonun tek-boyutlu modelini sunmuslardir. Bu model,
zemin tabakasinin iiniform su muhtevasi dagilimina sahip olmasi gibi bir
varsayimdan dolay: 6zel ve yari-ampirik olmaktadir.

Ug-boyutlu biiziilme altinda desikasyon igin az sayida ve basit baz1 modeller

(Bronswijk, 1985) sunulmustur. Bu modeller, sadece kiigiik deformasyonlarin

‘meydana geldigi ve dusey gerilmelerin etkisinin ihmal edilebilecegi nispeten sert

zeminlerde uygulanabilmektedir. Yalniz, bu tiir modellerin yumugak zeminlerin iig
boyutlu biiziilmelerine uygulanmalari miimkiin olmamaktadir, zira bu durumda
biyiikk deformasyonlar meydana gelmekte ve disey gerilmclerin etkisi onemli
olmaktadir.

Desikasyon ¢atlaklan tizerindeki ¢alismalarin bir ¢ogu gatlak niteligine bagh olup,
tek-boyutlu biiziilme altinda desikasyondan ig-boyutlu biiziilme altinda
desikasyona gegmek i¢in desikasyon catlaklari analizleri ile uyumlu modeller
bulunmamaktadir.

Literatiirde, yumusak zeminlerin desikasyonu esnasindaki biinyesel iligkiler

agiklanmamaktadr.



Bu arastirmada, daha 6nceki aragtirmalarin bulgulan 118inda, desikasyon ié]emi esnasindaki
zeminlerin davramgini tahmin edebilmek igin Abu Hacle ve Znidarcic (1993) tarafindan
Speswhite Porselen Kili iizerinde yapilan ¢aligmalara dayanarak gelistirilmis bir teoriden
yararlanarak, Hali¢’ten taranmug sulu ¢amurun depolama alamindaki davranigint incelemek

amaglanmigtir.

Bu tezin igerigi soyle diizenlenmektedir. Bolim I, zemin bizilmesinin modellenmesi ve
zeminin desikasyon ¢atlaklar iizerindeki onceki galigmalarin incelenmesini igermektedir.
Bolim III'te yumusak zeminlerin desikasyonunu modellemek igin Onerilen teori

agiklanmaktadir.

Deneysel calismalar ve sonuglari Bélim 1V’de sunulmaktadir. Bolim V’te, deneysel
sonuglanin degerlendirilmesi ve Abu Hacle ve Znidarcic (1993) tarafindan Speswhite
Porselen Kili iizerinde yapilmis deney sonuglan ile karsilastinlmas: yapiimaktadir. Bolam

VI'de, 6zet, sonug, ve tavsiyeler verilmektedir.



BOLUM NI
LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Zeminin Biiziilmesi

Killi zeminler, kendilerini kaolinit, illit, veya montmorilonit gibi kil minerallerin bulunmasiyla
diger zeminlerden ayirtmaktadirlar. Kil daneleri kil kristallerinin pargalanmasi sonucu olusan
ince plakalardan meydana gelmektedir. Bu plakalarin etrafi su ile sanh bulunmaktadir.
Desikasyona kadar, kuruma sonucu plakalar birbirine yaklagmaktadir. Bu islem zemin

agregasinin buziilmesine neden olmaktadir.

Zeminin biiziilmesi ile su muhtevas! arasindaki iliski Bronswijk (1988) tarafindan ‘biiziilme
egrisi’ ile agtklanmaktadir. Biiziilme egrisinin genel formu Sekil 2.1°de gosterilmekte, nem
oramt su hacminin dane hacmine oranina, ve aymi sekilde gosterilen doygunluk egrisi
boyunca bosluk orani nem oranina esit olmaktadir. Zeminden ¢ikan su ile beraber meydana
gelen zemin biiziilmesi ii¢ faza ayrilmakta, bu fazlar normal, residuel, ve sifir buziilme
olmaktadir (Bronswijk, 1988). Normal biiziilme, kaybolan su hacmi zemin hacmindeki
degisikligine esit oldugunda meydana gelmektedir. Residuel biizilme, zemin hacminin
azalmas) desikasyondan dolay1 kaybolan su hacminden daha az oldugunda meydana
gelmektedir. Sifir biziilmede, desikasyondan dolayr zemin herhangi bir hacim degisikligi
gostermemekte, rijit olarak davranmaktadir. Genel olarak, yiksek su muhtevasindaki zemin
nem orammnin genis bir arah@inda normal biizilme gostermekle beraber, diisiuk kil
muhtevasindaki zemin daha fazla reziduel biiziilme gostermektedir( Bronswijk, 1988).
McGarry ve Malafant (1987) bizilme egrisini agiklamak igin, literatiirde mevcut olan

modeller ile ilgili bir aynintili kargilagtirma rapor etmislerdir.

Literatiirde mevcut olan gozlemler belirli su muhtevasina kadar tek-boyutlu buzilmeyi tg-
boyutlu biiziilmenin izledigini onermektedir, yani, esit disey ve yanal biziilme sekil
degistirmeleri meydana gelmektedir. Fox (1964) normal bizilmenin nem oraninin genig
araliginda devam ettigini ifade etmistir. Residuel biiziilme daha diisiik nem oraninda (zemine

giren hava yaklagtk 1000 kPa emme ile) baslamistir. Daha yiksek su muhtevasinda, yiizde



Sifir biiziilme residuel biiziilme Normal biiziilme

Bosluk orani |

A

s/

§
I
!
l Biiziilme egrisi
!
|
l

/
s |
4 [ r .
- — dovgunluk ¢izgisi
/ 0
4 I
/ l
/
: >
Nem orani

“Sekil 2.1” Biiziilme egrisinin genel formu (Abu Hajle ve Znidarcic, 1993)



10

46 su muhtevasina kadar, tek-boyuttu ‘diisey “buziilmeyi tniform lg-boyutl biiziilmenin
izledigini ifade etmistir. | | | q

Kuruma sonucu biiziilme miktan. kil minerallerin tip ve wiizdesi. zemin dokusunun
siralanmasi, baslangi¢ su muhtevasi, ve etkiyen basing gibi faktorlere baglanmaktadir
(Mitchell. 1976). Zeminin plastisitesi artik¢a biziilme miktan artmaktadir. Kil minerallerinin
kaolinit, illit, ve montmorilonit yoniinde artmas: ile beraber zemin biiziilmesi artmaktadir.
Ayni baglangig su muhtevasinda dagmik yapiya sahip kil topaklannus yapiya sahip olan

kilden daha fazla biiziilme gostermektedir.

2.2,  Zeminlerin Desikasyon Catlaklar

Kuruma ¢atlaklaninin ¢ekme gerilmelerinin zeminin ¢ekme mukavemetini asmasi sonucu
meydana geldigini kabul etmek mantikli olmaktadir. Bu ¢ekme gerilmeleri zemin
biiziilmesinden dolay: ortaya ¢ikmaktadir. Kurutulan zeminin mukavemet karakteristikleri ile
ilgili olarak zemin biliminde ve zemin literatiirinde az miktarda bilgi bulunmaktadir.
Zeminlerin  desikasyonu esnasindaki ¢ekme mukavemeti ve ¢ekme gerilmeleri ile
deformasyonlarin  olugmasi iizerinde literatirdeki bulgulanin 6zeti bu boéliimde

agiklanmaktadir.

Desikasyon esnasindaki ¢ekme mukavemeti ve kohezyon, zemin bilimi aragtirmacilan
tarafindan zemin emmesine baglanmustir. Omegin, desikasyona ugramus zeminlerin
danelerinin, negatif bosluk suyu basinci ve hava-su i¢ yiizeyleri boyunca yiizey g¢ekme
kuvvetleri ile bir arada tutulmasi, Fisher ve Haines tarafindan yapilan ¢aligmanin temel
diigiincesini olusturmaktadir (Snyder ve Miller, 1985). Kemper vd. (1984) desikasyona
ugrayan doygun olmayan zeminlerde kohezyon olusmast icin iki mekanizma 6nermektedir:
emme ve ¢ekme mekanizmasi. Desikasyonun erken asamalarinda, kohezyon su emmesine
'baglanmls, ve desikasyonun son agamasinda, killi zeminlerde olusan artik kohezyon, zemin

daneleri arasindaki gekici kuvvetlere atfedilmigtir

Nearing vd. (1988), serbest basing mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti iizerinde emmenin
etkisini aragtirmuglardir. 64 kPa'daki emmeye karst gelen serbest basing mukavemeti, 4

_kPa'daki degere kargi gelenden bes ka1 kadar biyiik olmaktadir. Cekme mukavemeti ve



emme arasinda bir dogrusal iliski onerilmigtir. Farrel vd. (1967) deneysel sonuglara gore
¢ekme mukavemetinin su muhtevasinin artmastyla beraber ussel bir sekilde azaldigim
Onermektedir. Ayrica, Williams vd. (1992), Johannasen’in (1914) ¢ekme mukavemetinin
nem muhtevasinin azalmasiyla Gissel olarak arttifini buldugunu rapor etmislerdir. Catlak
derinligi igin Lau ve Fredlund (1991) tarafindan 6nerilen analizlerde, ¢ekme mukavemeti

serbest basing mukavemetine baglanmustir.

Cekme mukavemeti ve sikistirilmis zeminlerin gogme anindaki sekil degistirmelerinin
dogrudan olgiimleri (Krishanya vd., 1974; Ajaz ve Parry, 1975, Hjeland vd., 1980)
taraflarindan yapilmigtir. Bu olgimler direkt ¢ekme, ve indirekt (Brazilian) ¢ekme
mukavemeti deneyleri kullamilarak yapimistir. Numuneler optimum su muhtevasinda
hazirlanmiglardir. Deney sonuglarn, gogme anindaki ¢ekme sekil degistirmelerinin
(maksimum g¢ekme gerilmesinde belirlenir) yogrulma su muhtevasimin artmastyla birlikte
arttigint ve yuksek plastisiteli zeminlerin _diisiik plastisiteli zeminlerden daha esnek oldugunu
gostermektedir. Ajaz vd. (1975) direkt ve indirekt ¢ekme mukavemeti deneylerinin
uygularasiyla beraber ¢ekme mukavemetinin deney tipi ve yiikleme oranlaryla degistigi

sonucuna varmiglardir.

Zeminin herhangi bir noktasinda emme degisikliklerine bagh olan net sekil degistirmeler iki
kisimdan olugmaktadir (Zoukaghe, 1985). Birinci kisim sadece emme degisikliginden
kaynaklanmakta ve “serbest sekil degistirme” olarak tamimlanmaktadir. ikinci kisim ise
toplam gerilme degisikliklerine baglanmakta ve  “mekanik sekil degistirme™ olarak
tammlanmaktadir. Izotropik ve lineer elastik malzemeler igin, x-yoniinde net yatay sekil

degistirme, €xy, su sekilde verilmektedir:

g, =—Pu+ é(c,“ - u(c,z + ny» w1

C,..0,,VeO  sirasiyla z, x, ve y yoniinde toplam gerilmeler, E ve p sirasiyla drenajh elastik

Young modiilii ve Poisson oran; u emme; ve [ sikisma katsayisi olmaktadir.
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(2.2) esitliginin sagindaki birinci terim serbest sekil degistirmeleri, ve ikinci terim mekanik
sekil degistirmeleri gostermektedir. Efektif gerilme prensibinin kullanmasiyla, x-yonundeki

net sekil degistirmeler efektif gerilmeye soyle baglanmaktadir:

] ! 14 ’
SXX:E@ i u(o g +cyy)) wy o

6’ .0 ve o srasyla z, x, ve y yoniinde efektif gerilme degerleri. “2.17 ve “2.27
” i

-2

esitliklerini varsaymakla 3 :1 olarak ifade edilmektedir. Serbest biiziilme deneyi

durumunda, zemin numunesi herhangi bir sinirlama tabi olmadan kurutmaya birakilirsa, net
sekil degistirmeler serbest sekil degistirmelerine esit olmaktadir. Surtunmeli buziilme deneyi
durumunda, bir yiizeyi sinirlanmig zemin numunesinin kurumasiyla beraber, mekanik ¢ekme
sekil degistirmeleri olusmakta ve bu sekil degistirmeler ¢ekme sekil degistirmeler veya

toplam yanal gerilmeler gekme mukavemetine ulastiginda, gatlaklar ortaya ¢ikmaktadirlar.

Corte ve Hgashi (1964) tarafindan yapiimis 6ncii ¢aligmalar zeminin desikasyon gatlaklarinin
incelemesinde en degerli kaynak olmaktadirlar. Cort ve Higashi (1964) serbest biiziilme ve
sirtiinmeli biiziilme deneyleri yapmiglardir. Ayrica, degisik su muhtevasindaki elastik Young
modiiliini de tahmin etmiglerdir. Sartiinmeli biiziilme deneylerinde bu deneysel sonuglar
catlak basladiginda toplam yanal ¢ekme gerilmeleri tahmininde su sekilde kullaniimaktadir:
catlak basladiginda gatlama gerilmesi (yani, gogme aninda toplam yanal gerilme), zemin
numunesinin hareketi taban siirtiinmesiyle simrlamamakla beraber meydana gelen serbest
yanal sekil degistirmeler, ¢atlama su muhtevasinda tahmin edilen elastik Young modiilii ile
carpmakla elde edilmektedir. Bu serbest yanal gerilmeler serbest bizilme deneyi
sonuglarindan tahmin edilmektedir. Cort ve Higashi (1964) gogme aninda yanal toplam
¢cekme gerilmelerin desikasyon oranimin artmasiyla artigim ‘bulmuslardlr, Desikasyon oram

zamana gore bosluk oraninin tiirevi olarak tanimlanmaktadir.

Briones ve Uehara (1977) Griffth'in gevrek kinlma teorisini kullanarak beraber zeminin

desikasyon gatlamasim incelemiglerdir.



Sikigtiniimis  zeminlerin desikasyon ¢atlamasi Kleppe (1981) tarafindan ‘incelenmistir.
Arazideki kil kaplamanin yanal simir kosullarint modelleyebilmek igin, zemin numunesi diigey
uclu kenetlerle sinirlanmaktadir (Sekil 3.4d). Lau (1987) taban surtinmesiyle yanal
sinirlamalarnt saglayan sartiinmeli biiziilme deneylen yapmlstl;. Deneysel ¢aligmalarinda gogu
zeminlerin ¢atlama amindaki hacimsel sekil degistirmelerinin %7 civarinda ve catlama

amndaki emme basincinin 10 kPa’dan az oldugunu saptanmgtir.

Lau (1987) zemin-gimento karigimlan tizerindeki galigmalarim ve g¢atlama biiziilmeleri ile
ilgili gozlemlerini 6zetlemistir. Kil yiizdesinin artmasiyla ¢atlaklarin yogunlugunun arttigim

ve buharlagma oranin artmasinin biiyiik ¢atlamalara neden oldugunu ifade etmistir.

2.3 Biiziilme Catlaklary: Derinlik, Arahk ve Yiizey Sekilleri

Bizillme c¢atlaklart derinlik, aralik, ve yiizey sekilleri karakteristikleri ile
nitelendirilmektedirler. Bu karakteristiklerin aynntilh 6lgimleri jeologlar ve zemin bilim

adamlan tarafindan arastinlmistir.

Lachenburch (1961-1962) don bolgesinde buziilme catlaklarinin ilerlemesi arastirmig ve
catlak derinligi ve gatlak aralifi icin ¢6ziim vermis, ve biiziilme-gatlak poligonunun tiplerini
belirlemistir. Griffth'in gevrek kinlma teorisinin diizeltilmis tanimlamasina dayanarak,
Lachenbruch gatlak derinligi igin tahminli ¢Gziim 6ne sirmistiir. Diizlemsel degistirme
problemindeki uzun ¢atlak igin, Lachenbruch, catlak g¢evresindeki gerilme dagilimi igin
¢atlamadan sonra gatlak duvarindaki gerilme bosalmasindan dolays, lineer elastisite teorisine
dayanarak yaklagik bir ¢oziim geligtirmigtir. Bu ¢6ziim, gerilme bogalmast bolgesinin
genisligine baglanmasiyla ¢atlak arali@min tahmininde kullamlmistir. Lachenbruch (1961)
ortamin gevrek oldugu don bélgesinde catlagin derinlik ve alami igin mantikli niimerik
sonuglara varmasina ragmen, zeminin plastisitesinden dolayi, teorisinin, zeminin desikasyon
catlaklan igin sadece niteleyici olarak kabul edilmesini onermistir. Ayrica, Lachenbruch
(1962) zeminde olugan poligon seklindeki ¢atlak dagihmlan igin gatlak araligimin zeminin
homojen olmamasina ve zayif bolgelerin dagihimina bagh oldugunu ifade etmistir. Ustelik,

Lachenbruch (1961) yagmurdan sonra olusan hizli desikasyonda, yizeysel ¢ekme
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gerilmelerini bosaltan s13, kapali-alanli gatlaklann ilerledigini ifade etmistir. Daha derin

catlaklar, daha genis alanh olmakta ve mevsimsel desikasyon gostermektedir

Lachenbruch (1962) ¢atlaklarin i¢ kesit agilarina dayanarak, don bolgesinde iki degisik turde
(ortgonal ve ortogonal olmayan) biiziiime-gatlak poligonlar tanimlamigtir:

e Ortogonal sistemde, gatlaklar birbirine gore dil‘<ey olmasi ¢atlaklardan birinin
digerlerinden daha once olustugunu gostermektedir. Once disiik mukavemet
veya yiiksek gerilme konsantrasyonlarinin oldugu yerde catlaklar olugmakta,
gerilmelerin  kademeli olarak  gelismesiyle homojen olmayan veya plastik
ortamlarin karakteristikleri olusmaktadir. Bu tiir gatlaklar birincil gatlaklar olarak
diistiniilmektedir. Maksimum gerilme bosalmasinin birincil gatlaklara paralel
.diizlemlerde meydana gelmesinden dolayi, ikincil ¢atlaklar, birincil ¢atlaklara
dikey yonde olan maksimum g¢ekmeye dikey yonde yayilmaktadir. Bu durumda
poligonlarin boyutlari, ¢cekme gerilmesinin buyiikligii ve tek catlaklarin gerilme
bosalma bolgesinin sekline bagli olmaktadir.

e Ortagonal olmayan sistemde g¢atlaklarin i¢ kesiti normalde 120 derecelik ag
_olusturan ¢ ¢atlama elemanindan olusmaktadir. Bu i¢ kesitin elemanlan ayni
zamanda yayilmaktadirlar. Catlaklarin yayilma iz uygulanan ¢ekme ve gatlak
uzunlugu ile artmakta, gevrek malzemelerde yitksek ve plastik malzemelerde

diisiik olmaktadir.

Cort ve Higashi (1964) zemin ¢atlamas: iizerinde en mikemmel deneysel ¢alismalardan
birini gergeklestirmislerdir. Zemin numuneleri 60x84x7 cm ve 87x122x15 cm kutularda
hazirlanmigtir. Zemin numunelerinde gatlaklar olusuncaya kadar kutu duvarlarinin etkisini
Onleyebilmek igin boyutlar genellikle yeterince biytik tutulmaktadir. Bu deneysel sonuglar
sOyle 6zetlenmektedir:
e Zemin numunesi ince oldugunda, gatlaklar birbirleri ile yaklagik 120 derecelik
altigen olusturarak yayilmigtir. Zemin numunesinin kalinhigi daha fazla oldugunda,
ileri veya geriye dogru lineer olarak birincil gatlaklar yayilmistir. Sonra, ikincil

catlaklar yayilarak birincil ¢atlaklarin arasinda i¢ kesit agilarla kopriiler yapmistir.
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* (Catlamadan sonra olugan poligonlann boyutu zemin numunesinin kalinligmin
artmastyla artmaktadir.

e Poligonun kenar sayist zemin numunesinin derinliginin azalmastyla artmaktadir.

e Zemin catlamasi iizerinde kutularin insasinda kullamlan malzemenin etkisi de
incelenmistir. Bir cam kutudaki zeminin adhezyonu ahsap kutudakinden daha
fazia, ve ahsap kutusundaki poligonlarin boyutlan cam kutusunda bulunanlardan

daha biyuk olmaktadirlar.

Lau (1987) tarafindan gerceklestirilen deneysel programin sonucu Cort ve Higaéhi (1987)
tarafindan verilen deneysel sonuglarla uyumlu olmus ve ayrnica Lachenbruch(1962)
tarafindan plastik ortamlarda gatlaklarin ilerlemesi ile ilgili Onerilen teorik tahminlerle de
uyumlu olduklan gozlenmistir. Lau (1987) catlaklarin hiksogonal sekiller olusturdugu

seklinde sikga tekrarlanan ifadelerin gozlemlerle dogrulanmadigim belirtmistir.

Lau (1987) ve Lau ve Fredlund (1991) zeminlerde g¢atlak derinliginin tahmininde kullamlan
iki matematiksel ifadeyi elde etmek i¢in bir mukavemet kriteri kullanmiglardir. Birincisi

elastik denge analizlerinden, ikincisi ise plastik denge analizlerinden yararlanmslardir.

Elastik denge analizlerinde, gatlama bir hacim degisikligi problemi olarak diigtinilmiistiir.
Plastik denge analizlerinde, ¢atlama bir kayma mukavemeti problemi olarak diigiiniilmiistiir.
Plastik denge analizleri ile tahmin edilen gatlak derinliginin elastik denge analizlerinde
tahmin edilen derinligin hemen hemen iki kati oldugu bulunmustur. Desikasyon ¢atlaklan
zemin hacminin azalmas: sonucu meydana geldiklerine gore, elastik denge analizleri ¢atlak

derinligi tahmini i¢in daha uygun bulunmustur.

2.4 Zeminlerin Desikasyonunun Modellenmesi

Zeminin tek-boyutlu biziilme altinda desikasyon igin, bilim adamlan tarafindan gecerli temel
denklem gelistiriimiy ve sikigabilir zeminlerde sizma veya kuruma probleminin
modellenmesinde kullanilmistir (Giraldez, 1976). Bu gegerli temel denklem, zemin doygun
kaldign middetge sonlu konsolidasyon teorisi igin (3.1 esitligi ile ifade edilmis) Gibson
vd.(1967) tarafindan elde edilen denkleme benzemektedir. Gareth vd. (1992) tarafindan

LC YOKSER G GRpri
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yiiksek kil muhtevali zeminlerin yiizey kurumasindan dolay: sedimantasyon ve desikasyonu
tek-boyutlu bir model ile tammlanmugtir. Cesitli varsayimlar icermesinden dolay1 bu modelde
kullanilan analizler yan-ampirik ve 6zgil kosullarda gegerli olmaktadirlar, 6rnegin, zemin
tabakasinin Gniform bir su muhtevas: dagilimina sahip oldugu varsayilmaktadir WES modeli
de (Cargill, 1985) ampirik temele dayanmakta ve simurli sayida arazi kosullarinda

kullanilabilmektedir.

Bir ¢ok arastirmaci, lg-boyutlu buzilme altinda desikasyonun modellenmesinde toplam
gerilmeleri ihmal etmislerdir. Miller(1975) gatlamug zemin siitunlaninin genellikle yanal yonde
toplam yanal gerilmelerden serbest olduklarim onermistir. Bronsijk (1988) su dengesi,
catlama, ve killi zeminlerin ¢okmeleri igin bir model 6nermistir. Bu modelde, her zaman
kademesi esnasinda, zemin tabakasimn her derinlifinde nem muhtevasimin degisikligi
difuzyon denkleminden hesaplanmistir. Her derinlikte nem muhtevas: degisikligi
belirlendikten sonra, biiziilme egrisinden ona karg1 gelen bosluk oram belirlenmistir. Sonra,
her derinlik i¢in ¢6kme ve ¢atlaklarin alamini tanimlamak igin, tek-boyutlu biiziilme altindaki
desikasyon i¢in ug¢’ten, Ug-boyutlu desikasyon icin bir’e kadar defisen bir faktor
kullantimagtir.

Jing (1989) degisik emme alanlaninda ve durumlaninda emme 6lgiimiinde kullanilan deney
tekniklerini 6zetlemistir. Emme-su muhtevas: iliskilerini elde edebilmek igin ii¢ yaygin deney
teknigi kullamlmistir, bunlar basing plakast, emme plakasi ve basing membram olmaktadirlar.
Basing plakas: tekniginin esast, doygun bir seramik plakasi i¢inden hava gegmesine hig izin
vermeden korunabilen basing degisikligine dayanmaktadir. Sekil 2.2°de bu deneyin emme
Olgiimleri pfensiplerinin krokisi gosterilmektedir. Bu teknikte, doygun seramik plakas:
lizerine yerlestirilen zemin numunesi yiizeyine bir basing regiilatorii vasitastyla pozitif hava
basinc1 uygulanmustir. Verilen herhangi hava basinci igin, zemin igindeki ince su tabakasimn
efektif egrilmesi basing plakasindakine ésit oluncaya kadar, zemin suyu zemin danelerinin
cevresinde basing plakasi iginden akmaktadir. Denge durumlanna ulagildiginda, su akmas
durmaktadir. Hava basinct artiginda, zemin suyunun akmasi, yeni denge durumuna
ulagincaya kadar yeniden baslamakta ve devam etmektedir. Her denge durumunda, zemin

numunesi serbest su yiizeyi vasitastyla denge durumuna getirilmektedir. Bundan dolay, hava
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basinci ve bosluk suvu basmcinin toplamu (ver ¢ekimi katkist thmal edilerek) sifir oimakta.
bu nedenle zemin numunesindeki emme. uygulanan hava basincina esit olmaktadir. Cesitli
denge durumlannda su muhtevasi ve emmenin olglilmesivie. emme-su muhtevasi iligkileri

elde edilebilmektedir.

Emme plakasi teknigi basing plakasi teknigine esdegerdir. Emme plakasi atmosferik basingta
tutulurken, plakamin tabaniyla temasta bulunan su vakum regiilatorii vasitasiyla ¢ekmede
tutulmaktadir. Basing membran tekniginde, seramik plakasi yerine, 1500 kPa diferansiyel
basinca kadar havanin girmesine mukavemet gosteren yeterince kiigiik bosluklara sahip bir

seliiloz membran kullamimaktadir.

Fredlund (1961) Regina Kili igin tim kuruma aralig igin zemin emmesinin belirlemesini
iceren bir test programi gergeklestirilmistir. Ug-boyutlu biiziilmeye ugramis numunelerde
emme deneyleri sonuglan ile kargilaghrma yapmug, tek-boyutlu sikismaya ugramus
numunelerde konvansiyonel konsolidasyon deneyi uygulamistir. Fredlund'un sonuglarindan
bazilan soyle dzetlenmektedir:
e Doygun zeminlerde, doygunluk derecesi %100'e yakin kaldig siirece emme ve
tek boyutlu konsolidasyon deneyleri i¢in bakir sikigma hizi aymdir.
e Emme deneyindeki sikisma hizi tek-boyutlu konsolidasyon deneyinin sikigma
hzindan daha az olmaktadir. Esit permeablite katsayisi varsayarak, her iki
deneyde koﬁsolidasyon katsayisin1 6lgerek bu sonuglar elde edilmigtir.

2.5 Literatiirden Ozet

Literatiirden elde edilen sonug s6yle 6zetlenmektedir:

1. Kil muhtevas! arttikga, desikasyon esnasinda zeminin doygun kaldigi nem muhtevas
araligr artmaktadir.

2. Genellikle tek-boyutlu biiziilmeyi takip eden iniform iig-boyutlu bizilme rapor

edilmektedir.

3. Kil mineralleri kaolinit, illit, ve montmorillonit yéniinde degistiginde biiziilme
artmaktadir.
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4. Desikasvon ¢atlamas: zemin biiziilmesi sonucu mevdana gelmektedir.

tn

Su muhtevas: azaldiginda ve desikasyon hizi arttiginda. ¢ekme mukavemeti artmaktadir.
Bilinen deneysel sonuglar. ¢ekme mukavemeti ve su muhtevasi arasinda iissel iligki
onermektedir. Cekme mukavemeti serbest basing mukavemetine baglanmaktadir.

6. Yeni deneysel g¢aligmalar zeminlerin desikasyon ¢atlamasim arastinrken ilk catlaklann
olusmas: ile birlikte olusan hacimsel sekil degistirmelerin ve emmenin belirlenmesini
amaclanmaktadir.

7. Cesitli aragtirmacilar, zeminlerin desikasyon gatlamalan problemleriyle ilgili olarak gatlak
yayilimas! ve durmas! igin enerji kriterlerini kullanan kinlma mekaniginin yeterli olmadig
sonucuna varmiglardir. Lau ve Fredund (1991) ¢atlak derinliginin tahmininde mukavemet
kriterini kullanmuslar ve gatlak derinliginin tahmininde elastik denge analizinin plastik
den_ge analizinden daha uygun oldugu sonucuna varmglardir, zira desikasyon gatlaklar
zemin hacminin azalmasi sonucu meydana gelmektedir.

8. Catlak derinliginin artmas: ve taban siirtiinmesinin azalmastyla birlikte catlak aralig
artmaktadir. Catlak arahi® biyik oranda zeminin homojen olmamasina ve zayif zonlarin
dagilmina bagh olmaktadir.

9. Dogada, zeminlercie genellikle kesigen ortogonal ¢atlaklar gozlenmektedirler.

10.Ytksek buharlagma oram s1§ ve sik gatlamalara yol agmaktadir.

11.Desikasyon esnasinda zemin doygun kaldigi miiddetce, tek-boyutlu biiziilme altinda
desikasyon esnasindaki gegerli temel denklem tek-boyutlu sikisma altinda konsolidasyon
esnasindaki gegerli temel denkleme benzeméktedir.

12. Yumusak zeminlerin desikasyon analizleri ile ilgili literatiirde mevcut modeller ampirik

olmaktadir. Ug-boyutlu biiziilme altinda desikasyonun analiz modelleri ¢ok basitlestirilmekte,

ve sadece kiigiik deformasyonlann meydana geldigi ve disey gerilmelerin etkisinin ihmal
edilebildigi sert zeminlere uygulanabilmektedirler.

13. Tek-boyutlu biiziilmeden tig-boyutlu biiziilmeye ge¢mek igin gatlama analizlerini

birlestirilen bir modele ihtiyag duyulmaktadir.

14. Desikasyon esnasinda yumugsak zeminlerin sikigabilirlik ve permeabilite fonksiyonlan ile

ilgili hi¢ bir model bulunmamaktadr.
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15, Emme su muhtevas: iliskilerini hesaplamak i¢in degisik emme deneyi tirleri
kullamlmaktadir, fakat. desikasyon esnasina sikisabilen zeminlerin permeabilite Glgimleri

i¢in, literatirde deney teknikleri bulunmamaktadir.
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TEORI

3.1 GiRIiS

Bu bolimde, yumusak zeminlerin - tek-boyutlu sikisma altinda konsolidasyonunun
modellenmesi ile ilgili bilgiler o6zetlendikten sonra desikasyonun modellenmesi i¢in

gelistirilmis bir teori sunulmaktadir. Desikasyonu modellemek igin gelistirilen teorinin g

temel varsayimi asagida siralanmaktadirlar:

® Yumusak zeminler desikasyon esnasinda kurutulmus zeminlerin biziilme bosluk
oramina gelinceye kadar doygun kalmaktadirlar. Ondan sonra kurutulmus

zeminler rijit olur, ve davramslar bu teoride incelenmemektedir.
® Desikasyon iglemi Giniform g:étlak derinligi ve alamyla sonuglanmaktadir.

® Tek-boyutlu sikigsma altinda konsolidasyon esnasindaki diisey deformasyon ve tg-
boyutlu biiziilme altindaki desikasyon esnasindaki diisey ve yanal deformasyonlar

tek-boyutlu su akimindan meydana gelmektedir.

Birinci varsayim deneysel olarak elde edilen buzilme egrisi ile incelenebilmektedir. Bu
varsayim Hali¢ camuru i¢in mantikhi bulunmaktadir. Literatiir incelenmesinde gegtigi gibi,
desikasyon esnasinda doygunluk aralig: kil tiriine bagli olmaktadir. Yiiksek plastisiteli killer
nem muhtevasimin genisg bir aralig) i¢inde doygun kalmaktadlr. Bundan dolayi, bu varsayimn

yuksek plastisiteli killer igin gegerli olmasi beklenmektedir.

Zemin catlaklanimin derinlik ve alammn Uniform olmadig literatirde gegmektedir.
Lachenbruch (1962) catlak alaninin, kusurlanin ve homojen olmamanin bir fonksiyonu
oldugunu 6ngormiistir. Deneysel ¢aligmalarda homojenligin saglanamamasi biiyiik sayida
data gerektirmektedir. Genellikle, yﬁmusak zemin tabakalart homojen varsayilarak degisik

yerlerdeki desikasyon gatlaklarinin ayni anda baglayip yayildiklan disiintilmektedir.

Ugiincii varsayim ise lig-boyutlu biiziilme altinda desikasyon esnasinda mantikh kabul

edilebilir zira, buharlagma yiizeyi giines enerjisi ve riizgardan etkilenir ve bu faktorlerin her
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ikisi de ylizeydeki zemini, golgede kalan ve riizgardan korunan ¢atlaklann yanlanndan daha
fazla etkilemektedir. Lau (1987) ve Picornel’e (1985) gore, 0.6 metreden daha derinde olan
catlak yiizeylerinde buharlagma tamamen olmamaktadir. Bundan dolayi, burada incelenen
teoride ug¢-boyutlu biiziilme altindaki desikasyon esnasinda su akiminin yoniiniin disey
oldugu varsayilarak ideallestirilmektedir. Ayni ideallestirme, G¢-boyutlu biizilmeyi sadece
diisey yondeki su akimina atfederek Bronswijk tarafindan (1988) kullanilmustir.

Gelistirilmis desikasyon teorisi birbirini takip eden bes fazi icermektedir: tek-boyutlu sthg".ma
altinda konsolidasyon; tek-boyutlu buzilme altinda desikasyon;, desikasyonun diisey
gatlaklarimin yayilmasinin modellenmesi; gekme gerilmesi bosalmasinin modellenmesi; ve iig-
boyutlu biiziilme altinda desikasyonun modellenmesi olmaktadirlar. Tek-boyutlu sikigma
altinda konsolidasyon ve tek-boyutlu biizilme altinda desikasyonu modellmek igin
konsolidasyon teorisinde Gibson vd. (1967) tarafindan oénerilmis temel denklemin gegerli
oldugu kabul edilmektedir. Tek-boyutlu biiziilme altinda desikasyon esnasinda, herhangi bir
derinlikte catlaklanin baslamasinin tahmini i¢in mukavemet kriteri tayin edilmektedir.
Catlamadan sonra, toplam yanal ¢ekme gerilmeleri bogalmasi tanimlanmakta ve tig-boyutlu
biuzilme altinda desikasyon igin bir model sunulmaktadir. Desikasyon ve konsolidasyon
olaylan ile ilgili gegerli temel denklemin bir genel formu yazilmakta, bu form asagidaki

ozelliklere sahip olmaktadir:

® Uzayda koordinat sisteminin sabitlestirilmemesi yumusak zeminlerin iig-boyutlu
buziilmelerinde beklenen biyiik deformasyon problemlerinin analizine daha fazla

uygun olmaktadir.

® Bu denklemde diisey gerilmelerin lineer olmadiklarim dikkate alinmaktadir.

Asagida 3.2, 3.3, ve 3.4 paragraflarinda agiklanan analizler sabit dusey gerilmeler igin ve 3.5

paragrafindaki analizler ise degisken diisey gerilmeler igin gelistirilmistir.



[0
(73

m
Q

TG

Baslangig durum*»w

konsolidsyon WK

A desikasvon
Catlaklann baglamasi ~ y

)
<

(63 N S 1S
U =x

/
, € 0n = =0 Cizgist - 8

\
\ . . = o*;c Cizgisi
/ \ -
\

/ \
/ \
/ \

\
Sabit \

P, P

Sekil 3.1: Tek-boyutlu sikigma altinda konsolidasyon ve tek-boyutlu
buiziilme altinda desikasyon esnasinda toplam ve efektif
gerilme izleri(Abu Hajle ve Znidarcic, 1993)



24

3.2 Tek-Boyutlu Sikisma Alunda Konsolidasyonun ve Tek-Boyutlu Biiziilme Altinda
Desikasyonun Modellenmesi

Belirli bir derinlikte bir zemin elemam igin, konsolidasyon ve desikasyon esnasinda
catlamaya kadar toplam ve efektif gerilme izleri Sekil 3.1 gosterilmektedir. Baslangigtaki
bosluk suyu basinci grafik tizerindeki toplam gerilme durumu W ve efektif gerilme durumu
A arasindaki mesafe olmaktadir. Konsolidasyon ve desikasyondan dolayl bu bosluk suyu
basinci azalmaktadir. Catlaklarin baglamasindan 6nce, herhangi zemin eleman igin net yanal
sekil degistirme (yani, efektif gerilmelerin degismesinden dolayr meydana gelen gekil
degistirme) sifir kalmakta, ve boylece konsolidasyon ve desikasyon esnasinda efektif gerilme
izi (EGI) siikunetteki yanal toprak basinci katsayis1 Ko altinda meydana gelmektedir. Bosluk
suyu basincinin diigmesinden dolayr yanal toplam gerilmeler diigmekte ve boylece, toplam
gerilme izi (TGI) Sekil 3.1°de gosterildigi gibi -3/2 egimle ilerlemektedir. Lamb ve Whitman
(1969) bosluk suyu basinci seviyesinin diigmesini Sekil 3.1°de gosterilenlere benzer bir
sekilde EGI ve TG ile ifade etmistir.

TGI (WK) ve EGI (AK) boyunca, bosluk suyu basinct pozitif kalmakta ve boylece tek-
boyutlu sikigma altinda konsolidasyon meydana gelmektedir. TGI (KM) ve EGI (KB)
boyunca, bosluk suyu basinci negatif kalmakta ve boylece tek-boyutlu biiziilme altinda
desikasyon meydana gelmektedir. Literatiir incelenmesinde daha once ifade edildigi gibi,
Gibson vd. (1967) tarafindan onerilen temel denklem tek-boyutlu sikisma altinda

konsolidasyon ve tek-boyutlu  biiziilme altinda desikasyonu modellemektedir. Bu denklem

Lagrangin koordinatlar, a, ile soyle ifade edilmektedir:

Y. d{ k Yice (| k l+e, do. Ce 1 Ce \
e e o I B — == G-
v de\l+e/)|ca caly, (I+e) de da| l+ect

w

Burada. t zaman, v,. ve ¥ sirasiyla suyun ve kati danelerin birim hacim agirhigr, e bosluk

orant. k permeabilite katsayist; ve ¢, diisey efektif gerilme olmaktadir:

o.=0_-u (3.2)
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Tek-boyutlu stkisma altinda konsolidasyon esnasinda yumusak zeminlerin kompresibilitesi

igin Liu ve Znidarcic (1991) tarafindan asag:daki baginti énerilmistir

e=A (o, +2)" (3.3)
A, B, ve Z ampirik katsayilardir. Bu kompresibilite iligkisinin formu g¢ogu konvansiyonel
logaritmik modellerin temel eksiklerini ortadan kaldirmaktadir(Lui, 1990). Soyle ki, bosluk
oram sifira esit efektif gerilme igin iyi tariflenmektedir, ve gerilmenin isaretini goz 6nine

almamak suretiyle, bosluk orant hi¢ negatif olmamaktadir.

Tek-boyutlu sikisma altinda konsolidasyon esnasindaki permeabiliteyi modellemek igin

Smogy (1979) tarafindan 6nerilen asagidaki bagintida
K =Ce” ' (3.4)

C, D ampirik katsayilar olmaktadirlar. Bu lineer olmayan form permeabiliteyt modellemek

i¢in 6nerilen diger fonksiyonlardan daha esnek olmaktadir.

Literatiir incelemelerinde gectigi gibi, desikasyon esnasinda yumusak zeminin kompresibilite

ve permeabilite iligkileri ile ilgili olarak onerilmis modeller bulunmaktadir.

Desikasyonu modellemek i¢in konsolidasyonun modellenmesinde kullanilan kompresibilite
ve permeabilite bagintilanmin farkli ampirik katsayilarla adapte edilebilecegini one
stirilmektedir:

e=A(o.+Z)" (3.5)

K=Cie" (3.6)
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3.3..Desikasyon Esnasinda Diisey Catlaklarin Yayilmasinin Modellenmesi

Bu kisimda desikasyon esnasinda diisey gatlaklann yayimasi ile ilgili bir model
sunulmaktadir. Bu mode! ti¢ kissmdan olusmaktadir: herhangi bir derinlikte ¢atlama
kriterinin formiile edilmesi, ¢ekme mukavemetinin tahmini ve ¢atlama fonksiyonunun
tahmini olmaktadir. Ugiinci kisim ¢atlama fonksiyonunu hesaplamak amaciyla

kullamlabilecek bir deney teknigi onerisi icermektedir.

3.3.1..Herhangi bir derinlikte ¢catlama kriterinin formiile edilmesi

Catlaklarin disey kesitinin modellenmesinde, herhangi bir derinlikte ¢atlagin baglamasi igin
iki kriter belirlenmektedir. Birincisi limit, bir kriter olarak, sifir gekme mukavemetine sahip
bir zeminde catlak baslamasim tahmin etmektedir. Ikincisi ise, daha genel bir kriter olarak,

belirli bir cekme mukavemetine sahip zeminde gatlamanin baglamasini tahmin etmektedir.

Yumusak zeminlerde desikasyonun ilk asamalarinda catlak agilmamaktadir. Bunun nedeni
yumusak zeminlerin iistteki tabakalarin yiikiinii tagimak igin yeterince kayma mukavemetine
sahip olmamasidir. Herhangi bir ¢atlak ilerledigi zaman, zemin akip onu kapatarak net yanal
sekil degistirmenin stfira esit kalmasini saglamaktadir. Herhangi bir derinlikte bir ¢atlagin
ilerlemesi icin, zemin kendi agirligi altinda gé¢meye izin vermeden durma kabiliyetine sahip
olmalidir. Catlama Kriteri 1 soyle taslanabilir: herhangi bir derinlikte bir ¢atlak durumunun
baslamas: i¢in, desikasyondan dolay: ilerleyen emme gatlak bagina g¢ekme uygulamakta,
catlamanin baslamas: i¢in bu ¢ekme gerilmesi, zeminin ¢atlak tepesine etkileyen diisey
gerilmelerden dolayr Ko durumlan altindaki yanal sikigma gerilmelerini agmalidir. Bu durum

soyle ifade edilir:
-u = Koo'y = Ko(oy - u) | (3.7)

Konsolidasyon ve desikasyon esnasinda gatlamaya kaddr zemin davramgi Sekil 3.2 'de
gosterilmektedir. Catlama Kriteri I, toplam yanal gerilmeler sifira dustiginde EGI (S)
durumu ve TGI (N) durumu ile, kargilanmaktadr:

on=Kooy+u=0 : (3.8)
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N toplam gerilme durumunda ve .
S efikiif gerilme durumunda. zemin
A Cekme gerilmelerini ve sekil degistirmelerini

Tasumaya baslar
l«— g; = —0; Cizgisi A .
M h t Clzgisi 5 Ko- Cizgisi
/
/ \
q / \ : .
y N o, =0, Cizgisi
\
/ -
/ \
! . \
/ o, = o, Cizgis i \\
/ —
/ \ N . N
. \
I A -«— g, = Sabit \
-« L \ >

P, P

Sekil 3.2: Tek-boyutlu biiziiime altinda desikasyon esnasinda ¢ekme
gerilmelerin gelismesi(Abu Hajle ve Znidarcic, 1993)
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Belirli bir diigey gerilme igin, e G o, Ve € sirastyla Catlama Kriteri I kargilandiginda bosluk
suyu basinct, diigey efektif gerilme, ve bogluk oram olmaktadir. (3.7) esitligini gegerli
varsayarak, u. s0yle ifade edilebilir:

um :_[_<_Ogv_ (3())
K, -1

Bu denklem yatay gerilmeyi sifira esitlemek ya da diigey gerilme etkisini yok etmek igin
gereken emmeyi tarif etmektedir. (3.9) esitliginin yardimiyla uygun disey efektif gerilme

sOyle ifade edilebilmekte:

Oes= Oy - Uy = v (3.10)

ve uygun bosluk orani séyle hesaplanabilmektedir:
ecs:Al(o':;s"'Zl)"l : (3.11)

Herhangi bir derinlikte belirli bir diisey gerilme degeri igin Catlama Kriteri I'in saglandigs
noktada emme seviyesi o derinlikte -u.s degerine ulagsmaktadir. Bu noktada zemin sadece
sifir gekme mukavemetine sahip ise ¢atlama baglar. Bununla beraber, gekme mukavemetine
sahip olmadigt halde, desikasyon ile emme -u. degerinden daha biiyiik oldugunda, zemin
etkiyen yanal toplam gerilmeleri tasiyabilmektedir. Catlama Kriteri I kargilandiktan sonra

meydana gelen fazla emme soyle ifade edilmektedir:
- U= -U Tt Ugg (3.12)

2.2 Boliimiinde gectigi gibi, yumusak zeminlerin desikasyonu esnasinda iki tiir sekil
degistirme meydana gelmektedir: serbest sekil degistirme ve mekanik sekil degistirme,
ikisinin toplam da net gekil degistirme olmaktadir. Serbest sekil defistirme bosluk suyu

basinci, mekanik sekil degistirme toplam gerilmeler, ve net sekil degistirme ise, efektif



‘ gerilme degisikliginaen meydana getmektedirfer. 'Serbest’}v'vanalz'éék.i‘i udegrsi;m’:emekaml\

yanal sekil degistirme ve net»'iyané%ékiiédegiﬁirme e = e oldudu verden itibaren-Karsilanir
ve gecerli bosluk oramina kadar sirasiyla. en(e. e). €mf(e. €.). Em(e. €u). ile ifade

edilmektedirler. soyle ki:
€n(€, €cs) = En(€, €cs) + Emi(€, €cs) (3.13)

Bu sekil degistirme tarifine gore, Ko durumunda net yanal sekil degistirme sifira esit oldugu
igin
sﬂ(es ecs) = Sml(e, ecs) =0

ve, emi(€, €cs) = - £q(€, €cs) (3.14)

olmaktadir.

Bu denklemin, desikasyona ugrayan herhangi bir zemin eleman: i¢in Catlama Kriteri 1
karsilandiktan sonra dogru oldugu kabul edilmektedir. Kriter I karsilandiktan hemen sonra,
EGI (SB) ve TGI (NM) izlenmektedir. EGI (SB) degisikligi, emme -u, ve yanal toplam
gerilmelerdeki oy, degisiklerine atfedilmektedir. Emme -u, degisikliginin katkisi, sadece EGI
(8Q) izotropik olarak gosterilmektedir. Bu gerilme izi boyunca serbest yanal sikigma sekil
degistirmesi meydana gelmektedir. (3.13) ve (3.14) esitliklerini dikkate alarak, mekanik
yanal ¢ekme sekil degistirmenin, yanal sikigma sekil degistirme etkilerini yok etmek igin
meydana gelmesi gerekmektedir. Bagka bir ifade ile, yanal mekanik ¢ekme sekil degistirme,
zemin kiitlesinin stirekliligini veya (3.14) esitligine gore Ko durumlan altinda gatlamaya
_ kadar sifir net yanal gekil degistirmesini korumak i¢in gerekmektedir. Toplam yanal ¢ekme
gerilmelerin ilerlemesi Sekil (3.2)de gosterilmektedir. Yanal mekanik ¢ekme sekil
degistirmesinin, Catlama Krteri 1 kargilandiktan sonra, sadece toplam yanal g¢ekme
gerilmeleri degismesinden dolayr meydana gelmesi hi¢ bir deger tagimamakta, zira e

degerinin tahmininde, toplém yanal Basmc gerilmeleri dikkate alinmaktadir.

Catlama Kniteri 11 soyle tasarlanmaktadir: zeminin herhangi bir derinliginde, ilerleyen yanal

toplam ¢ekme genlmeleri ¢gekme mukavemetine ulagtifinda veya ilerleyen mekanik yanal



¢cekme sekil degistirmesi gogme amindaki ¢ekme sekil degistirmesine ulastiginda gatlak

baslamaktadir. Bu kriter soyle ifade edilebilir:

-O, = G, (3.15)
veya
Emi(€ve, €s) = & (3.16)

Burada, o, ve g, sirastyla, gé¢gme anindaki ¢gekme mukavemeti ve ¢ekme sekil degistirmesi,
Oh Ve Emf€v. €) Gatlama basladiginda toplam yanal gerilme ve yanal mekanik sekil
degistirme, e.. ¢atlama bosluk oram olmaktadir. Sekil 3.2 gosterildigi gibi, Catlama Kriteri 11

TGl (M) ve EGI (B)de saglanmaktadir. o, ve —wu, sirasiyla, catlama kriteri saglandig;

anindaki disey efektif gerilme ve emme olarak tamimianmakta, ve bu durumdaki bosluk

orani:
evc = Al(oi'c —‘l'_ZI)Bl . (317)

esitliginden hesaplanabilmektedir.

ilerleyen toplam yanal gerilme (¢atlamaya kadar) dusey efektif gerilmeye gore soyle ifade

edilmektedir:
on=0,t+ (Ko-1) o'y (3.18)

(3.5) esitligi goz onune alinarak, yanal toplam ¢ekme gerilmesi ile bosluk oram arasindaki

iliski asagidaki bagint: ile ifade edilebilmektedir.

0h =0+ (Ko-1X( )7 - Z1) (319)

(3.14) esithginden yararlanarak, desikasyon esnasinda Ko durumlan altinda yanal mekanik

cekme sekil degistirmesi serbest yanal gekil degistirmesine esit olmaktadir. Serbest yanal
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sekil degistirme €; (e. e.). deneysel olarak serbest biiziilme denevieri sonucu ve 3.5.1

kisminda agiklanacak analizlerin yardimiyla elde ediimektedir.

3.3.2 Cekme mukavemetinin tahmini

Lau (1987) tarafindan ¢ekme mukavemetinin serbest basing mukavemeti ile
ihskilendirilebilecegi ifade edilmigtir. Benzer bir gekilde serbest basing mukavemetinin yansi
olan drenajsiz kayma mukavemeti ile gekme mukavemeti arasinda bir iligki kurulabilinecegi
kabul edilmektedir. Speswhite Porselen Kili igin drenajsiz kayma mukavemeti, S,. ve bosluk

oram arasindaki iliski i¢in Znidarcic vd. (1992) tarafindan asagidaki bagint::

e=1.945-0.435log S, ‘ (3.20)
Onerilmistir.

Diger yumusak zeminleri kapsamak igin, bu bagint

e=T;- Tz]Og Su (321)

seklinde genellestirilebilir, Tive T, ampirik katsayilan deneysel olarak belirlenmektedirler.

Cekme mukavemeti ile drenajsiz kayma mukavemeti arasindaki iligki ise

bagintis: ile ifade edilebilmekte, bir malzeme ozelligi olan F katsayist deneysel olarak
belirlenmektedir. (3.21) ve (3.22) esitlikleri yardimiyla, gekme mukavemeti, bosluk orammn
bir fonksiyonu olarak

Ty~e

G, =FI0 & (3.23)
seklinde ifade edilebilmektedir .

Bu denklem ¢ekme mukavemeti ve bosluk oram arasinda iissel bir iliskinin varligm ileri
sirmektedir. Bu tiir bagka iligkiler de literatiirde bulunmaktadir. (Williams vd., 1992, Farrel
vd., 1967).
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3.3.3 Catlama fonksiyonunun formiile edilmesi

*3.157 esitliginde ifade edildigi gibi yanal ¢ekme gerilmeleri ¢ekme mukavemetine
ulastifinda. veva bosluk orami yeterince azalip ¢atlama bogluk oranina ulastigi zaman.
herhangi bir derinlikte ¢atlama baslamakta. boylece e = e, olmaktadir. (3.19) ve (3.23)

esitliklerin sonuglarini (3.15) esitliginde yerine koyarak ¢atlama durumu igin

1B Ti-ey
~o, —(Ko—l{(:'°j —ZI}:FIO 7 (3.24)
1

veya:
1.B; Ti—ey
—o, = (K, - 1)[(%_] - z,J LFI0 T (3.25)
1

esitlikleri elde edilebilir. (3.25) esitligi catlama fonksiyonunu tammlamaktadir. Bu fonksiyon
daha genel bir formla

&= g(ov) (3.26)

seklinde ifade edilmekte, g fonksiyonu ¢atlama bogluk oramim diigey gerilmeye

baglamaktadir.

(3.26) esitligi, Sekil 3.3’te gosterilen zemin siitununun derinligi boyunca e,. dagilimi
hesabinda kullamlmaktadir. Belirli bir bosluk oram (e) dagﬂ.xrm ile, aym1 zemin siitununun
derinligi boyunca, catlaklar e= e, oldugu derinlikte yayllmaya baslayacaktir. Bu derinlik
¢atlamis ve catlamamus siitunlar arasindaki boylamsal simn tanimlamaktadir. Béylece e<ey.
catlamis zemin siitunlan ve e>e.. gatlamamis zemin siitunlan Sekil 3.3'de gosterilmektedir.
Catlama fonksiyonu (g) daha 6nce anlatildigs gibi, ya gekme mukavemetinin drenajsiz kayma
mukavemeti cinsiden ifade edilebilecegi varsayilarak veya desikasyon deneylerinden
hesaplanmaktadir. Deneylerde arazi durumundakine benzer numuneler hazirlamp kurutma

islemi ile gatlamaya izin verilmektedir.
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Sekil 3.3: Catlakli ve gatlaksiz zemin siitunlari(Abu Hajle ve Znidarcic, 1993)




Bosluk oram e. zeminin vanal toplam gekme gerilmelerini tagimava basladig: andaki bosluk
oram olduguna gore, dusev gerilmeve bagh olmakla birlikte. ¢atlama fonksivonu o, verine
€. cinsinden soyle ifade edilmektedir:

eve = 81 (€s) (3.27)

g:. ¢atlama bosluk oram fonksiyonu, e zeminin ¢ekme gerilmelerini tagimaya basladigt
andaki bosluk oranimi gostermektedir. g, fonksiyonunu belirlemek igin Onerilen catlama
deneyinde, e baslangi¢ bosluk oraminda asir1 konsolide bir zemin numunesi hazirlanmalidir.
Sekil 3.4a'da gosterilen bu deneyde, numune i¢in baslangig efektif gerilme ve toplam gerilme
(O) noktasindadirlar. Hazirlanan numune, Sekil 3.4b'de gosterildigi gibi yerine
yerlestirilmekte, arazideki durum ile benzesimin saglanabilmesi igin, net yanal gerilme
degerinin sifira esit oldugu noktalarda, numune yanal yénde 6megin ile Sekil 3.4d'de
gosterildigi gibi uglu kenetler ile tutulmaktadir. Ust viizeyi simrlanmis numune yiizey
kurutmas: ile desikasyona ugradigina gore, Sekil 3.4 a’de gosterildigi gibi EGI (K,) durumu
altinda (OK) boyunca ilerlemektedir. EGI (OK) Sekil 3.2°de gosterilen EGI (SB)ye benzer,
su sartla ki, (O) ve (S)'de efektif gerilme durumunda ayni bosluk oram (e.) degerleri
olmalidir. Catlamamn ilk belirtisi ile birlikte Sekil 3.4c'de gosterildigi gibi (e, ) catlama

bosluk oranina esit olan bosluk oram belirlenmelidir. Bu sekilde degisik bosluk oranlardaki

(ecs) asir1 konsolide zemin numuneleri igin, g; fonksiyonu hesaplanabilmektedir.

3.4 Cekme Gerilmesi Bosalmasinin Modellenmesi

Toplam yanal ¢ekme gerilmeleri ¢ekme mukavemetine ulagtifn anda ¢ekme gerilmeleri
‘bosalmam baglamaktadir. Desikasyon gatlamasi probleminde homojen sartlar varsayilmasina
ragmen, bu tir varsayimlann, 6zellikle toplam yanal gekme gerilmesi ¢ekme mukavemetine
ulastigi an, gegerli kalmalan pek muhtemel olmamaktadir. Bu durumda, zeminin zayif
noktalaninda ¢ok ince kalinlikta kinkli bir bolge ilerlemekte ve kinkli bolgenin diginda kalan
zeminin toplam yanal ¢ekme geﬁimelerini elastik olarak tagtyamamas! beklenmektedir.
Kirnkh ve kinksiz bolgeler Sekil 3.5a'da gosterilmektedir. Kinkh bélgenin zemin siitunu,
Sekil 3.5c'de gosterildigi gibi, catlamak iizere olan siitun gevresinde ilerlemektedir. 1ki

komsu zemin siitunu arasindaki mesafe L. ve kiriksiz bélgenin eni L, olarak tarif edilir ise,
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Sekil 3.4 Teklif edilen gatlama deneyi(Abu Hajle ve Znidarcic, 1993)
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Sekil 3.5: Cekme gerilmesinin bosalmasi esnasinda desikaasyon
catlaklaringelismesi( Abu Hajle ve Znidarcic, 1993)
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kiriklt bolgenin eni L. -L, olmaktadir. Catlaklanin baglamasindan sonra, EGl'indeki kinkl ve
kirksiz bolgede degisikliklerin nedenleri agagida agiklanmaktadir.

® (atlaklann yiizeyine dikey olan, — o, toplam yanal gekme gerilmeleri azalmasi veya

¢ekme gerilmesi bogalmasi olmaktadir. Bu gerilmeler sifira diistiigii an, catlak agtimakta
ve c¢atlamis zemin situnlan Sekil 3.5c'de gosterildigi gibi tamamen aynlmaktadir.
Ideallestirilmis durﬁm igin, Sekil 3.5a'da géstedldigi gibi, zemin siitununun ¢evresinde
catlaklarin ayni anda ilerlemesi meydana gelmekte, ve bu ilerleme catlama esnasinda
zeminde aynt anda yanal toplam gerilmeleri bosalmasina neden olmaktadir. Kinkl ve
kinksiz bolgede biitiin toplam yanal ¢ekme gerilmelerin iniform olarak azaldig
varsayillmakla birlikte, ¢atlama esnasinda yanal mekanik kayma mukavemeti gerilmeleri
meydana gelmemektedir. Bu varsayim, c¢atlamaya ugramug ve ugramamug zemin
sutunlanindaki yanal ve diigsey diizlemlerin asal diizlemler - olduklanim belirlemektedir.
“Onceki varsayimla beraber toplam yanal cekme gerilmelerinin azalmasi Sekil 3.6'da TGI
(MN) ile ifade edilmektedir.

® (atlaklarin baglamasindan sonra emmedeki degisiklik (-u.) soyle ifade ediimektedir:

“Uer = -U + Uve (328)

Efektif gerilme izi Gizerindeki etkisi Sekil 3.6'da EGI (BU) ile ifade edilmektedir. Cekme
gerilmesi bosalmasi esnasinda -u,, emme degerinde herhangi bir degisiklik ‘olmayacag:
varsayilmaktadir. Catlak hizli bir gekilde agiliyorsa ve desikasyon esnasinda bosluk suyu
basincinin  zamanla degisimi  kigik ise, boyle bir varsayimin mantikli olacag
diisiiniilmektedir. Onceki varsayimla beraber, gekme gerilmesi bosalmasi esnasinda efektif
gerilme izi, Sekil 3.6'da gosterildigi gibi MN toplam gerilme izine paralel olan. BV'yi
izlemektedir. V efektif gerilme durumuna ve N toplam gerilme durumuna ulasildig1 zaman
catlaklar tamamen agilmaktadir. Kinklt ve kinksiz bolgede vyanal toplam ¢ekme
gerilmelerinin tiniform bir sekilde azaldiklarnini varsayarak, toplam yanal gerilme durumu N
ile belirlendigi gibi, ¢atlakli zemin sitununda ¢atlagin agilmasindan sonra toplam vanal
gerilmelerin kayboldugunu ifade etmektedir. Miller (1975) ¢atlamig zemin siitununda vatay

yonde toplam yanal gerilmelerin serbest oldugunu ve vanal kayma gerilmelerinin sadece
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catlamis zemin siitunu dibinde ilerleyecegini ileri siirmigtir. Corte ve Higashi (1964)
deneysel sonuglara ve bu galijmaya dayanarak, catlaklar yiksek bir su muhtevasinda
bashyor ise, catlamig zemin sitununun dibinde yanal kayma gerilmelerinin 6nemsiz
olmasinin, ve disiikk su muhtevasinda bashyor ise ¢atlakli zemin sitununun dibinde

yogunlagmasimin beklenebilecegini soylemektedirler.

Toplam yanal gekme gerilmelerin azalmasina bagh olarak deformasyonlan tammlamak 'i(,:in
genellikle iki tip biinyesel iligkiler kullamimaktadir: birincisi kirkli bolge igin, ikincisi ise
kinksiz boélge igin olmaktadir. Kinkli bolgede, bir ¢ekme deplasmam olan gatlagin kinkh
bolgenin iginde agilmasini i¢in oy 'a bagh olarak basitlestirmek i¢in Sekil 3.5b'de (sag
taraftaki egri) gosterildigi gibi lineer bir iligki disiniilmektedir. Toplam yanal gekme
gerilmeleri sifira dustiiginde (8) ¢atlama agilmasi olarak tanimlanmaktadir. Kiriksiz
bolgede, toplam yanal gekme gerilmeleri elastik olarak yiiklenmis stkigtinlmus elastik gekil
degistirme meydana getirmektedir. Cekme gerilmesi bosalmas: bagladigi andan itibaren

catlaksiz bolgedee, stkistirtlmig yanal elastik mekanik gekil degistirme olarak tammlamakta,
ve toplam yanal ¢ekme gerilmelerin sifira digmesinden sonra (e ) bu sekil
degistirmelerdeki toplam degisiklik olarak tammlanmaktadir. Cekme gerilmesi bogalmasi
esnasinda kiriksiz bolgede yanal sikisma elastik boy degisimi L,e,, Sekil 3.5b'de
gosterildigi gibi (sol taraftaki egri) yanal gekme gerilmeleri azalmas: ile birlikte lineer olarak
azalmaktadir. Kinksiz bolgedeki biitiin yanal toplam gerilmelerin sifira digmesinden dolay1 o
bolgede yanal sikisma boy degisimi L € , olmaktadir.

u*uf

Kiriklt ve kinksiz bolgede, yani iki komsu zemin siitununun merkezleri arasinda, biitiin
toplam yanal ¢ekme gerilmelerinin sifira diismesinden dolayt olusan net yanal deplasman

degisikligi ,(3,) soyle ifade edilmektedir:

O, sifir olduguna gore:
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8, =L &y (3.30)

ve boylece

L, = S (3.31)
euf

olmaktadir.

Kinkli bolgenin kalinlig1 ¢ok kigiik olmasindan dolayi, L, ’nun ¢atlak alanina yaklagik olarak
esit olacag diisiinilmektedir.- Yer yiizeyi yakininda ilerleyen desikasyon g¢atlaklan igin,
(3.31) esitligi ile hesaplanan bir ¢atlak alanina sahip ¢atlaklanin kendilerini ¢atlak uglan ile
diizenledikleri Onerilmektedir. Bu esitlik, &‘in artmasiyla g¢atlak alammin  arttigim
belirtmektedir. Kinlma mukavemetinin bir olgiisii olan &, degeri, gevrek malzemeler i¢in
kugtk, plastik malzemeler igin bityitkk olmakta, ve dolaystyla 8, zeminin plastisitesinin
artmasiyla artmaktadir. Zeminlerin su muhtevasinin artmasiyla beraber daha plastik davranis
gostermelerinden dolayi, 8p’nun ¢atlama bosluk oramimin (e) artmasiyla birlikte artmasi
beklenmektedir. Biitiin bu gegen tartigmadan, zemin tabakasinin yiizeyindeki ¢atlama bosluk
oraninin artmastyla birlikte ¢atlak alammin arttig1 sonucu ¢ikanlabilmektedir. Kiigiik 6lgekli
deneylerin sonuglarna dayanarak Corte ve Higashi (1964) tarafindan benzer

degerlendirmeler ileri siirilmistiir.

3.5  Uc-Boyutlu Biiziilme Altinda Desikasyonun Modellenmesi

Catlagin agilmasindan sonra, Sekil 3.6°da gosterildigi gibi TGI (N) durumunda kaldiginda,
ve EGI (VS) ile gosterildiginde, sabit bir diisey gerilme igin tig-boyutlu biiziilme sadece
emmedeki degisime atfedilmektedir. Toplam yanal ¢ekme gerilmelerinin bosalmasindan
dolayr EGI (BV) boyunca meydana gelen hacimsal degisikligin katkisinin ihmal edilmesi
onerilmektedir, zira: (1) yumusak zeminlerdeki desikasyon catlagmnin, ¢ekme mukavemetinin
kugiik oldugu nispeten yiiksek su muhtevali bélgede ilerleyip yayilmasi beklenmektedir, (2)
EGI (BV) boyunca hacimsal degisiklik elastik olmaktadir, zira bu degisiklik kiriksiz bolgede
vanal toplam gerilme viiklemesi olmadan meydana gelmektedir. ve (3) EGI (BV) boyunca
hacimsel degisikliler. EGI (BV) bovunca emmedeki degisimden kaynaklanan hacimsal sekil

degistirme ile karsilastinginda ¢ok kigiik olabilmektedir.



40

TGI EGI
Catlaklar baslar .
Cekme gerilmesinin bogalmasi
A Catlaklar agilir
{¢ boyutlu bitziilme
. K- Cizgisi
< OTp = —0: Cizgist
M ¢ S
/ '« 05 = O Gizgist
/ / : - S
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r /N .
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Cizgisi
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Sekil 3.6: Cekme gerilmesinin bosalmasi esnasinda toplam ve
efektif gerilme (Abu Hajle ve Znidarcic, 1993)

T.C. YUXSEK 3GRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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EGI (BV) boyunca hacimsal degisikligi ihmal etmek ile beraber, EGI (VS) boyunca iig-
boyutlu biiziilme, EGI (BU) boyunca biiziilme degerine esit olmaktadir. Adimsal izotropik
efektif gerilme izi (Sekil 3.7) BU boyunca iig-boyutlu biiziilme davrams “tg¢-boyutlu serbest
biiziilme™ olarak tannmlanrhaktadlr. Degisik diisey gerilmeler altinda zemin elemanlan igin
onceden sunulmus agiklamayr genigleterek, K, durumlan altindaki konsolidasyon ve
catlamaya kadar desikasyon ve sonra Sekil 3.7'de gosterildigi gibi degisik adimsal izotropik
efektif gerilme izleri boyunca tg-boyutlu biizilme devam etmektedir. Ug-boyutlu bﬁzﬁlme
altindaki desikasyon esnasinda, diisey gerilmeler degismekte ve boylece kinkh zemin siitunu
iginde bir zemin elemam igin efektif gerilme durumu adimsal izotropik efektif gerilme
izinden, yeni bir diigey gerilme ile tanimlanan bagka bir efektif gerilme izine gegebilmektedir.
Bundan dolayi, Sekil 3.3'de gosterilen zemin siitununda herhangi bir derinlikteki zemin
eleman igin efektif gerilme durumu, ya ¢atlaksiz zemin bolgesinde Ky durumunda, zemin
eleman igin veya ¢atlakli zemin siitunundaki zemin eleman: igin adimsal izotropik efektif

gerilme izi ile tammlanabilmektedir.

Ornegin, Sekil 3.3'de gosterilen '1', 2, '3', ve '4' zemin elemanlar icin efektif gerilme
durumu Sekil 3.7'de aynntianyla gosterilmektedir. Bu elemanlar uzerine etkileyen diisey
gerilmelere dayanarak, bu dort eleman igin, o', degerleri “3.25”ve*3.5” esitlikleri
kullanularak hesaplanabilmektedir. Kesintili ¢izgilerin p ekseni ile kesistigi noktalar biitiin
elemanlar igin gatlama diisey efektif gerilmelerini (o'..) vermektedirler. ‘1’ ve‘2’ zemin
elemanlant i¢in, ¢’y > o'\, olmakta ve o elemanlarin efektif gerilme durumlan disey
gerilmelere bagh oldugu gibi gegerli efektif diisey gerilmelere de bagh olmakta, ‘3’ zemin
elemani i¢in, o' = o'\, ve bu elemanlar ¢atlakli ve gatlaksiz zemin siitunlan arasindaki
yatay sinr iizerinde bulunmakta, ‘4’ zemin elemam i¢in ise, ¢'v < ¢'vc ve bu eleman K

durumu altinda bulunmaktadir.

Ug-boyutlu biiziilme altinda desikasyonu modellemek igin gereken biinyesel iliskiler ve

gecerli temel denklem asagida agiklanmaktadir.
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A AIGI: Adimsal izotropik efiktif gerilme izi

Ko- Cizgisi

"4 igin AIGI

Y

Sekil 3.7 Degisik diigsey gerilmeler i¢in ii¢-boyutlu biiziilme
altinda desikasyon esnasinda adimsal izotropik eiektif
gerilme izleri
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3.5.1 Ug-boyutlu biiziilme altinda desikasyonu modellemek icin gereken biinyesel
iligkiler

Zemin bilimi aragtirmacilant diisey ve yanal gerilmelerin etkisini ihmal ederek ug-boyutlu

biziilmeyi emme degisimine atfetmektedirler (Fox, 1964, Bronswijk, 1988). Fakat, ug-

boyutlu biiziilme esnasinda desikasyona ugramig yumusak zeminlerin kompresibilitesinde,

diisey gerilmelerin 6nemli rol oynadiklar gbi oniine alinmalidir. Degisik adimsal efektif

gerilme izleri boyunca diigey gerilme, ve gatlaklar bagladiktan sonra emme degisimlerine

katilmasi gereken disey efektif gerilmedeki degisiklik , o', $0yle ifade edilmektedir:
c’cr = O"V = G’vc (332)

Ug-boyutlu desikasyon altinda kompresibilite fonksiyonunu modellemek igin bir

genisletilmis kuvvet fonksiyonu énerilmektedir.
e=A,{0, +2,)> (3.33)

Z, soyle ifade edilmektedir:

. 1 Ba
Z,=| 2 3.34
() 634

Herhangi zemin i¢in A, ve B, ampirik parametreleri deneysel olarak belirlenmelidirler.

[ X3 2s Bo 221

=3.32” ve “3.33” esitliklerinden:

o'y =0 + () -7, , (3.35)

ve (3.5) (3.34) esitlikleri goz Oniine alinarak

N B NEB 18,
o' :,(ew -z, +[il -i e\’c\\ (3.36)
k“\l J Al) \AJJ

itadesi eide edilebilir.



Diisey efektif gerilmeleri e ve e,. degerlerine baglayan kompresibilite fonksiyonunun bu

formu (“3.33)esitliginde verilenden daha pratik olmaktadir.

Ug-boyutlu biiziilmeye tabi olan zemin yapisi tek- boyutlu biiziilmeye tabi olandan farkli
olabilmektedir. Siirekli tek-boyutlu olarak sikigtinimig zemin daneleri siralanma gosterirken,
zeminin Ug¢- boyutlu biizillme altinda desikasyona ugramasina izin verilmesi flokiile bir
yaptmn olugmasina yol agmaktadir. Aym bogluk oranindaki iki zemin igin flokile bir yapiya
sahip olamin permeabilitesi daha ylksek olmaktadir (Lamb ve Whitman, 1969). Deneysel
caligmalarda, G¢- boyutlu biiziilme hesabinda permeabilite fonksiyonunun gézoniine Oniine
alinmamasindan dolay, tek-boyutlu sikigmayt modellemek igin kullamlan ve (3.4) esitliginde
ifade edilen permeabilite fonksiyonu, iig-boyutlu biiziilme altindaki desikasyonu modellemek

i¢in de gegerli kabul edilmektedir.

(3.33) ve (3.36) esitliklerinde ifade edilen kompresibilite iliskilerinde tg-boyutlu biiziilme
esnasinda ortak diigey ve yanal gerilmeler dikkate alinmaktadir. Ug- boyutlu biiziilme

basladig1 andaki e=-e _bosluk oramindan itibaren, asagida agiklanmakta olan analizler
yardimiyla, adimsal izotropik efektif gerilme izi boyunca aue, e, ) fonksiyonu serbest digey

ve yatay deformasyonlarin oranlan dikkate alinarak kullamimaktadir.

Sekil 3.8a'da, konsolidasyon ve desikasyondan dolay1 disey oturmalara, daha sonra
catlamaya kadar, Ug¢-boyutlu serbest buziilmeye ugramug tipik bir yumusak kil elemam
gosterilmektedir. Bagslangigta, bu eleman birim dane hacmine ve e, bosluk oranmna sahip
olmaktadir. Bu elemanin baslangig alam birim alan olmakta, boylece baslangic hacmi ve
yuksekligi (1+ ey) olmaktadir. Konsolidasyon ve ¢atlamaya kadar desikasyondan dolayt
meydana gelen disey oturmalar, bu elemanin baslangigtaki bosluk oranini, ¢atlama bosluk
oranma (e..) ve (1+ e..) hacim ve yiikseklige kadar disirmektedir. Sekil 3.8a'da gosterildigi
gibi, e.,'de serbest Ug-boyutlu biiziilme baslamakta ve hacim degisimleri sadece normal
diisey ve yanal sekil degistirmelerden kaynaklanmaktadir (yani kayma sekil degistirmesi
bulunmamaktadir). Catlama bosluk oranina ulastiktan sonra, bosluk oramndaki degisiklik.
numune viksekligindeki degisiklik (Ae) ve, zemin elemanin alanindaki azalmadan (Aey)

meydana gelmektedir:
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Baslangi¢ alan=1birim. Kati hacim=1 birim

Ug bovutlu A
serbest bliziilme
basladl —_—— —r A
: e
A
is2
vT
Bosl =
l-e - Ae osluk Orant=e
ve Hacim=1+e
Y v Y
ia)
Baslangig $$kil
—
Deforme olan sekil ~ — P
{b)

Sekil 3.8: Ko durumlari altinda konsolidasyon ve desikasyona ve daha
sonra bir adimsal izotropik Efektif gerilme izi boyuncatig-boyutlu serbest
buziilmeye ugramig tipik zemin elemani(Abu Hajle ve Znidarcic, 1993)
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Ae = Ae, + Ag (3.37)

Sekil 3.8a'da gosterildigi gibi, herhangi bir bosluk oram (e) igin zemin elemamnin yiiksekligi
(1+ey - Ae,) olmaktadir. Adimsal efektif gerilme izi boyunca bosluk oram degisimini ifade
eden .

of e, ey.) fonksiyonu ise agagidaki sekilde tamimlanmaktadir:

o= 1+e, —Ae,

(3.38)
1+e

Bundan dolay, zemin elemanin yiiksekligi bosluk orami cinsinden ofl+e) ile

tariflenmektedir. Zemin elemaninin alam

I+e 1
Alee,)=——c=— 3.39
(ee.) all+e) « (339)
seklinde, catlaklarin 6zgil alan (birim alan igin gatlak alani) ise
S, (e, )=1-— (3.40)
o

seklide ifade edilmektedir.

Sekil 3.8b'de gosterilen, baglangigta birim alana sahip kare yiizeyli zemin elemani, birim en

ve uzunluga sahip olup, deformasyona ugramis eleman ise ‘/I en ve uzunluguna sahip
a

olmaktadir. Sekil 3.8¢c'de gosterilen zemin elemam, baslangigta birim alanh daire yiizeyine ve

‘E capina sahip olmakta, deformasyona ugramis zemin eleman: ise ‘P—: ¢apina sahip

olmaktadir. Her iki durumda, yanal serbest sekil degistirme gqn(e.e..) ve dusey serbest sekil

degistirme, ex{e.e..) sirasiyla

1
enfe.e) = 1- — (3.4

Ja
v(
1 —a(l +e)

Enfe.6c=
l1+e,.
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seklinde tanimlanmaktadir.

Bu sekil degistirme tammlamalanna gore, g,(e,.,e, ) =¢ (e,.,€, )= 0 olmaktadir.

Serbest biiziilme deneyi durumunda, bilinen serbest diisey sekil degistirme ile, c(e,e.) soyle

belirlenmektedir:

(1+e,)1-24)

(1+e)

e ev) = (3.43)

Serbest sekil degistirmeleri izotropik varsayarak, ve kiigiik sekil degistirmeler igin

a(e, e, ) fonksiyonunun tahmini goyle olmaktadr:

afee, )= 1+e, —1/3(e, —¢)

? ¥ve

(3.44)
1+e

Fakat, serbest ii¢- boyutlu biziilme esnasinda, biiyitk deformasyon ve izotropik olmayan
sekil degistirmeler meydana geldiginde bu tahmin zayiflamaktadir. Yumusak zeminlerin iig-
boyutlu buziilmesi esnasipda bilyitk deformasyonlar ve muhtemelen izotrop olmayan
davrams meydana gelmesinden dolayi, bu fonksiyonun deneysel olarak belirlenmesi tavsiye
edilmektedir.

(3.3.1) paragrafinda Catlama Kriteri 1 kargilandiktan sonra, ¢ ,(e,e,,) gelismig mekanik
yanal gekme sekil degistirmelerinin &, (e,e,,) serbest yanal sekil degistirmelerine esit oldugu

onerilmekte, bu serbest sekil degistirmeler ¢ = e_, igin yanal tig-boyutlu serbest biiziilmeye

cs

izin verildiginde geliymektedirler. Bundan dolay. «(e.e,) fonksiyonunu tahmin

ederek, -¢ (e, e, ) soyle hesap edilebilmektedir:

—_gml(e‘ecs):sﬂ(e’ecs): I_L (345)

Jou

(3.16) esitligini g6z Onine alarak.e, go¢me amindaki ¢ekme sekil degistirmeleri,

a(e.e,, ) fonksiyonu vardimiyla sovle hesaplanmaktadir:
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&, = ~€g(€..€.) =Eqn(€r.€) = 1——1— (3.46)

Jo

Sirtiinmeli buziilme deneyinde, e, gatlamanin ilk basladigi andaki bosluk oram olmaktadir.
e, degeri veo(e,e,) fonksiyonunun serbest biizillme testi sonuglanindan belirlenmesine

dikkat edilmelidir.

3.5.2 U¢-boyutlu biiziilme altindaki desikasyon esnasinda gecerli temel denklemin

formiile edilmesi

Ug-boyutlu biiziilme altinda desikasyon esnasinda gecerli temel denklemin ¢ikanilmasinda
dort ana denklem kullanilmaktadir. Bu dort denklem: kati ve sivi fazlann siireklilik
denklemleri; akim denklemi; ve toplam gerilmeler terimi ile denge denklemi olmaktadirlar.

Ug-boyutlu akim denklemini yazabilmek igin, zemin iskeletinin nispi hizi ve bosluk suyu
akimt ile artik bosluk suyu basinci egimi arasindaki iliski i¢in Darcy kanununun gegerli

oldugu varsayilarak (Gibson vd., 1967)

-k

n(v, -v,)=—Vu, (3.47)
veya
q= _—IEVue (3.48)

v
[0

bagintist yazilabilmektedir Burada.v (¢,,%,.8,) vev,(&,.8,,8;). strasiyla, Eulerian
koordinatlarinda sv1 ve kan fazlarin hiz vektorleri olup, q(§,.%,.8.). Eulerian
koordinatlannda sivi ve kati fazlar arasindaki nispi hiz olmaktadir. V sovle ifade edilir:

(’1

,\
~)

y

]
|
V=
f

)
YA

-

. i
| 5
|
I

Fa sl

2
R

i
|
i
N
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u, artik bosluk suyu basinci olmaktadir:

u =u-u (3.50)

uveu, sirastyla, toplam ve hidrostatik bosluk su basinci, Vue artik bosluk su basincimn
egimi ise

Vue =Vu+y,e; 3.51)

olmaktadir.
Yer ¢ekiminin ters yoni pozitif yon olup, €, diigey yonde ortho normal taban olmaktadir.
Paragraf 3.1'de agiklanan {igtlincii varsayimut g6z 6niine alarak

0
q=40 (3.52)
Q3

Q1 ve q sifir degeri almakta, v vev,,, yanal yonde kati dane faziun hizlari, sirasiyla,
v,vev,., yanal yonde su faz1 hizlanna esit olmakta, ve boylece tg¢-boyutlu biiziilme

esnasinda v;,v,,,v, ,vev,, degerleri sifir olmamaktadir.

(3.48) esitliginden dane yapisi tizerindeki siiriikleme kuvvetinin kati ve siv1 fazlar arasindaki
nispi hiza dayandigi agik olarak goriilmektedir. Bu gergek kiigiik sekil degistirmeler igin
konsolidasyon teorisinde gegerli temel denklemin formiilasyonunda sivi ve kati fazlann
kangiminda siireklilik denklemin g6z 6niine alan Gibson vd. (1967) tarafindan saptanmustir.

Bizim durumumuzda, sivi fazin sireklilik denklemi soyle ifade edilmektedir.

V.(p,z,nvw)+(—%:—n:0. (3.

(V%]
wn
(95}
S’

ve kati fazin denklemi ise

cp,(1-
S, )~ BL g 35
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seklinde olmaktadir. p, vep,, sirasiyla, su ve kati fazin kitle yoguniugu; ve nporozite

olmaktadirlar. Pratikte, su ve kati fazlann sikigmadigi varsayilmakta, béylece

p,, Ve p, sabitleri sirasiyla, “3.53” ve “3.54” egsitliklerinde tiirev digina alinmaktadirlar.

Kiitle buyikliginin korumasim destekleyen kangim teorisi, (3.53) ve (3.54) esitlikleri

birlestirilerek uygulanmaktadir

A, +V.V, =0. (3.55)
o€,

q, ve q, nin sifir olduklan dikkate alinmalidir. Kismi ttirevler agilarak (3.54) esitligi
(1-nV-V, -V, ~Vn-%tn—=o. (3.56)

seklinde yazilabilmektedir.

Porozitenin malzeme tiirevi agagidaki sekilde ifade edilerek

%’tl =V, .(Vn)+% | (3.57)

(3.56) ve (3.57) esitliklerinin gegerliligi varsayilarak, (3.55) esitligi soyle yazilmaktadir :

)& Dn_
(1 n)ﬁ§+Dt 0. (3.58)

Lagrangin koordinatlan, a;, ve diisey yonde Eulerian koordinatlan arasindaki iligki soyle

verilmektedir:

a, _1-¢ (3.59)

P (R

n=— oldugundan dolayt
+e
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Dn_ 1 oOe

bn_ o€ (3.60)
Dt (l +e)2 ot

n 'nin malzeme tiirevinin Lagrangin tiirevine esit oldugu dikkate alinmaktadir.

(3.59) ve (3.60) esitliklerini goz dniine alarak (3.58) esitligi s6yle olmaktadir:

N, @ Ge_, (3.61)
oa, l+e, ot

(3.48) esitligini goz Oniine alarak ve (3.51) ve (3.59) esitliklerinin yardimiyla, diisey yonde

ve Lagrangin koordinatlarinda akim denklemi elde edilmektedir:

_~k 1+e, Oe

= -0 7 3.62
1 Yo (l(l + e) oa, ( )

Bosluk suyu basinci, u
u=o, -co (3.63)

seklinde tamimlanmaktadir.

’ -~ !
3 _ o, _ (o, de,, do,

(3.64)

g)lg)

co, (ol ce
ca ce ca, cCe, do, Ca,

ifadesi elde edilmektedir.

Ple.e,, )= o L (3.65)
ce. do,

seklinde bir tfonksivon tammlanmakta. e ve e 'nin herhangi degerleri igin. (3.36)

esitliginden “7_ve (3.26) esitliginden “7% belirlenmektedirler
Ce Ce

o
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Eulerian koordinatlarinda diisey yonde denge esitligi

©, __HetY, (3.66)
cE, 1+e

olmakta, ve “3.59” esitligini gézoniine alarak, Lagrangin koordinatlannda “3.66” esitligi

sOyle ifade edilmektedir:

oo, __(ev,+71.)o

3.67
oa, l1+e, 3.67)
(3.64), (3.65) ve (3.67) esitliklerin sonuglar (3.62) esitligine yerlestirilerek
A
q3=-k+i_—(%”s)(1-1>)+-k— 1te, Go, e (3.68)
vy, l+e v, |l a(l+e) e da,

ifadesi elde edilmekte, q,'un ilk iki teriminin egimi $6yle verilmektedir

-~ + A ~ + -

¢ _k+£w(1_p) i .f_ _k+£_(_ey_w_;Q(1_p) e,
ca, Y, l+e oe Y, lte oa,

C + ce. ¢
QC‘ _k+_1£_(er YS)(l—P) €y €Oy (3.69)
Cevc ’YO 1 +e (‘}O'V 63.3

C.(ee.)= _[;(_ L AT P)ﬂ“i“’—“ (3.70)
(5

~ -
ce, Y, 1+ Co, c(a,

seklinde bir fonksiyon tanimlanarak, (3.68) esitligini (3.61) esitliginde yerlestirip ve (3.69)
ve (3.70) esitliklerinin sonuglarini g6z Onine alarak. ug-boyutlu biiziilme altinda
desikasyonu kontrol eden dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklem sovie elde

edilmektedir:
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9o, sifira yaklagik olmakta, (3.36) esitligi goz Oniine alinarak

de

P | 1/B,-1 1 1/B,-1
v |8 _ Cv ~0 (3.76)
de,, AB, LA, A,B,\ A,

ve

ve bu nedenle, P ve C fonkisyolarn kaybolmaktg ve li¢-boyutlu biiziilme altinda desikasyon
esnasinda gegerli temel denklem agagidaki sekli almaktadir.

Y, d(kj&e 5[k l+e, do’ de] a oe
Y| & A .S - * (3.77)
Yo de\l1+e)|0a, oa,|y, all+e) de da, | 1+e, &

Gegerli temel denklemin son basitlestirilmesinin teorinin esas varsayimlan arasinda

olmadigina dikkat edilmelidir. Herhangi bir yumusak zemin i¢in onceki deneysel sonuglar bu
basitlestirmenin dogru olmadigiu 6ngoriyor ise, (3.71) esitliginin kapsamh formu bir

niimerik diizen haline getirilmektedir.
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Yo 1+e Oa, Oa, Ka(l+eo) Oe Oa, :1+e0 ot

c {%(bi(%m)(l—p)ﬂ de { k l+e, 0o, de } LG PN
Catlakh zemin kolonlarinda iig-boyutlu biiziilme altinda desikasyonu modelleyen (3.71)
esitligi, catlaksiz zemin kolonlaninda agagidaki durumlar kapsayarak tek-boyutlu sikigma
altinda konsolidasyon ve tek-boyutlu biiziilme altinda desikasyonu da modelleyebilmektedir:
e Tek-boyutlu sikisma altinda konsolidasyon ve tek-boyutlu biiziilme altinda
desikasyon esnasinda, a(e,e,, )=1 olmaktadir |
e Tek-boyutlu biiziilme altinda desikasyon esnasinda A, = A, ve B, = B, (ve tek-
boyutlu sikigma altinda konsolidasyon esnasinda
A,=A ,B,=B,C,=C,veD, =D). Bu durumda “3.36” esitliginde ifade

edilen kompresibilite iligkisi otomatikman tek-boyutlu buzilme altinda desikasyon

esnasindaki kompresibilite iligkisine doniistiriilmektedir.

1/B,
e

o, =|— -Z 3.72
' (Al J ] ( )

boylece

© _y (3.73)

ce,

ve

fo, _do, (3.74)
Ce de

olmakta, ve boylece P ve C fonksiyonlan kaybolmaktadirlar.

Herhangi bir derinlikte 6nceki iki durumu uygulayarak, e < e olmasi durumunda (3.71)
esitligi otomatikman Gibson vd. (1967) tarafindan elde edilen denkleme déniismektedir.

[y, . i[ k j e & | klvedo, de | 1 Ce (3.75)
%\‘/m de\l+e/|Ca, ca,|y,6 l+e de ca,| l+e, t -

LA

Yukarnidaki agtklamalardan (3.71)esitligi gegerli temel denklemin genel formu olmakta, bu
denklem catlaksiz zemin kolonlaninda meydana gelen konsolidasyon ve desikasvon

olavlarinin her ikisini de modellemektedir.
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BOLUM IV
DENEYSEL ARASTIRMALAR

4.1 GIRIS

Bu bolimde Halig’ten taranmig c¢amurlar Gzerinde yapilmis deneysel galigmalar ve
sonuglart sunulmaktadir. Taranmis ¢amurlar {izerinde, kendi halinde kurumus, riizgaria
kurutulmug ve fosfojibs ve tiif gibi kat1 malzemeler ekleyerek kurumus ii¢ sekilde deneyler
yapilmigtir. Deney programi; veyn deneyi, diigen koni deneyi, yiikleme deneyi ve serbest
biuziilme deneyinden olusmaktadirlar. Bu sekilde kurumus gamurlarin izerinde olusan
kabugun biizilme ve mukavemet 6zelliklerinin aragtirilmas: amaglanmigtir Bu deneylerin
her biri igin, kullanilan deney araglar, deney prosediirii, ve deney sonuglar asagida

sunulmaktadir.

Hali¢’ten taranmug ve kurutulmus ¢gamurun drenajsiz kayma mukavemetini belirlemek igin,
yumusak killerde giivenilir sonuglar veren laboratuvar veyn deneyi yapilmistir . Bu
deneyde, yiizeyde, ortada ve tabanda olmak tzere (¢ farkli derinlikte veyn deneyi
yapumistir. Veyn deneyinde, zemin igine batirilan ve dénmeye zorlanmakta olan bir
kanath kesici kullaniimakta, zeminin direncinin agtlmasina karsilik gelen burulma momenti
bulunmakta ve =zeminin kayma mukavemeti hesaplanabilmektedir. Bu deneyin
sonuglarindan yararlanilarak daha 6nce 3.3.2’de gegtigi gibi serbest basing mukavemetinin
yarist olan kayma mukavemeti ile ¢cekme mukavemeti arasindaki iligskiden yararlanarak

¢ekme mukavemeti tahmin edilmektedir.

Diisen koni deneyinde, standart boyutlarda ve agirliklarda metal bir koninin kendi agirlig
altinda zemine batmast saglanmakta, zeminin drenajsiz kayma mukavemeti koninin agiriig
ile dogru ve koninin zemin igine batma miktarinin karesi ile ters orantih olarak

hesaplanmaktadir.

Yiikleme deneyinde, zemin numunesi sabit bir hizla gb¢meye kadar yiiklenmekte, vitkleme

sonucu meydana gelen deformasyon ve gerilmeler belirlenmektedir.
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Bu calismada serbest biiziilme deneyi, biiziilme egrisini (bosluk orani- su muhtevasi)

belirmek ve lig- boyutlu biizilme altinda serbest diisey ve yanal sekil degistirmelerinin

oranim nitelendiren a(e e )fonksiyonunu hesaplamak i¢in yapilmigtir.

?Yve

4.2 Deney Araclan

Deneysel arastirmalarda kullanilan veyn deneyi, diisen koni deneyi, plaka yiikleme deneyi

ve serbest biiziilme deneyi araglan agagida sunulmaktadir:

4.2.1 Veyn deneyi aleti

Veyn deneyi aletinde, farkl kalibrasyon katsayilarina sahip dort yay ve (25,4x12,7) cm,.
standart boyutlarda kanatli kesici kullanilmaktadir. Veyn deneyi aleti Sekil 4.1°de

gosterilmektedir

4.2.2 Diisen koni deneyinin aleti

Disen koni deneyinde, (80)gr, (180) gr ve (230)gr agirliginda ii¢ farkh metal koni
kullanitmaktadir. Koninin zemin i¢ine batma miktari, dlger bir saat ile alinan okuma degeri
aletin kalibrasyon katsayisi ile diizeltilmekte ve drenajsiz kayma mukavemeti elde

edilebilmektedir. Diisen koni deneyinin aleti Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

4.2.3..Yiikleme deneyi cihazi

Plaka yikleme deneyinde, zemin numunesi tzerine 5 cm ¢apinda metal bir temel
yerlestirilmekte, iizerine metal bir saft vasitastyla énceden belirlenmis sabit bir hizla yiik

uygulanmaktadir. Plaka yiikleme deneyinin aleti Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

4.2.3 Serbest biiziilme deneyi kabi

Serbest biiziilme deneyini yapmak igin kullanilan kap bir taban plakasi ve bir pleksiglas
silindirden olugmaktadir. Zemin numunesinin kuru kiitiesi deney sonunda etiivde 24 saat
birakildiktan sonra belirlenir, ve zemin numunesinin hacmini belirlemek igin bir dlger saat
tle ve bir pergel kullamimistir. Numune silindiri 3 mm et kalinlig1, 4.7 cm yikseklik, ve 10
cm ¢apinda bir seffaf tip olmaktadir. Serbest buzilme deneyi igin tasarlanan ekipman

Sekil 4. 4’te sematik olarak gosterilmektedir.
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“Sekil 4,1 Veyn deneyi aleti

T.C. YORSFKOGRETIM KURULU
DOLUMANTASYON MERKEZI
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“Sekil 4,2 Digen koni denevi aleti
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“Sekil 4,3” Yiikleme deneyi cihaz1
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O.‘__ Olger saat

Numune silindiri

Zemin numunesi

Deney sonunda zemin numunesi

|

NN

(b)

“Sekil 4,4” Serbest biiziilme deneyi
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4.3 Deney Prosediirii

Bu kisimda. deneylerin degisik tipleri igin, zemin ile ilgili agiklama. numune hazirlamasi.

ve denev proseduri sunulmaktadir.

4.3.1 Zemin numunelerinin hazirlama ve tanimlamas:

Yapilan butiin deneylerde. kullanilan Hali¢ ¢amurunun endeks 6zellikleri “*Cizelge 4.17de

sunuimaktadir.

“Cizelge 4.1 Halig camurunun endeks 6zellikleri

Zemin Hali¢ gamurun (siltli kil)
Ozgiil agirlik, G 2,66
Likit Limit, W, %56
Plastik limit, Wy %36

Veyn deneyi, disen koni deneyi ve yiikleme deneyinde kullanilan zemin numunesi
Haligten taranmis ¢amurdan g =% 300 su muhtevasinda hazirlanmigtir Zemin bulamaci
bir hafta sedimantasyona birakildiktan sonra yiizey suyu alinmistir. Zemin numunesi
birinci deneyde kendi halinde kurumaya birakilmg, ikinci deneyde rizgar ile kurutulmus,
ugiincii deneyde ise ylizeyin yarisina tif diger yarisina da fosfojibs tozu serpilerek kendi

halinde kurumaya birakilmigtir.

Serbest buziilme deneyleri i¢in iki tiir zemin numunesi hazirlanmigtir. Halic ¢camurundan
200 NO'lu elekten gegirilen malzemeye havasi alinmig su eklenip mikserle homojen olarak
kangtinlmigtir. Bulamag¢ zemin numuneleri e= 3.53 bir baslangic bogsluk oram ile
hazirlanmig ve tamamen suya doygun varsayilmistir. Bu baslangi¢ bosluk oram sifir efektif
gerilmeye karsi gelen bosluk oram olarak g6z oniine alinmaktadir. Baslangic su

muhtevasi,(®,), ve ona uyan baslangi¢ bosluk oramini, e belirlemek i¢in bulamag

zeminden kiigiik miktarda numune alarak hazirlanmigtir.



Sedimentasvonla hazirlanan numunelere ek olarak. bir seri numune ise onviklemeve
maruz birakilmistir. Onyiikleme uygulanan numuneler konsolidasyon denevi aletinde
hazirlanmistir. Zemin bulamaci. huni vasitasiyla belirli yikseklikte, H, . seffaf kap igine
bosaltilmistir. Numunenin yiizeyine filtre kagidi verlestirilmis ve numune kabina su
doldurulmustur. Yikleme igin bulama¢ zemin yiizeyinin lizerine yiikleme ust baslhig:
verlestirilmis, yikleme safti baslik tzerine indirilmis ve aym zamanda yiikleme askisi
tzerine belirli bir yiik kademeli olarak eklenmistir. Numune, uygulanan her viik altinda,
genellikle 24 saat icin, konsolide olmaya birakilmistir. Deformasyon olgeri herhangi bir
deformasyon gostermeyinceye kadar beklenmis ve bu numunenin tamamen konsolide
oldugu anlamina gelmistir. Numunenin nihai yiksekligi, (Hcn, Olger saat ile belirlenmis ve
konsolidasyon sonundaki ortalama bosluk orani (ey) , hesaplamak i¢in kullamlmaktadir.
Serbest drenaj sartlari altinda numunenin biitiiniiyle sismesine izin vermek i¢in, yikleme
askisina eklenmis yiik yavas ve kademeli olarak kaldirilmistir. Yikleme askist tizerindeki
agirhik ve yiikleme pistonu kaldirildiktan sonra, numune silindiri ¢ikartilmig ve serbest
sismeye izin vermek igin, bir middet numune ylzeyinde su tutulmustur. Disey
gerilmelerin sifira diigmesinden sonra yanal sekil degistirmelerin meydana gelmesi igin,
numune silindiri ¢ikaridmigtir. Sonunda, numune yiizeyinde toplanan suyun drenaj

saglanmip numune tzerindeki filtre kagidi kaldinlmistir.

Bulamag zeminden hazirlanan agin konsolide zemin numunesine uyan efektif gerilme izi
Sekil 4.5'te gosterildigi gibi OBDO boyunca olmaktadir. Bulamag igin baglangig efektif
gerilme durumu O'da olmaktadir. Konsolidasyondan dolayi, efektif gerilme izi (EGI) OB
boyunca Ky ¢izgisini izler, ve bosluk orani, e , olan yerde B efektif gerilme durumunda
olmaktadir. Diisey gerilmelerin sifira diigmesinden sonra, (EGI) B durumundan D
durumuna hareket etmektedir. Numune silindirinin g¢ikarilmas: ve yanal toplam gerilmenin

sifira diismesi sonucu (EGI) D durumundan O durumuna hareket etmektedir.

Bu ¢aligmada hazirlanan agiri konsdlide zemin numunesi igin, yikleme askisi {izerindeki -
yiiklerin kaldirlmasinin hizlica oldugu dikkate alindiginda, (EGI) BD boyunca tam drenaj
sartlarina izin verilmemekte, yalmz ideal durumlarda, (EGI) BD boyunca yeterli zaman
saglanmaktadir. Bundan dolayi, agirt konsolide numune igin muhtemelen baslangig efektif

gerileme O ve E arasinda olmakta, 6érnegin O', zira numunede negatif bosluk su basinci
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-
)

\ Sifir diisey gerilme igin gerilme izi

2 X

Y

“Sekil 4,5” Ug boyutlu biiziilme altinda desikasyonu modellemek i¢in

hazirlanan zemin numunesi igin efektif gerilme izi

Y



kalmaktadir. E efektif gerilme durumuna kars1 gelen ve B efektif gerilmedeki bosluk

oranina esit olan e s bogsluk orant olmaktadir.

4.3.2 Veyn deneyi

Deney aletinin ag1 tablasinda ibre herhangi bir degere sabitlenir ve bu deger ilk okuma
olarak kaydedilir. Kanadin en alt noktasindan. itibaren kanat yiiksekliginin iki kat1 kadar
zemin igine batirilmaktadir. Batirma isleminden sonra deney aletinin kolu 10
derece/saniyelik sabit bir hizla gevrilmeye baglamr, gevirme sirasinda kalibre edilmis
elastik bir yayla zemine burulma momenti etkimektedir. A¢i tablasindaki iki ibre
birbirinden ayrilinca, bu zeminin artik kayma direncinin agildigini gésterir, deney kesilir ve

ibrenin kaldig1 noktadaki degeri son okuma olarak kaydedilir.

4.3.3. Diisen koni deneyi

Koni, dikkatlice zemin yilizeyine sadece ucu dokunacak gekilde indirilir. Kap yana hareket
ettirildigi zaman yiizey ¢izilmemelidir. Penetrasyonu olgmek igin aletin diigmesine
kronometre ile aym anda basilarak 5 saniye boyunca batmast saglanir. 5 saniye sonra
koninin battig1 seviyede kalmas: igin diigme birakilir, ibrenin diistiigii yer okunur ve

penetrasyon olarak kaydedilir.

4.3.4. Yiikleme deneyi

Kaptaki zemin numunesi aletteki yerine yerlestirildikten sonra metal silindir numunenin
ortasina bir ytizeysel temel olarak yerlestirilmektedir. Yiikleme safti temel yiizeyine
dokunacak sekilde indirilip, 0,3 mm/dek hizla ayarlandiktan sonra, deformasyon 6lger
saatinin her 10 okumasina kars1 gelen yikleme degeri yukleme Olger saatinden

kaydedilmektedir.

4.3.4 Serbest biiziilme deneyi

Zemin numuneleri numune kabina yerlestirilmeden once iki adim atilmistir: ilk once
numune silindirinin duvarlarinin i¢ yizeyleri ve dibi ince yag tabakast ile kaplanmus, sonra,
sitir vitkseklik olger saat okumasi belirlendigi yerde Olger saat yerlestirilmistir. Bu deney

i¢in bulamag ve asirt konsolide numuneler hazirlanmistir.
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Bu numuneler laboratuarda kurumaya birakilmig ve zemin hacmi ve kitlesinin siirekli
olgiimleri kaydedilmistir. Zemin numunesinin ortalama hacmi, V, degisik zamanlarda
zemin numunesinin yiikseklik ve ¢ap ortalamalar: 6l¢iimleri ile belirlenmistir. Numunenin
yiksekligi Sekil 4.4'te gosterildigi gibi numune deformasyon gostermeden once saat
minesi ile 6l¢iilmiigtiir. Numunenin deformasyonundan sonra, numune yiiksekligi numune
gevresinde ve merkezinde 6lgiilen degerlerin ortalama degeri olarak hesaplanmugtir.
Numune g¢evresindeki yiikseklik pergel vasitasiyla ve merkez gevresinde saat minesi ile

Slgiilmiigtiir. Numunenin ¢api pergel ile 6lgilmiigtar.

Zemin numunesi ¢ok az hacimsel degisiklik gosterdigi zaman deney durdurulmustur.
Sonra zemin numunesi etiivde 24 saat kurumaya birakilmig ve kuru katle ve hacim

(M, veV,) degerleri belirlenmistir. V veM degerleri degisik zamanlarda su muhtevass ve

bosluk orani hesaplarinda kullanilmigtir.

4.4  Deney Sonuclan
4.4.1 Veyn deneyinin sonuglari

4.4.1.1 Kendi halinde kurumus numune

Zemin numunesinin hazirlanmasi ve laboratuar kosullarinda kurumaya birakiimasindan 66,
73 ve 91 giin gectikten sonra veyn deneyi yiizeyde, ortada ve tabanda olmak tzere ii¢
degisik yerde yapilmistir. Degisik {i¢ zamana kars1 gelen su muhtevasi ve drenajsiz kayma
mukavemeti Cizelge 4.2’da sunulmaktadir. Su muhtevasi- drenajsiz kayma mukavemeti ve
zaman- kayma mukavemeti degisimlerini gosteren egriler (Sekil 4.6) ve (4.7)'de

gosterilmektedir.

Bosluk orami ile ortalama drenajsiz kayma mukavemeti arasinda (3.20) esitligi kullamlarak

agagidaki bagint1 elde edilmigtir.
€e=2,27-0,79Cu 4.1)

¢ekme mukavemeti ise (3.22) esitliginden drenajsiz kayma mukavemetini belirli bir oram

olarak tahmin edilebilmektedir.
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“Cizelge 4.2” Kendi halinde kurumug zemin numunesi igin kayma mukavemeti (veyn

deneyi)

Zaman | Su muhtevas: |H Deney noktasi | Cu

(Gin) | (%) (cm) (kPa)

66 % 94,0 12,0 Yizeyde 2.93
Ortada 2.74
Tabanda 2.83

73 %78.7 10,5 | Yizeyde 10,00
Ortada 9.50
Tabanda 8.03

90 %71.8 82 |Yuzeyde 28,00
Ortada 25.50
Tabanda 24 .40

4.4.1.2 Riizgarla kurumus numune

Zemin numunesi hazirlandiktan sonra bir vantilator yardimi ile yaratilan riizgar etkisi

altinda kurumaya birakilmig ve 66 giin gectikten sonra veyn deneyi yiizeyde, ortada ve

tabanda olmak iizere ii¢ degisik yerde yapilmistir. O zamana karsi gelen su muhtevasi ve

drenajsiz kayma mukavemeti “Cizelge 4.3 sunulmaktadir:

“Cizelge 4.3 Riizgarla kurumus zemin numunesi igin kayma mukavemeti (veyn deneyi)

Zaman | Su muhtevast |H Deney noktast [Cu

(Gan) | (%) (cm) (kPa)

0 el 2,9 | Yuzeyde 103.05
Ortada 66.52
Tabanda 79.5

4.4.1.1 Kat1 maddesi eklenerek kurumus numune ( fosfojibs-tiif)

Ayni zemin numunesi iizerine yiizeyin bir yarisina toz halinde fosfojibs obir yarisina da

tif serpildikten sonra kendi halinde kurumaya birakilmigtir. 52 giin sonra yiizeyde ve

tabanda yapilmig deney sonuglan “Cizelge 4.4” ve “Cizelge 4.5” te sunulmaktadir.
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“Cizelge 4.4” Uzerine fosfojibs eklenmis ve kendi halinde kurumus numune igin kayma
mukavemeti (veyn deneyi)

Zaman | Su muhtevas1 |H Deney noktas: | Cu

(Gun) | (%) (cm) (kPa)

52 87,0 4,5 Yiizeyde 2,62
Tabanda 2,11

mukavemeti (veyn deneyi)

“Cizelge 4.5” Uzerine tiif eklenmis ve kendi halinde kurumug numune i¢in kayma

Zaman |Sumuhtevas: |H Derinlik Cu

(Gun) (%) (cm)  |(cm) (kPa)

52 87.0 4,5 Yiizeyde 2,11
Tabanda 2,11

4.4.2 Diisen koni deneyinin sonuclari
4.4.2.1 Kendi halinde kurumus numune

Diigen koni deneyide (80) gr, (180) gr ve (230) gr agirliginda koniler igin ii¢ degisik
okumalar alinmigtir. Bu deneyin sonuglari “Cizelge 4.6” sunulmaktadir. Su muhtevasi-
drenajsiz kayma mukavemetini ve zaman- kayma mukavemetini gosteren egriler (Sekil
4.8) ve (4.9) de gosterilmektedir.

4.4.2.2 Riizgarla kurumus numune

Riizgarla kurutulmus numune igin disen koni deneyi sonuglari “Cizelge 4.7’de
sunulmaktadir.
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“Cizelge 4.6” Kendi halinde kurumug zemin numunesi i¢in kayma mukavemeti

(diigsen koni deneyi)

Zaman |Su muhtevast |H Agirlik Cu

(Gin) | (%) (cm) | (gr) (kPa)

66 % 94,0 12,0 (80 2.90
180 0,65
230 0,73

73 %78.7 10,5 |80 13,60
180 8,40
230 5,70

90 %71.8 8,2 80 12,40
180 13,20
230 11,00

“Cizelge 4.7” Ruizgarla kurumus zemin numunesi i¢in kayma mukavemeti (diisen koni

deqeyi)
Zaman |Su muhtevas1 |H Agirlik Cu
(Giin) | (%) (cm) |(cm) (kPa)
66 46.5 29 80 122
180 86
230 82

4.4.2.3 Kati madde ekleyerek kurumus numune ( fosfojibs-tiif)

Yieyinin yarisina toz halinde fosfoibs 6biir yarisina tif serpildikten sonra kurumaya
birkilan numuneler uzerinde diigen koni deneyi uygulanmistir. Bu deneyin sonuglari

“Cizelge 4.8” “Cizelge 4.9”da sunulmaktadir.



“Cizelge 4.8” Uzerine fosfojibs eklenmis numune i¢in kayma mukavemeti (diisen koni

deneyi)
Zaman |Su muhtevasi |H Agirhk Cu
(Gin) |(%0) (cm) (cm) (kPa)
52 87 45 |80 1,44
180 2,00
230 1,47

“Cizelge 4.9” Uzerine tiif eklenmis numune igin kayma mukavemeti (diigen koni deneyi)

Zaman |Sumuhtevas1 |{H Agirlik Cu

(Gun) | (%) (cm) | (cm) (kPa)

52 78 4.5 80 1,24
180 1,68
230 1,11

4.4.3 Yiikleme deneyi

4.4.3.1 Kendi halinde kurumus numune

Zemin numunesi %71,8 su muhtevasinda yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Zemin
numunesi 1,1 mm deformasyon ve 32,33 kPa gerilme degerinde go¢meye ulagmistir.

Deformasyon-gerilme egrileri Sekil 4.10’da gosterilmektedir

4.4.3.2 Riizgarla kurumus numune

Riizgarla kurumus numune ¢ok sert oldugundan dolayi yiikleme deneyine tabi tutulamadi.

4.4.3.3 Kati madde ekleyerek kurumus numune ( fosfojibs-tiif)
Zemin numunesi %87 su muhtevasinda viikleme deneyine tabi tutuldu ve her iki malzeme
igin 0.92 mm deformasyon vel7.37 kPa gerilme degerinde gogmeye ulasmistir

Deformasyon-gerilme egrileri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12” gosterilmektedir
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4.4.4 Serbest biiziilme deneyi

Toplam on adet serbest biizilme deneyi yapilmigtir. Bu deneylerin alt1 tanesinde bulamag
ve dordiinde asini konsolide numuneler kullamiimistir. Bu deneyler igin deney datasi ve
deney sonuclari Cizelge 4.10'dan Cizelge 4.19’a sirasiyla 6zetlenmistir. Deney datasi
zemin numunesinin tipi, kati zemin danelerinin kiitlesi, baslangigtaki su muhtevasi,
baslangigtaki yiikseklik, ve uygulanan diigey éerilmeleri kapsamaktadir. Bu Cizelgelarda
degisik zamanlardaki su muhtevasi, yiikseklik, ¢ap, ve bosluk orami degerleri verilmekte,
son siradaki degerler etiivde kurutulmus zemin igin olmaktadir. Asir1 konsolide zemin
numuneleri i¢in, baglangigtaki bostuk orani ey sifir zamana karg1 gelmektedir. Bulamag
numuneler i¢in su muhtevasi-bogluk orani degisimini gosteren egriler Sekil 4.13- Sekil
4,18’de onyiiklenmis zemin numuneleri igin ise Sekil 4,19- Sekil 4,22'de gosterilmistir.
Deney uygulanan numunelerin kuruma hizlar1 ise Sekil 4,23- Sekil 4,32'de verilen su

muhtevasi-zaman egrilerinde gosterilmistir

Zemin numunesi kurudukea biiziilmekte, ancak yeterince kati oldugunda biiziilme tiniform

olmamakta ve Sekil 4.4b'de gosterildigi gibi egrilmektedir.

Serbest biiziilme deneyinde, bulamag zemin ve a§1r1 konsolide numunelerin EGI'i Sekil
4.5'te gosterildigi gibi OF boyunca olmaktadir (veya asir1 konsolide numuneler i¢in O’ F).
Serbest buziilme deneyinde agirt konsolide numuneler kullanildiginda elde edilen
sonuglarin ényiiklenmeden etkilenmemesinden dolay, e; baslangi¢ bosiuk oraninda, (EGI)
OF (veyaO’F) boyunca dusey ve yanal deformasyonlarin orani, ¢atlama bosluk oranminin
ei've esit oldugu adimsal izotropik efektif gerilme izi boyunca diisey ve vanal
deformasyonlarin oranina esit olmaktadir. Bundan dolayi, asin konsolide zemin
numuneleri kullandiginda, serbest bliziilme deneyi sonuglarinin analizlefinde, € = €

varsayllmistir.
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“Cizelge 4.10” Serbest biiziilme deneyinin datasi

deney 1 (bulamag zemin numunesi)
Ms=848gr, 0, =%138, 6, =0)

Zaman Su Muhtevasi | Kalinlik Cap Bosluk Orani
(Saat) (%) (cm) (cm)

0 138,0 1,90 10,00 3,67
19,25 115,0 1,67 10,00 3,10
43,25 97,5 1,49 10,00 2,66
66,25 83,7 1,37 10,00 2,37
90,75 69,0 1,26 9,67 1,89
99,50 56,0 1,22 9,34 1,62
120,25 433 1,19 9,09 1,36
140,00 25,0 1,17 8,99 1,33
- 0,0 1,17 8,98 1,32
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deney 2 (bulamag zemin numunesi)
(Ms =820 gr, o, = %134, 6, =0)

“Cizelge 4.11” Serbest biiziilme deneyinin datasi

Zaman Su Muhtevas: | Kalinlik(cm) | Cap (cm) | Bosluk Orant
(Saat) (%)

0 134,0 1,80 | 10,00 3,58
15 119,0 1,65 10,00 3,20
32 105,0 1,41 10,00 2,58
45,5 92,1 1,34 10,00 2,41
54,5 83,0 1,30 6,76 2,09
69,0 69,1 1,25 9,32 1,76
78,5 59,6 1,24 9,14 1,63
93,0 44 .4 1,23 8,96 1,51
101,5 153,3 1,22 8,91 1,46
117,0 20,0 1,21 8,84 1,41
- 0 1,21 8,81 1,39




|
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deney 3 (bulamag zemin numunesi)
Ms =825 gr, ®, =%134, ¢, =0)

“Cizelge 4.12” Serbest biizilme deneyinin datas:

Zaman Su Muhtevas: |Kalinlik(cm) | Cap (cm) | Bosluk Oram
(Saat) (%)

0 134,0 1,80 10,00 3,55
25 110,0 1,58 10,00 3,00
44,5 93,7 1,39 10,00 2,51
53,5 84,4 1,30 10,00 2,29
68,0 75,0 1,28 9,61 2,00
78,0 60,1 1,25 9,12 1,63
92,0 47,1 1,22 8,93 1,46
101,5 37,8 1,20 8,89 1,40
117 24,5 1,18 8,84 1,33
- 0 1,18 8,80 1,31

>
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“Cizelge 4.13” Serbest biiziilme deneyinin datasi

deney 4 (bulamag¢ zemin numunesi)
(Ms =819 gr, 0, =%135, o, =0)

Zaman Su Muhtevasi |Kalinlik(cm) | Cap (cm) | Bosluk Oram
(Saat) (%)

0 135,0 1,80 10,00 3,59
20 117,0 1,69 10,00 3,30
45,0 107,0 1,60 10,00 3,08
52,0 79,8 1,30 10,00 2,32
70,0 66,4 1,27 9,49 1,82
78,0 61,4 1,23 9,34 1,74
92,5 49,0 1,21 9,02 1,51
100,0 45,4 11,19 8,82 1,36
116,0 30,9 1,18 8,79 1,35
123,0 28,0 1,17 8,78 1,30
- 0 1,17 8,76 1,29
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deney 5 (bulamag¢ zemin numunesi)
(Ms=823 gr, o, = %143, o, =0)

“Cizelge 4.14”, Serbest biizillme deneyinin datasi

Zaman Su Muhtevas1 |Kalinlik(cm) |Cap (cm) |Bosluk Oram
(Saat) (%)

0 143,0 1,90 10,00 3,81
47,0 112,1 1,65 10,00 3,18
54,5 104,4 1,59 10,00 3,03
70,0 95,9 1,48 10,00 2,75
77,5 91,0 1,43 10,00 2,62
945 83,5 1,32 10,00 2,34
119,5 69,3 1.28 9,76 2,08
131,5 55,0 1,26 9,13 1,66
141,5 43,6 1,23 9,05 1,55
156,5 27,8 1,19 9,01 1,44
g 0 1,19 8,98 1,43
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“Cizelge 4.15” Serbest biiziilme deneyinin datas:

deney 6 (bulamag¢ zemin numunesi)
(Ms =813 gr, ©, =%I33, ¢, =0)

Zaman Su Muhtevas: |Kalinlik(c |Cap (cm) | Boslu Oram
(Saat) (%) m)

0 133,0 1,80 10,00 3,62
5 115,0 1,57 10,00 3,05
10,5 100,0 1,37 10,00 2,51
245 87,3 1,28 9,59 2,02
34,0 74,3 1,24 9,24 1,72
48.5 66,5 1,21 8,97 1,50
57,5 49.0 1,19 8,89 1,41
65,5 40,0 1,18 8,87 1,38
75 25,0 1,17 8,86 1,36
- 0,0 1,17 885 1,35




“Cizelge 4.16” Serbest biiziilme deneyinin datas:

deney 7 (asir1 konsolide zemin numunesi)

(Ms =980 gr, 0, =%134,H, =2,11cm,o, =9,16 kPa)

Zaman Su Muhtevast |Kalinlik Cap Boslu Orani
(Saat) (%) (cm) (cm)

0 69,0 140 |10 2.23

8.0 53,0 1,27 9,75 1,62

21,5 23,3 1,25 9,74 1,57

30,0 14,2 1,23 9,71 1,51

455 8,0 1,23 9,71 1,51

- 0 1,23 9,71 1,51

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
B ANTASYON MERKEZI
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“Cizelge 4.17” Serbest biiziilme deneyinin datast

deney 8 (asirt konsolide zemin numunesi)
(Ms=95,0 gr, ®, =%135,0,H, =2,11cm,c, =9,16kPa)

Zaman Su Muhtevas1 | Kaliniik Cap Bosiu Oram
(Saat) (%) (cm) (cm)
0 70,0 1,36 10 2,00
61,6 1,30 9,82 1,87
22,0 24,1 1,20 9,75 1,52
31,5 13,8 1,18 9,66 1,49
46,0 7,4 1,18 9,68 1,44
- 0 1,18 9,68 1,44
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“Cizelge 4.18” Serbest biiziilme deneyinin datasi

deney 9 (asir1 konsolide zemin numunesi)
(Ms =97,0 gr, ©, =%137,0,H, =2,l 1cm,5, =9,16kPa)

Zaman Su Muhtevas: | Kalinhk Cap Boslu Oram
(Saat) (%) (cm) (cm)

0 70,5 1,62 10 2,46

4,0 70,0 1,52 9,89 2,20

14,0 52,0 1,38 9,73 1,80

22,0 33,6 1,28 9,61 1,52

32,0 12,8 1,24 9,55 1,41

46,5 7,8 1,23 9,51 1,38

57,0 7,2 1,23 9,50 1,37

- 0 1,23 9,50 1,37




87

“Cizelge 4.19” Serbest biiziilme deneyinin datas:

deney 10 (asinn konsolide zemin numunesi)
(Ms = 159,1 gr, ®, =%135,0,H, =3,87cm,c, =27,5kPa)

Zaman Su Muhtevasi | Kalinlik Cap Boslu Orani
(Saat) (%) (cm) (cm)

0 52,5 1,94 10 1,55

23,5 19,0 1,95 9,83 1,47

33,0 12,7 1,90 9,81 1,4

49,0 9,2 1,88 9,78 1,36

- 0 1,88 9,76 1,35
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BOLUM V
DENEYSE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

5.1 Giris

Bu bélim, béliim IV'te sunulan Hali¢ ¢amuru Gzerinde yapilmis deneysel sonuglarin
degerlendirilmesi ve bu sonuglarin Abu Hacle ve Znidarcic (1993) tarafindan Speswhite

porselen kili lizerinde yapilmig deney sonuglan ile kargilastinlmasin: igermektedir.

Halig'ten taranmig ve degisik sekillerde kurumaya birakilmis zemin numuneleri iizerinde
yapilmig veyn, digsen koni ve yiikleme deneylerinin her biri i¢in sonuglarin

degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Halig'ten taranmig ¢amur dzerinde yapilmig serbest biiziilme deneyinin sonuglart Abu
Hacle ve Znidarcic (1993) tarafindan Speswhite porselen kili tizerinde yapilmig serbest

buzilme deneyinin sonuglari ile karsilastirilmaktadir.
5.2 Drenajsiz Kayma Mukavemeti Deney sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bu denesel ¢aligmada farkli sekillerde hazirlanan numuneler izerinde G¢ degisik tipte
deneyler yapilarak Hali¢ ¢amurundan hazirlanan kurutulmus zeminlerin drenajsiz kayma

mukavemeti belirlenmeye ¢alisilmistir.
5.2.1 Veyn deneyi sonuclarimn degerlendirilmesi

Kendi halinde kurumu, riizgarla kurutulmus ve fosfojibs ve tiif eklenerek kendi halinde
kurumus zemin numuneleri lzerine yapilmis veyn deneyi sonuglari Cizelge 4.2'den

Cizelge 4.5'e kadar sunulmustur.

Degisik sekillerde kurumaya birakilmis zeminler igin su muhtevasi-drenajsiz kayma
mukavemeti ve zaman -drenajsiz kayma mukavemetinin egrileri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de
sirasivla gosterilmektedir. Bu iki sekilden kendi halinde kurumus numune ve riizgarla

kurutulmus numunenin hazirlanmasindan 66 giin gectikten sonra. rizgarla kurutulmus
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numunenin daha fazla su kaybina maruz kaldigt ve Ozellikle yizeyde daha fazla kayma
direncine sahip oldugu gozlenmistir. Fosfojibs ve tiif ile yiizeyin kaplanmasi, buharlagsmayi
engelleyerek daha az su kaybina neden olmus ve bu numunenin daha az kayma direncine

sahip oldugu g6zlenmistir.

5.2.2 Diisen koni deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Veyn deneyinde oldugu gibi degisik sekillerde kurumaya birakilmis zemin numuneleri
ayni su muhtevasi ve zaman sartlarinda koni deneyine tabi tutulmustur. Cizelge 4.6'dan
Cizelge 4.9'a kadar sunulan deney sonuglarindan yararlanarak hazirlanan Sekil 5.3 ve Sekil
5.4'te degisik zemin numuneleri i¢in su muhtevasi-drenajsiz kayma mukavemeti ve zaman
-drenajsiz kayma mukavemeti egrileri sirasiyla gosterilmektedir. Ruzgarla kurutulmusg
zemin numunesinin diger zeminlere gore ayni siire iginde daha fazla su kaybina maruz

kalip ve ozellikle yiizeyde daha fazla kayma direncine sahip oldugu tekrar ispatlanmustir.

5.2.3 Yiikleme deneyi sonuglarinin degerlendirilmesi

Kendi halinde kurumus ve yiizeyine fosfojibs ve tiif serpilerek kendi halinde kurumusg
zemin numuneleri Uzerlerine yuzeysel dairesel temel olarak diigiiniilen bir silindir
yerlestirilerek gogmeye kadar yiiklenmistir. Killi bir zeminin drenajsiz olarak yiiklenmesi
durumunda zemin ylzine yerlestirilen bir dairesel temel igin tagima giici Skempton

tarafindan

q, =6.14Cu (5.1)

seklinde ifade edilmistir.
Bu bagintidan yararlanarak temel tagima giiciinden zeminin drenajsiz kayma mukavemeti

hesaplanabilmektedir.

5.2.3.1 Kendi halinde kurumus zemin numunesi

Yikleme deneyine tabi tutulan 77 giin kendi halinde kurumus zemin numunesi 1.1 mm
diisey deplasman ve 32.32 kPa gerilme degerinde gogmeve ulagmistir. Bu durumda. temel

zeminin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti 5.26 kPa olarak hesaplanabilir.
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5.2.3.2. Fosfojibs ve tiif eklenerek kendi halinde kurumug zemin numunesi

Yikleme deneyine tabi tutulan fosfojibs ve tif eklenerek 52 giin kendi halinde kurumus
zemin numunesi 0.92 mm diigey deplasman ve 0.94 kPa gerilme degerinde go¢meye
ulasmistir. Bu sekilde hazirlanan drenajsiz kayma mukavemeti Cu= 0.15 kPa olarak

hesaplanabilir.

5.2.4. Degisik deneylerden elde olunan drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin

Karsilastirtlmasi

Kendi halinde kurumus, riizgarla kurutulmug ve fosfojibs ve tiif eklenerek kendi halinde
kurumus zemin numuneleri lizerine yapilmig veyn ve koni deneylerinin sonuglart su
mubhtevasi-drenajsiz kayma mukavemeti ve zaman -drenajsiz kayma mukavemeti egrileri
olarak $ekil 5.5 ve Sekil 5.6'da gosterilmektedir. Veyn, koni ve yikleme deneyinden elde

edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri ise toplu olarak Cizelge 5.1'de verilmektedir.

Kendi halinde kurumus numunelerde homojen olarak kurumasindan dolay: degisik deney
noktalarinda yapilan deney sonuglarindan elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti biiyiik
fark gostermedigi gozlenmistir. Benzer kosullarda hazirlanmig numunelerde diisen koni
deneyi ile saptanan drenajsiz kayma mukavemeti daha diisitk oldugu belirlenmistir. Koni
deneyi zemin yizinde yapilmasina ragmen, yiizeyde tamamen kurumus homojen bir

kabuk olugsmadig soylenebilir.

Rizgarla kurutulmus numunelerde ise, koni deneyinde elde edilen drenajsiz kayma
mukavemeti veyn deneyinden ¢ok daha biiyik olmakta, bu numunelerin yiizeyinde

tamamen kuruma sonucu daha sert bir kabuk olustugu anlasiimaktadir.

Fosfojibs ve tuf eklenerek kendi halinde kurumus zemin numunesi tzerine vapilan iki
deney sonuglari arasinda higbir fark gézlenmemekte, bu numunelerde vevn ve koni denevi
ile olgiillen drenajsiz kavma mukavemeti kendi halinde veya riizgarla 6rneklere gore ¢ok
daha kugik oldugu gozlenmektedir. Bu sonuglardan zemin yiizeyinin bu katki maddeler ile
kaplanmasimin buharlagsmay1 ve kabuk olusumunu vavaslattigi anlagiimaktadir. Kendi
halinde kurumus ve fosfojibs ve tiif' eklenerek kurutulmus ornekler iizerine vapilan

vikleme deneylerinde ¢ok diisitk tasima giigleri elde edilmistir: Diger denevlerden noktasal
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Cizelge “5.1” Degisik sekillerde kurumaya birakilmig numuneler igin kayma mukavemeti

(veyn, koni ve yitkleme deneyleri)

[0
LI
o

L1

Kuruma |Zaman Su H Veyn deneyi Koni deneyi | Yiikleme
sekli muhtevasi
(Giin) (%) (cm) | Deney cu Agirlik |cu cu
noktasi (kPa) |(gr) (kPa) | (kPa)
Kendi 66 % 94,0 12,0 | Yuzeyde 2,93 (80 2,90
halinde Ortada 2,74 | 180 0,65
Tabanda 2,83 230 0,73
73 %78.7 10,5 | Yuzeyde 10,00 | 80 13,6 |5.26
Ortada 9,50 |180 8,40 | (77 gin)
Tabanda 8,03 (230 5,70
90 %718 |82 |Yiizeyde 28,00 | 80 12,4
Ortada 25,50 | 180 13,2
Tabanda 24,40 | 230 11,00
Riizgarla |66 46.5 2,9 | Yizeyde 103,0 | 80 122
Ortada 5 180 86
Tabanda 66,52 | 230 82
Fosfojibs 79,5
ile 52 87.0 4,5 Yuzeyde 80 1,44 10,15
kaplanmis Tabanda 2,62 1180 2.00
2,11 {80 1.47
Taf
ile 152 87.0 4.5 | Yizeyde 80 1.24 0,15
kaplanmis Tabanda 211 |[180  11.68
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olarak elde olunan drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin temel altindaki zeminin
ortalama kayma mukavemetini temsil etmedigi sonucuna varilabilir. Bunun kuruma sonucu
homojen olmayan ve zayif zonlar igeren bir yiizey tabakasi olugsmast nedeninden

kaynaklandig diisiniilmektedir.

5.3. Serbest Biiziilme Deneyi Sonuclarinin Analizi

Hali¢'ten taranmig ¢amurlarin biziilme egrisi ve oc(e,evc)fonksiyonu Cizelge 4.2'den

Cizelge 4.11'e kadar sunulan deney sonuglarindan hesaplanmaktadir. Abu Hacle ve
Znid‘arcic (1993) tarafindan Speswhite porselen kilinden alinmig ii¢ numune iizerinde,
(bulamag¢ numune ve iki degisik diisey gerilme altinda 6n yiikleme uygulanmis numuneler)
uzerinde yapilan serbest biizilme deneyleri sonuglari ile karsilagtiriima yapilmaya
caligilacaktir.

afe,e,, ) fonksiyonu, 3.43 esitligini kullanarak € (e, e, ) terimi ile

‘c): (1+evcxl—efv(e’evc)) (52)

ale,e.
1+e

ile ifade edilmektedir.
Burada, €, (e, evc) terimi e bosluk oranina kargi gelen diisey biiziilme sekil degistirmesi

olmakta ve ii¢-boyutlu biiziilmenin e,. bosluk oraminda basladigini ifade etmektedir. Ug-

boyutlu biiziilme bagladiktan sonra diisey serbest biiziilme sekil degistirme, € (e.e.. ). ve

yanal serbest biiziilme sekil degistirme €, (e, e, ) asagidaki gibi hesaplanmaktadir,

H,-H

g, = —= 53

¥ Hoc ( )
D, -D

€ =0 (5.4)
D

Burada. H.. ve D, t¢-bovutlu bizillme basgladigl an. sirasivla numunenin vitksekligi ve

capi, H ve D ise Gig-bovutlu bizilme esnasinda numunenin vitksekligi ve ¢apt olmaktadir.
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Biitiin serbest biiziilme deneyleri ig¢in D,'nin degeri baglangigtaki ¢ap olmaktadir. Asint
konsolide zemin numuneleri igin e, ve Hoc degerleri iig-boyutlu biiziilme bagsladig: andaki
bosluk oram ve yiikseklik olmaktadir. Bulama¢ zemin numuneleri igin ise e, ve Hoc
degerleri soyle hesaplanmaktadir: herhangi bir deney igin H, yerine baslangigtaki
yukseklik Hy degeri kullanilarak hesaplanan diisey ve yanal sekil degistirmelerin bogluk
orani (e) ile degigmeleri Sekil 5.7'den Sekil 5.12'ye kadar gésterilniektedir. Her deney i¢in
sekillerde gosterildigi gibi yanal sekil degistirme egrisinin uzantisinin e ekseni ile kesigtigi
nokta e, degerini vermektedir. Ayrica Gg¢-boyutlu biiziilme baslamadan once ve sonréki,
disey sekil degistirme egrilerinin kesigme noktasi, iig-boyutlu biiziilme bagladigt an diisey
sekil degistirme ve dolayisiyla H,. degerinin tahmininde kullamlmaktadir. Sekillerde,

genelde ey = 2.2 ve Hoc = 1.33 cm civarinda degerler elde edildigi gozlenmektedir.

Disey ve yanal serbest biizillme sekil degistirmesi ve bosluk orani arasindaki iligki Sekil
5.13'ten Sekil 5.22'ye kadar gésterilmektedir. Ug-boyutlu biiziilme deneyleri igin belirlenen

£ (e, e, )degerleri afe,e,, ) fonksiyonu hesabinda kullamlmaktadir. Bosluk orant afe, e, )

fonksiyonu egrileri sekil 5.23'ten Sekil 5.32'ye kadar gosterilmektedir.

Sekil 5.33 ve Sekil 5.34 ve sirasiyla, bulama¢ zemin numuneleri ve asir1 konsolide zemin
numuneleri i¢in su muhtevasi-bosluk orant egrileri toplu olarak gosterilmektedir. Sekil
5.35'te ise biitiin deney sonuglan e = w.G; esitligi ile ifade edilen suya doygunluk egrisi ile

birlikte gosterilmektedir.

Deneysel sonuglardan Hali¢ gamurunun genis bir su muhtevast araliginda normal biiziilme
gosterdigi gozlenmistir. Biziilme limiti bosluk orant 1.29 ile 143 arasinda degismekte,
sonuglardan genelde biizilme limiti bosluk oram 1.33 civarinda bulunmakta ve ona karst
gelen su muhtevast %50 civarinda olmaktadir. Bulamag¢ ve asirt konsolide zemin
numunelerinin aynl bosluk oram civarinda biizillmeye ulagmalari, biiziilme limiti bosluk
oranin numunenin Onyiliklemeye maruz kalip kalmamasindan fazla etkilenmedigini
gosterilmektedir. Bu sonuglar Hali¢ ¢amuru igin rezidiel biizilme limiti su muhtevasi
araliginin 6nemsiz oldugunu ifade etmektedir. Bundan dolay1 desikasyona kadar Hali¢

¢amurunun davraniginin sadece iki agama ile modellenebilecegi anlagilmaktadir.



= Zemin numunesi baslangigtaki su muhtevasindan dovgun kaldig 1.33 buzialme limiti

bosluk oranina karst gelen su muhtevasina kadar normal biizilme gostermektedir.

= Buzilme limiti bosluk oranindan desikasyon isleminin sonuna kadar sifir buzilme
gostermektedir.

Sekil 5.35'te gosterilen Hali¢ gamuru igin biziiime egrisi bu iki agamadan olusmaktadir.

Hali¢ ¢amurundan hazirlana bulamag ve asir1 konsolide numuneler lizerine yapilan baz
deneyler ve Speswhite kilinden alinmis Gi¢ numune tizerinde (F1, F2 ve F3) yapilan serbest
biizilme deneyleri igin su muhtevasi-bosluk orani ve zaman-bosluk orami egrileri Sekil
5.36 ve Sekil 5.37'de gosterilmektedir. Speswhite kilinin genis bir su muhtevas: araliginda
normal buzilme gosterdigi Sekil 5.36'dan gézlenmistir. Biiziilme limiti bosluk oraninin
0.93 ile 0.95 arasinda degistigi ve karsi gelen su muhtevasinin %36 degerinde oldugu, ti¢
boyutlu biiziilmenin e..= 2.85 bosluk oraninda basladigi Abu Hacle ve Znidarcic (1993)
tarafindan ifade edilmistir. Hali¢ ¢amurundan elde edilen sonuglarin gosterdigi gibi,
bulamag ve agir1 konsolide zemin numunelerinin ayni bosluk oram araliginda biiziilmeye
ulasmalari, biiziilme limiti bosluk oranmin numunenin Onyiiklemeye maruz kalp -

kalmamasindan etkilenmedigini géstermektedir.

Hali¢ ¢amurunun biiziilme sekil degistirmesi davramsi Sekil 5.13'ten Sekil 5.22'ye kadar
gosterilen deneysel egrilerde gézlenmektedir. Bulamag zemin numuneleri igin (Sekil 5.13-
Sekil 5.18) serbest biiziilme deneylerine yaklagik e=2.2 ile e=2 bosluk oranlar1 arasinda
dusey ve yanal sekil degistirmelerin birbirine yakin olduklari dikkati ¢ekmekte, bosluk
oraninin daha dusik degerlerinde ise genellikle yanal sekil degistirmeler diisey sekil
degistirmelerini agmakta ve su muhtevas: azaldik¢a aradaki fark artmaktadir. Asin
konsolide zemin numuneleri ise (Sekil 5.19-Sekil 5 22) diisey yonde daha fazla sekil

degistirme gostermektedir.

Hali¢ ¢amuru Gzerine yapilan bazi deneyler ve Speswhite kilinin iizerinde (F1, F2 ve F3)
yapilan serbest biiziilme deneyleri igin biiziilme gekil .degistirmesi-bosluk oram egrileri
Sekil 5.38'de gosterilmekteir. Speswhite Porselen kilinin deneylerinde ii¢-boyutlu biiziilme

bagladigi andaki boslu oranindan e= 1.4 bosluk oramina kadar birbirine yakin diisey ve yal
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sekil degistirmeleri meydana geldigi go6zlenirken, daha diisiik degerlerde diisey sekil
degistirmeler yanal sekil degistirmeleri agsmakta ve su muhtevasi azaldik¢a aradaki fark
artmaktadir.

Ug-boyutlu biiziilme esnasinda biiyiik deformasyona ugrayan ve gapraz izotropik davranig

gosteren zeminler igin a(e,evc)fonksiyonu disey ve yanal sekil degistirme oranlarini
nitelendirmektedir. Boslun oram-a(e,ew)fonksiyonu egrileri Sekil 5.23'ten Sekil 5.2'ye

kadar gosterilmektedir. Bulamag ve asin konsolide tiim numuneler igin bosluk orami--

a(e, evc)fonksiyonu egrileri ise toplu olarak Sekil 5.39'da gosterilmektedir. Sekil 5.39'dan
tiim numuneler i¢in Bosglun orani- a(e, ew)fonksiyonu egrilerinin yaklasik olarak birbirine

paralel oldugu ve belirli bir aralik iginde kaldig1 gozlenmektedir.

Hali¢ camuru lizerine yapilan bazi deneyler ve Speswhite kili izerinde yapilan (F1, F2 ve

F3) deneylerden elde edilen bosluk oram-a(e,e‘,c)fonksiyonu egrileri Sekil 5.40'ta

gosterilmektedir. Bosluk oram-a(e,e )fonksiyonu egrilerinin paralel ¢izgiler halinde

Ve

oldugu gozlenmektedir.

Serbest sekil degistirmelerin izotropik oldugunu varsayan kiigiik sekil degistirme teorisine

gore ale, e, )fonksiyonu asagidaki Sekilde ifade edilmektedir

) l+e, —1/3(e, —¢)

oc(e,e
I+e

(5.5)

ve

Bu esitlikten tahmin edilen ofe,e,, )fonksiyonu degerleri ile deney sonuglarindan
hesaplanan (x(e,e\,c)fonksiyonu degerleri Sekil S4I'den Sekil 5.502ye kadar

gosterilmektedir. Bulamag zemin numuneleri igin (Sekil 5 41-Sekil 5.46) tahmini degerler
ve deney sonuglari birbirine yaklagik sonuglar gostermektedir. Asini konsolide
numunelerde (Sekil 5.47-Sekil 5.50) ise birbirinden uzak sonuglar elde edildigi

gozlenmektedir.



Speswhite kili deney sonuglarindan elde edilen bosluk orani-afe.e, )fonksiyonu egrileri
paralel cizgiler halinde Sekil 5.40'ta gosterilmektedir. afe.e,,)fonksivonunu tahmin
edebilmek igin serbest sekil degistirmeleri izotropik varsavan kiigik sekil degistirme
teonisinden yararlanarak elde edilen egrilerde Sekil 5.40'ta gosterilmektedir. Tahmin edilen
degerler ve denevlerden elde edilen degerler arasinda bulamag¢ zemin numunesi igin uyum

saglanmamakta, asir1 konsolide numuneler igin ise biyiik uyum oldugu gézlenmektedir.

Speswhite kili i¢in a(e,e‘.c)fonksiyonunun tahminini amaglayan bir genel model

onerilmistir. Tkinci dereceden bir fonksiyon kullamlarak elde edilen modelde bosluk

orani at{e. e, ) fonksiyonu soyle ifade edilmektedir

afe,2.85)=1.925-0.491e +0.059¢> (5.6)

Ug-boyutlu biiziillme basladigs andaki bosluk oram e,.~=2,85 olmaktadir. Bu esitlikle

afe, e, ) fonksiyonunu hesaplamak igin bir genel form soyle ifade edilmektedir

ale.e,. )=ale,2.85)+1-afle,.,2.85) (5.7)

Ve 2

a(evc,2.85) degeri 5.6 esitliginden hesaplanmaktadir.

Bu tahmine gore elde edilen bogluk orani ofe,e,, )fonksiyonu egrileri ile Sekil 5.40'ta

gosterilen deneysel degerler arasinda biiyiikk uyum gézlendigi ifade edilmektedir (Abu
Hacle ve Znidarcic; 1993).

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZS
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BOLUM VI
OZET, SONUC, VE TAVSIYELER

6.1 Ozet ve Sonug

Bu tezde 6nce yumusak. zeminlerin desikasyonunun modellenmesi igin gelistirilmis bir
teori sunulmaktadir. S6z konusu desikasyon teorisi birbirini takip eden bes fazi
icermektedir: tek-boyutlu sikigma altinda konsolidasyon; tek-boyutlu biiziilme altinda
desikasyon, desikasyonun esnasinda disey catlaklarinin yayilmasinin modellenmesi,
¢ekme gerilmesinin “bosalmasinin modellenmesi, ve Ug¢-boyutlu biziilme altinda
desikasyonun modellenmesi olmaktadirlar. Konsolidésyon ve c¢atlamaya kadar desikasyon
Ko sartlart altinda meydana gelmektedir. Tek-boyutlu biizilme altinda desikasyon
esnasinda herhangi derinlikte c¢atlamanin tahmini igin bir mukavemet kriteri
belirlenmektedir. Cekme gerilmelerin bosalmasindan dolayr meydana gelen hacimsel
degisiklik ihmal edilmekte ve gatlamig zemin situnlarninin toplam yanal gerilmelerden
serbest oldugu dusiiniilmektedir. Sonug olarak, sabit bir diasey gerilme igin tg¢-boyutlu
serbest biiziilme bir adimsal izotropik efektif gerilme izi altinda meydana gelmektedir. Bu
teoride, bir gatlama kriterinin dikkate alindig:, kigik sekil degistirme sinirlanmalarinin
uygulanmadig1 ve dogrusal olmayan biinye denklemlerinin gézoniine alindigi bir temel

davrams denklemi formiile edilmektedir.

Deneysel ¢alismalarda, Halig'ten taranmis ve kurumaya birakilmig ¢amurun biiziilme ve
mukavemet ozelliklerinin arastirilmast amaglanmistir. Drenajsiz kayma mukavemetini
belirlemek igin kendi halinde kurumus, riizgarla kurutulmus fosfojibis ve tif ekleyerek
kendi halinde kurumus numuneler iizerinde veyndiisen koni ve vyiikleme denevi
yaptlmstir. Deneylerden drenajsiz kayma mukavemeti hakkinda asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

* Riizgarla kurutulmus zemin numunesinin daha hizli kurudugu ve daha fazla su kaybina
maruz kaldigi, bundan dolayt daha bivik kayma mukavemetine sahip oldugu
ispatlanmistir.

*  zemin numunelerinde elde edilen drenajsiz kavma mukavemeti degerlerinin noktasal

olarak ve derinlikle fazla degisiklik gostermemesi. bu numuneleri daha uniform
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kurudugunu ve yiizeylerinde tam bir kabuk olusmadigini gostermektedir. Riizgarla
kurutulmus numunede ise sert bir kabuk olustugu gozlenmistir.

= Fosfojibis ve tif ile yiizeyin kaplanmasi, buharlasmay: engelleyerek daha az su kaybina
neden olmus ve numunelerin daha az kayma direncine sahip oldugu goézlenmistir.

= Biitin deneylerde, drenajsiz kayma mukavemetinin kuruma siiresine ve su muhtevas;
kaybina bagli olarak arttig1 gozlenmistir. Kendi kurumus numuneler igin, veyn deneyi

sonuglarindan bogluk orani ile drenajsiz kayma mukavemeti arasinda
e=227-0.79Cu

seklinde ifade edilebilecek bir ampirik baginti elde edilmistir.

= Uygulanan i¢ degisik tiirde deneyden elde olunan drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin
birbirinden farkli sonuglar verdigi gozlenmistir.

= Veyn deneyi ve diisen koni deneyinden elde olunan drenajsiz kayma mukavemeti
degerlerinin nispeten birbirine yakin degerler oldugu gozlenirken g¢ok daha kiigik oldugu
gozlenmistir. Bu duru kuruyan zemin yiizeyinin homojen olmamasi ve zayif bolgeler

icermesinden kaynaklandig: diisiinilmektedir.

Serbest biiziilme deneyi, biiziilme egrisini (bosluk orani- su muhtevasi) belirmek ve lg-

boyutlu bliziilme altinda serbest diisey ve yanal sekil degistirmelerinin oranim nitelendiren

afe,e,, ) fonksiyonunu hesaplamak igin yapilmstir.

Gergeklestirilen serbest biizilme deneylerinden Hali¢ ¢amuru igin asagidaki
karakteristikler elde edilmistir.

e Biiziilme egrisi Hali¢ ¢amurunun desikasyon esnasinda su muhtevasinin genis
araliginda doygun kaldigi gostermektedir. Buziilme bosluk orami 1.33 olarak
belirlenmis ve numunenin Onyiiklemeye maruz kalip kalmamasindan fazla
etkilenmedigi gozlenmigtir.

e Bulamag ve asirt konsolide zemin numunelerinin biiziilmeleri esnasinda genelde
izotropik biizilme sekil degistirmesi gozlenmistir.

e Serbest diisey ve yanal sekil degistirmesi oranlarim nitelendiren x fonksivonu

i¢in deneysel ve tahmini degerler belirlenmistir. Tim denevler igin o fonksivonu

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULU
DOKTMANTASYON MERKEZ
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bosluk orani ile degisimini gosteren egrilerin yaklagik birbirine paralel oldugu ve
belirli bir aralik i¢inde yer aldig1 g6zlenmistir.

o Serbest gekil degistirmelerin izotropik oldugunu varsayan kiigiik sekil degistirme
teorisine gore hesaplanan ( fonksiyon egrileri deneysel sonuglarla
karsilagtirllmig, bulama¢ numuneler igin olduk¢a iyi bir uyum sagladigi, asiri
konsolide numunelerde ise hesaplanan degerler ile deneysel degerlerin

birbirinden farkli oldugu gozlenmistir.

Hali¢'ten taranmis gamur tzerine yapilmis serbest biiziiilme deneyinin sonuglari Abu Hacle ve
Znidarcic (1993) tarafindan Speswhite porselen kili Gizerine yapilmis serbest biiziilme deneyinin

sonuglari ile kargilastinlmsgtir.

e Speswhite porselen kilinin de desikasyon esnasinda Halig kili gibi genis bir su
muhtevasinin arahiginda doygun kaldigi anlasilmaktadir. Biiziilme bosluk orami 0,95
olarak belirlenmis ve numunenin onyiiklemeye maruz kalip kalmamasindan fazla
etkilenmedigi gozlenmigtir

e Bulamag ve asirt konsolide zemin numunelerinin biiziilmeler: esnasinda genelde
izotropik biiziilme sekil degistirmesi gosterdigi gozlenmistir.

o Serbest diigey ve yanal sekil degistirmesi oranlarint nitelendiren o fonksiyonunun
bosluk orami ile degisimi igin Onerilen ikinci dereceden bir fonksiyon deneysel

sonuglarla oldukga iyi bir uyum gosterdigigozlenmistir.

6.2 Tavsiyeler

Bu c¢alismada deneysel aragtirmalarin gelistirilmesi igin, asagidaki tavsiyeler

Onerilmektedir;

= Hali¢'ten taranmis ¢amurdan hazirlanan zemin numuneleri. mukavemet ozelliklerinin
derinlikle degisimini belirlenebilmek igin daha buviik kalinliklarda hazirlanmahdir.

= Belirli bir su muhtevasinda hazirlanan ve daha sonra kendi halinde kurumaya birakilan
numuneler. laboratuar sartlarinda saglanmasi gii¢ olan ve arazideki kuruma sartlarina

daha uvgun olan agik havada kurumaya birakilmalidir.
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* Su muhtevasi-drenajsiz kayma mukavemeti ve zaman- drenajsiz kayma mukavemeti
egrileri i¢in daha degisik zamanlarda ve su muhtevalarinda mukavemet degerlerini elde
edilebilmek i¢in veyn, diisen koni ve yiikleme deneyleri degisik zamanlarda yapmas:
tavsiye edilmektedir.

= Hali¢ camuru Gzerinde biiziilme ve mukavemet ozelliklerinin arastirilmasini amaglayan
deneysel program, yumusak killerin davramslar ile ilgili daha genis bilgiyi elde

edilebilmek igin diger yumusak killer tizerinde de yapilarak genisletilmelidir.

Yumusak zeminlerin desikasyonu esnasinda Ko degerlerinin degistigini diisiiniilmektedir.
Sxﬁr efektif gerilmedeki bulamag zemin numunesinin yiiksek bir Ko degerine ( 1'e yakin )
degerine sahip olmasi beklenmekte, ve bu numune desikasyona ugradigi zaman, Ko degeri
azalmakta ve diigitk bosluk oraninda genellikle sabit olmaktadir. Ko degeri tahmin edilen
degiskenlerin etkilemesinden dolayi, parametresel ¢aligmalarda, bu konunun incelenmesi
tavsiye edilmektedir. Efektif gerilmelerin disiik degerlerinde Ko degerini belirlemek igin
Onerilen bir deneyin 6zetlenmis bir agiklamasi asagida sunulmaktadir.

50 cm uzunlugundaki silindirin i¢ duvarlari bir ince yag tabakasiyla kaplanmalidir.
Bulama¢ zemin silindire yerlestirildikten sonra, sadece ylizey kurutmast altinda zemin
kolonunun desikasyonuna izin verilmelidir. Herhangi bir derinlikte {ig- boyutlu biiziilme, o
derinlikte yanal toplam gerilmenin sifira distiigti zaman veya ¢atlama kriteri I karsilandigt
zaman baslamaktadir. Herhangi bir derinlikte fig-boyutlu biiziilme basladigi anda diisey

gerilme, o, ve efektif disey gerilme,o, , degerleri belirlenebilir ise, Ko degeri 3.10

esitliginden soyle belirlenebilmektedir:

K, === (6.1)

Burada Ozetlenen teorinin, kaydedilmis arazi datasi veva santrifij deney sonuglarini

kapsayan deneysel modeller ile dogrulamasinin yararlh olacag: diisiiniilmektedir.

Halig¢'ten taranan ¢amurun depolandig! sahadaki sireli davramginin analizi igin vapilmasi
gerekli goriilen ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.
= Konsolidasvo ve desiksyon esnasinda gegerli sikiyma ve permeabilite parametrelerini

belirlemek i¢in veni deneysel calismalara ihtiva¢ olduguna inamlmaktadir. Bu
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kapsamda, digik efektif gerilmeler altinda zeminin davramigim modelieyen emme
deneylerinin yararh sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.

* Arazidaki davranigi siirekli olarak izlenmelidir. Bunun igin bir arazi 6lgiim sistemi tesis
edilmeli, depolanan ¢amur kitlesi i¢indeki bosluk suyu basinci degisimi, yiizey
oturmalari, kabuk olusumu, catlaklarn arallk ve derinligi ile drenajsiz kayma
mukavemetinin derinlikle degisimi zamana bagl olarak yerinde 6l¢iilmelidir.

= Arazidaki drenajsiz kayma mukavemeti 6lgimlerinde noktasal olarak veyn deneyinden
yararlanilabilir. Fakat ytizeyde olusacak kabugun homojen olmayacag: ve zayif zonlar
icerecegi gbz Oniine alinarak, gercek¢i bir tagima giicii tayini igin arazi yiikleme
deneyleri uygulanmalidir. 4

= Kabuk olusumunun en verimli bir sekilde kendi halinde kuruma ile gergeklesecegi
diisinilmektedir. Bunun igin depolanmig gamur kiitlesi igindeki yeralt1 su seviyesinin
disiirilmesinin ¢ok etkili dikkate alinmalidir. Camur yiizeyinin kaplanmasinin
buharlagmay: engelleyecegi ve kabuk olusumunu yavaslatacag: dasiiniilmektedir.

Degisik densifikasyon yontemlerini tayin etmek igin ve desikasyona ugramig zeminin

gelisen catlaklarini kontrol eden faktorlerin incelemesi igin varsayimli yumusak Speswhite

Cin Kili diizen mevkii analize edilmistir. Numerik taklitler asagidakileri 6nermektedir:

e Yer-alt1 su seviyesinin algalmasi ve sizma konsolidasyon en hizli densifikasyon
metotlar: olmaktadir.

e Yer-alt1 su seviyesinin algalmasinin analizinde ¢ekme gerilmelerin ihmal etmesi
bir hafif derin ¢atlak tahmini ve diger tahmin edilen degiskenlerin bir 6nemsiz
degisiklik ile sonuglanmaktadir.

e Zemin yiizeyinde bir ilave yiikiin bulunmasi ¢atlaklarin agilmasin: erteler ve
daha algak ¢atlak derinligine yol agmaktadir. Yine, bu durumda gatlak derinligi
izerinde ¢ekme gerilmesinin etkisi daha 6nemli olmaktadir.

e Disik buharlagma oranmi altinda uzun zaman i¢inde yiizey kurutmas: en eski
yontem sayimaktadir, yalmz, Speshwite Cin Kilinden daha dusik
permeabiliteye sahip olan zeminde bu teknik daha az etkili olmaktadir.

o Distuk buharlasma orani altinda kurutulan yiizey desikasvona ugrayan viizev
kabugu zemin tabakasi iginde Onemli bir derinlige uzamakta. ve viksek
buharlagma orani altinda kurutulan yizev zemin tabakasimin ust kismui ile

sintrlanmaktadir.
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o Yiksek buharlasma oram zemin tabakasi yiizeyinde nispeten kisa bir zamanda
s1§ catlak derinligi ve ayirmak gatlamaya neden olmaktadir.

K artik¢a derinlik ve 6zgiil hacim azalmaktadir.
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