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DOYGUN OLMAYAN SiLTLI ZEMINLERE OTURAN YUZEYSEL
TEMELLERIN TASIMA GUCU

OZET

Genel olarak, doygun olmayan zeminler {lizerinde yer alan ylizeysel temellerin nihai
tasima giicli, doygun zemin meknigi teorilerinin uygulandigir geleneksel kayma
direnci parametreleri ile karakterize edilmektedir. Ancak bu durumda doygun
durumda elde edilen zemin parameterleri kullanilarak tasarlanan temellerin
ekonomik olmaktan uzak olacagi agiktir. Son yillarda, drenajli ve drenajsiz yiikleme
kosullarin1 dikkate alarak doygun olmayan zeminler iizerinde yer alan temellerin
tasima kapasitesini tahmin etmek i¢in prosediirler gelistirilmistir. Ancak bu
calismalar genellikle kumlu zeminlerde yogunlasmaktadir. Literatiirde Onerilen
sonuclarin diger zemin cinsleri i¢in de gecerliliginin test edilmesi gerekliligi aciktir.

Bu calisma, doygun olmayan siltli zemin iizerine yerlestirilen s1g temellerin tagima
giicii degerinin incelenmesine odaklanmistir. Bu kapsamda siltli zeminin, bosluk
orani, doygunluk derecesi ve kilcal gerilme biiylikliigiiniin etkisi incelenmistir.
Zemin-su karakteristik egrileri, basing plakasi ve filtre kagidi yontemleri kullanilarak
olusturulmustur. Ayrica, baskin bosluk boyutunun doygun olmayan zeminlerin
davranis1 tizerindeki etkisi, kilcal gerilme ve bosluk boyutu arasindaki iliskinin
analizi yoluyla incelenmistir.

Doygun olmayan siltli zeminlerin kayma direnci literatiirde Onerilen geleneksel
kesme kutusu deneyi ve su muhtevasi-kilcal gerilme egrilerinden (zemin-Su
karakteristik egrisi) tahmin edilen kilcal gerilme degerleri yardimiyla belirlenmistir.
Basit bir deneysel prosediiriine sahip ve hemen hemen her zemin laboratuvarinda
gerceklestirilebilecek olan bu yontemin giivenilir sonuglar verdigi gosterilmistir
Deneyler sonucunda doygun olmayan kosullardaki silt zemin davraniginin diger
zeminlere gore farkli oldugu ve doygun kabuluyle yapilan hesaplamalarin gergek
zemin davranigina kisayla kabul edilemez diizeyde hatali oldugu ortaya c¢ikarilmistir.

Doygun olmayan silt zeminlere olturan ylizeysel temellerin tagima kapasitesi ve
davraniginin belirlenmesine yonelik yapilan model deneylerinde doygun ve doygun
olmayan kosullar olusturulmustur. Drenajsiz yiikleme kosullari altinda 1.15 mm/dak’
lik bir yiikleme oranmi kullanilarak model temel testleri gergeklestirilmistir. Model
temel boyut ve sekillerinin etkisini arastirmak i¢in 50 mm daire, 50 mm x 50 mm
kare, 42.3 mm daire ve 37.5 mm x 37.5 mm kare model temellerin tasima giicii
degerleri Olclilmiistiir. Model deneylerden elde edilen sonuglari, Skempton (1948)
tarafindan doygun zeminler ic¢in Onerilen tasima kapasitesi teorisi uyarlanarak
yorumlanmistir. Ayrica c¢alismada, doygun olmayan zemin numuneleri iizerinde
Ol¢iilen serbest basma testleri ile doygunluk derecesine bagli uydurma parametresi
(5%) kullanilarak doygun olmayan silt zeminlere oturan yiizeysel temellerin tasima
giicli degerinin tahmini igin yeni bir esitlik onerilmistir.
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BEARING CAPACITY OF SHALLOW FOUNDATIONS ON
UNSATURATED SILTY SOILS

SUMMARY

The bearing capacity of shallow foundations on unsaturated soils is typically
determined by conventional shear resistance parameters, which are based on
saturated soil mechanics theories. However, designing such foundations using soil
parameters obtained in the saturated state is often uneconomical. Recently,
procedures have been developed to estimate the bearing capacity of foundations on
unsaturated soils, taking into account both drained and undrained loading conditions.
However, these studies have mainly focused on sandy soils, and the validity of the
results suggested in the literature should be tested for other soil types as well.

This research is focused on examining the bearing capacity of shallow foundations
that are situated on unsaturated silty soil. The study investigates the impact of void
ratio, saturation degree, and matric suction value of silty soil. The creation of soil-
water characteristic curves was achieved by utilizing both the pressure plate and
filter paper methods. Moreover, the study examined the correlation between matric
suction and void size to analyze the effect of dominant void size on the behavior of
unsaturated soils.

Soil samples were collected from Adapazar1 and were used in experimental studies to
investigate the capacity of shallow foundations built on unsaturated soils. The
material used in the experiments was silty soil with low clay content. The grain
distribution curve of the soil sample was obtained through sieve analysis and
hydrometer method according to TS 1900-1/2006 (TS: Turkish Standard). The soil
sample was classified as MI (medium plasticity silt) according to TS 1500/2000. The
natural void ratio values of the natural silts in Adapazar1 were examined, and it was
decided that the void ratio values of the samples to be used in the experiments would
be 0.65, 0.70, and 0.75. In selecting the saturation degrees, the seasonal groundwater
level changes in Adapazar1 were taken into account, and saturation degrees of 65%,
70%, 75%, and 85% were chosen.

The soil sample was made homogeneous and air-dried using various equipment for
the upcoming tests. The samples were divided into three groups for Soil-Water
Characteristic Curves (SWCC) tests, shear box e tests, and model tests.

The sieved air-dry soil material was wetted by spraying deionized and de-aerated
water to the desired saturation level in 2 kg groups and mixed with a sample
preparation mixer. The mixtures were placed in airtight containers and left at room
temperature for 24 hours to cure. After the 24-hour period, three different samples
were taken from each container to check the water content. The drying oven and
microwave methods controlled the water contents of the mixtures within a £0.5%
error.
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For the pressure plate and filter paper method, the soil was statically compressed into
a metal container with a certain volume at predetermined void ratios (e:=0.65,
e2=0.70, and e3=0.75) in three stages. Samples were taken from the compacted soil
with metal molds with a diameter of 50 mm and a height of 20 mm. The samples
were kept in deionized and deaerated water for seven days to reach saturation level.
To prevent the samples from swelling, filter paper and porous stones were placed on
them during the saturation stage.

The soils utilized for the shear box test were prepared in pairs of 2 kg the day before
the test, utilizing the same procedure as the soil samples prepared for the SWCC test.
The cured samples, prepared at the water content determined based on the research
scenario, were statically compressed in a single step into the 60 mm x 60 mm x 25
mm shear box test cell.

To maintain the water content of the sample during the experiment, stainless steel
plates were used instead of porous stones and perforated metals in the cutting cell.
The plates were of the same thickness and placed in the upper and lower parts of the
cell. Additionally, a thick layer of silicone grease was applied outside the test cell to
prevent contact of the sample with air. The tests were conducted in a laboratory
environment at a fixed room temperature of 24°C.

Soil samples required for the model test were prepared using the same procedure
used for the SWCC and shear box test samples. Each scenario required a sample with
3 different void ratios, 5 different saturation degrees, and 4 different model
foundations. The prepared samples were left to cure for 24 hours at room
temperature in airtight containers to obtain a homogeneous soil-water mixture.

After the 24-hour curing time was completed, three different samples were taken
from different regions to control the water content. It was verified that the water
content of the mixtures in all the containers remained within +0.5%
evaporation/moisture change margin of error. Samples with controlled water content
were placed in the model tank after rapid mixing to avoid the possibility of leaching
due to the effect of gravity.

With weight/volume calculations, the samples with the desired void ratio and
saturation degree were statically compressed into the model tank as two layers.
Compaction was carried out by means of the compaction frame loaded with a 30 ton
capacity hydraulic hand pump. Surface combing was done to prevent stratification
that may occur between layers.

The study aimed to determine the shear resistance of unsaturated Adapazari silt by
utilizing a conventional direct shear box test device for practicality reasons. Matric
suction values of unsaturated samples were measured through pressure plate and
filter paper methods. The fully automated direct shearing device from Wykeham
Farrance with a square shear box measuring 6x6 cm in diameter and 2.5 cm in height
was used for the shear box experiments. Shear box tests were conducted following
the ASTM standard D3080-98 at normal stress levels of 59, 98, and 147 kPa. The
normal loads were determined by considering the cover load of the silt soil sample in
natural conditions. To verify that there were no changes in the moisture content of
the samples during the cutting box experiment, the wet and dry weights of the cut
samples were determined after the test, and their water content was checked. The
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values of ¢° of silt soil were calculated using shear box test results and matric suction
values.

Model foundation loading tests were conducted as deformation-controlled tests. If
soil samples are loaded at a velocity at a speed between 1.00 mm/min and 1.20
mm/min, undrained conditions will be achieved based on previous research on
compacted samples. The capillary stretching effect can be measured under these
conditions. However, the present investigation was simulated under undrained
loading conditions with very fast loading speed of 1.15 mm/min. To confirm that the
water content value of the samples did not change after the model loading tests,
samples were taken from 1-3 cm and 5-7 cm below the sample surface using
sampling rings of 25 mm height and 48 mm diameter. Filter paper was placed on the
top and bottom of the samples without allowing the water content to change. After
being wrapped with stretch film and aluminum foil, the samples were kept in a heat-
insulated box for 9 days to equilibrate. The matric suction values of the samples were
determined by wusing filter paper calibration curves and being controlled.
Additionally, soil samples were taken from the model cell at 3 different depths (0-20
mm, 50-70 mm and 100-125 mm depth) for their water content was also checked and
samples were taken for free compression tests (UC).

In this research, the shear strength of unsaturated silt soil was assessed using the
conventional shear box test as recommended in the literature, along with the matric
suction values determined from the soil-water characteristic curve. The results
indicate that this method is a practical alternative to the costly and complicated DOZ
soil testing devices, as it can be carried out in almost any soil laboratory and provides
accurate outcomes.

The shear resistance and strength parameters of silt samples may vary depending on
the matric suction and structure of the soil (void ratio), while the shear behavior has
shown very little variation.

For all silt samples with three different void ratios, a cohesive value increase in
accordance with matric suction rise value was observed, consistent with the
literature. However, in terms of apparent shear resistance (¢), an increase was
observed with an increase in matric suction rise value, contrary to the literature.

In the literature, a discrepancy has been observed between the values obtained
through bearing capacity equations for shallow foundations in unsaturated soils and
the outcomes of conducted model tests. Within the scope of this study, a novel
equation is proposed based on the total stress approach, aiming to provide accurate
results for shallow foundations in unsaturated silty soils. This equation that provides
appropriate results for shallow foundations on unsaturated silty soils is proposed
according to the total stress approach.
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1. GIRIS

1920’lerde tilkemizde Zemin Mekanigi bilim dalinin temellerinin atilmasindan bu
yana arastirmacilarin zeminlerin gerilme-sekil degistirme  davranisi tizerinde
yaptiklar1 c¢alismalar artmistir. Deneysel calismalar genel olarak laboratuvar
ortaminda kontrollii olarak yeniden olusturulmus ya da araziden alinan 6rselenmemis
numuneler lizerinde doygun hale getirilerek yiiriitiilmiis arastirmalart icermektedir
(Fredlund ve ark., 2012). Yakin zamana kadar doygun olmayan zeminler de doygun
kabulii ile incelenmislerdir. Zeminlerin doygun durumdaki davraniglarinin
arastirilmasinin iki temel sebebi vardir: Birincisi sayisal analiz ve modellerde dikkate
alinacak parametrelerin azaltilarak karmasik hesap yontemlerinden kurtulup analiz
kolaylig1 saglamasi, ikincisi ise doygun kabul ile yapilan analizlerde giivenli tarafta
kalinmasidir. Ancak gezegenimizdeki 135,2 milyon km? kara alaninin 66.5 milyon
km?’si kurak ve yar1 kurak bolgelerden olusmaktadir (Sekil 1.1)(Achten ve ark.,
2013; Holmgren, 2006). Bu bolgelerde dogal yeralti su seviyesi tipik olarak daha
derindedir. Dolayistyla bu bolgelerdeki tiim zeminlerin ne tamamen doygun oldugu
ne de tamamen kuru olduklarindan sz edilebilir. Doygun olmayan zeminler (DOZ),
gozeneklerinde hem hava hem de sivi faz igerirler. DOZ, kurak ve yari1 kurak
bolgelerde dogal olarak olusabilecegi gibi yapay olarak sikistirilarak (insan yapimi)
olusturulmus zeminler de olabilirler. Her iki kosuldaki zemin tipik olarak doymamis
durumdadir ve bu nedenle mekanik 6zellikleri ve yapi-zemin etkilesim davraniglar:
kilcal gerilme (Ua — Uw) ve net normal gerilmeden (on - Ua) 6nemli dlciide etkilenir.
Kilcal gerilme, bosluk hava basinci (ua) ile bosluk suyu basinci (uw) arasindaki fark
olarak tanimlanirken net normal gerilme maruz kalinan normal gerilme (on) ile

bosluk hava basinci arasindaki fark olarak ifade edilir.



B Ne kurak nede yar1 kurak Kurak bozkir = Sicak ve kuru iklim
. Tropikal savan el

Sekil 1.1. Kiiresel iklim bdlge haritas1 (Achten ve ark., 2013).

Bilindigi iizere zeminler, zemin daneleri ve bu daneler arasindaki bosluklarda yer
alan hava ve sudan olugmaktadir. Zeminin su hacminin bosluk hacmine orani
doygunluk derecesi (S veya Sr) olarak adlandirilmaktadir. Genel kabul olarak bu
oran %98’in iizerinde ise zemin doygun kabul edilir. %98’in altina indiginde ise
doygun olmayan ortam belirmekte ve %80’nin altinda ise hava fazi da zemin
elemaninda siirekli hale gelmektedir (Sekil 1.2)(Fredlund ve Rahardjo, 1993)

su-hava hava dane
ara yiizeyi

Sekil 1.2. Siirekli hava fazi igeren bir doygun olmayan zemin eleman: (Fredlund ve
Rahardjo, 1993)



Bir zemin kesitinde yer alan tabakalar suya doygunluk bakimindan ii¢ kisimda
incelenebilir. Yeralti su seviyesi altinda kalan tabakalarin doygunluk derecesi
%100°diir ve doygun olarak goz oniine alinmaktadir (Sekil 1.3). Bu bolgede bosluk
suyu basinci atmosfer basincina esitken su seviyesinden derine inildik¢e suyun birim

hacim agirligi katinca art1 degerler alir (Fredlund, 2000).
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Sekil 1.3. Zemin kesiti boyunca bosluk suyunun durumu (Fredlund, 2000).

Su seviyesi iizerindeki bdlge zemin danelerinin boyutuna bagli olarak kuru, yari
doygun veya kilcal doygun olabilir. Su seviyesi tizerindeki ¢akil ve iri kum zeminler
kuru kalir. Bunun yaninda, ince zeminlerde zemin daneleri ve su arasindaki sinirda
etkiyen kuvvetler sonucu kilcallik olay1 gelismekte ve yukari dogru yiikselen su
bosluk boyutuna bagli olarak belli bir ylikseklige kadar bolgenin doyguna yakin

duruma gelmesine neden olmaktadir.

Yer alt1 su seviyesi iizerinde bosluklardan yukari tirmanmasiyla suyun potansiyel
enerjisi de artar. Bogluklarin tamamen suyla dolmas1 i¢in potansiyel enerjisinden
dogan su seviyesine dogru etkiyen kuvvetin yukari1 dogru yiikselen kilcal kuvveti
gecmemesi gerekmektedir. Doygun kalan bu bolgede bosluk suyu, kendi agirligi ve

su seviyesine uzakligina bagli olarak negatif biiyiikliige sahiptir.



Zemin ig¢indeki siirekli bosluklar degisken boyuta sahiptirler. Kismi doygun veya
suyun siireksiz bulundugu doygun olmayan bolgede sadece en kiigiik bosluklar suyla
doludur ve kalan bosluklar boyutuna gore bos, ya da suyla kismen doludur. Bu
sekilde doygunluk derecesi diismege baslar. Zemin yiizeyine dogru ¢ikildiginda
doygunluk derecesinin zemin cinsine bagl kalarak azalmasiyla bosluk suyu gerilimi
negatif degerlere diigser (Sekil 1.3 (2)). Buharlagma durumunda bu negatif deger iyice
artar (Sekil 1.3 (1)) ya da yagis durumunda {ist kisimdan itibaren pozitif biiyiikliige
dontis baslar (Sekil 1.3 (3)).

Doygun olmayan zeminleri doygun zeminlerden ayiran en 6nemli fark, negatif
bosluk suyu basincina sahip olmalaridir. Ozellikle silt ve kilden olusmus zeminlerde
kilcal gerilmei (negatif bosluk suyu basinci) olugmaktadir. Doygun olmayan
zeminlerde davranigi belirleyen kilit parametrelerin basinda kilcal gerilme (ua-Uw)
gelmektedir (Ozocak, 2003; Fredlund ve ark., 2012) Doygun ve doygun olmayan

zeminler (DOZ) icingerilme durum degiskenleri Sekil 1.4’te verilmistir.

/Fr'-h[m:—uw} +—(Ua-uw)
}‘% 1, ({TESTYY }‘E/};% %ﬂ‘[ﬂx-u-?}'
y az2 VE)) zy

2 X

Sekil 1.4. Doygun ve doygun olmayan zeminde gerilme durum degiskenleri
(Fredlund ve ark., 2012)

Bu ifadelerden anlagilacagi gibi doygun olmayan zeminlerde gerilmeler belirli
sinirlar arasinda bulunmalidir (¢ > ua > uw). Bu durumun ortadan kalkmas1 halinde
sistemde stireklilik kaybolmakta, yani uw > ¢ durumunda zemin sivilagsmakta, ua > ¢

oldugunda ise zemin dagilmakta, her iki durumda denge yitirilmektedir.

Arazide plaka yiikleme deneyleri ile elde edilen tasima giicii degerleri, genelde klasik
zemin mekanigi kabulleriyle hesaplanan tasima giicii degerlerinden daha yiiksek

sonuglar vermektedir. Arazideki tagima giicii degerinin yiiksek Ol¢lilmesinin nedeni,
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zeminde doygun olmayan kosullarda var olan kilcal gerilme degerinin ihmal
edilmesidir (Fredlund ve ark., 2012). DOZ’lerde tasima giicii ile ilgili ilk ¢aligmalar
1960’11 yillarda baslamistir. Son yillarda artan ilgiyle ¢esitli arastirmacilar konuyla
ilgili  farkli bulgular ortaya c¢ikarmiglardir. Ancak gilinlimiizde genellikle
hesaplamalarda gilivenli tarafta kalmasi ve hesap kolayligi nedeniyle tasima giicii
analizlerinde gelencksel formiillerin kullanilmasina devam edilmekte, var olandan

daha diislik degerler ile yetinilmektedir.

Tasima giicii analizlerinde geleneksel yaklasimla yapilan hesaplamalarda doygun
veya doygun olmayan durumdaki zeminler iizerine oturan temellerin tasima giicii ve
oturma davraniginin yorumlanmasi i¢in ¢esitli analiz yOntemleri mevcuttur. Bu
yontemleri iki ana grup altinda toplamak miimkiindiir. Birinci grup, ilk olarak
Terzaghi (1943) tarafindan onerilen tagima giicii denkleminde kullanilan ve bosluk
suyu agisindan drenajli durumu varsayan, ¢' ve ¢' (Efektif Gerilme Yaklagimi, ESA)
efektif kayma direnci parametrelerini gerektirmektedir. Ikinci grup ise Skempton
(1948) tarafindan onerilen, drenajsiz kosullar altinda (Toplam Gerilme Yaklagimi,
TSA) doygun zeminler iizerine oturan temel tagima kapasitesinin hesaplanmasinda
¢u=0 analizine dayanan yontemlerdir. Bu yontemlerde temel tagima kapasitesinin
hesaplanmasinda doygun zemin kayma direnci parametreleri kullanilarak gerekli
temel boyutlar1 belirlenmektedir (Meyerhof, 1951; Terzaghi, 1943). Bu yontemleri
kullanan geleneksel kabullerde doygun olmayan zemin tabakalarina oturan
temellerin tagima gilicii degeri ¢ogunlukla doygun durum kabulii uyarinca
yapilmaktadir. Bu varsayima gore temel tasima giicii degeri gercek degerlerden uzak
olmasma ragmen giivenilir bir tasarim saglamasi, doygun olmayan zeminlerin
mekanik davraniginin  karmasik olmasi ve pratik yontemlerin  bulunmamasi
gerekgeleri savunulmaktadir. Ancak sonuclarin ekonomik ¢éziimden uzak oldugu da
onemli bir gercektir. Doygun olmayan zemin ortaminda gercek¢i bir tasarim
yapilmak isteniyorsa kilcal gerilmeyi géz Oniinde bulundurarak hesaplara yansitmak

gerekmektedir.

Sekil 1.5 de tekil bir temelin hem geleneksel yaklagimla hem de DOZ yaklagimiyla
bosluk suyu basmci degisimleri gosterilmektedir. Profil 1’e bakildiginda DOZ

yaklasimiyla; yeralti su seviyesi lizerinde kapiler bolgede olusan kilcal emme



etkisiyle negatif bosluk suyu basinct gdsterilmistir. Profil 2°de ise geleneksel zemin
mekanigi yaklasiminda kabul edilen idealize bosluk suyu basinci gosterilmistir.
Acikga goriilmektedir ki geleneksel tasima giicli (Terzaghi Tasima Giicii Teorisi)
hesap yonteminde yeralti su seviyesi iizerindeki kilcal gerilme biiyiikliigi ihmal
edilmektedir. Bu nedenle DOZ etkisinin goriildiigii zemin kesitlerinde kurak ve yar1
kurak iklim o6zelligi tasiyan bolgelerde geleneksel tasima giicii formiillerinin
kullanilmasi gergek¢i bir sonu¢ vermeyeceginden Onerilmemektedir (Fredlund ve

Rahardjo, 1993).

L Temel Temel
Profil 1 5 5 Profil 2
DOZ Analizi Geleneksel Yoéntem
| Kurumus
Asir Zemin
Buharlagma

YASS

Bosluk Suyu Basinet
+ +

Sekil 1.5. Tipik bir temel altinda olusan bosluk suyu basinct degisimi (Giilsen, 2003)

Ulkemizde de yar1 kurak iklim ozelliklerine sahip doygun olmayan zeminler ile
hemen hemen her bolgede karsilasilmaktadir. Ozelikle Adapazari gibi Sakarya
Nehri’nin tasty1p biriktirdigi ve yer alt1 su seviyesinin gorece si1g oldugu aliivyonal
zemin ortaminda dahi yapt temellerinin ¢ogu doygun olmayan tabakalara
oturmaktadir. Bu calisma kapsaminda Adapazar1 bolgesinden temin edilen zemin
numunesi kullanilmistir. Bu ¢ergevede bolgeyi temsil eden statik olarak sikistirilarak
yeniden olusturulan siltli zemin numunelerinde doygun olmayan durumdaki kayma
direncini belirlemek icin modifiye edilmis dogrudan kesme kutusu deneyi
gerceklestirilmistir. Bu kosullara maruz kalan yiizeysel temellerin tagima
kapasitesinin ~ belirlenmesi  igin  gelistirilmis  bir dizi model deneyler
gerceklestirilmistir. Olusturulan model deney diizeneginde farkli doygunluk

derecesi/kilcal gerilme ve farkli bosluk orani degerlerine sahip siltli zemin



tabakalaria oturan farkli tip ve boyuttaki model temellerin tasima giicli degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bunun yani sira doygun olmayan siltin zemin—su karakteristik egrileri
ve kayma direnci parametreleri belirlenmistir. Deneysel sonuglar kullanilarak doygun
olmayan siltli zemin tabakalarina oturan yiizeysel temellerin tagima giicii degerinin

belirlenmesine yonelik yeni bir denklem Onerilmistir.

1.1. Tez i¢erigi

Bu calismada statik olarak sikistirilarak yeniden olusturulan silt zemin numunesinin
tizerine oturan model temellerin hem doygun hem de doygun olmayan kosullarda
tasima kapasitesini belirlemek i¢in kapsamli bir deneysel program ytiriitilmustiir.
Mevecut arastirma programinda kullanilan silt numunesi 0.65, 0.70 ve 0.75 bosluk
oranlarinda ve %60, %70, %75, %85 ve %100 doygunluk derecelerinde hazirlanarak
deneysel program gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada dort tip model temel
kullanilmustir (37.5mm x 37.5mm kare, 42.3 mm daire, 50mm x 50mm kare ve 50
mm daire temel).

Farkli kilcal gerilme degerleri uygulanmis ve farkli bosluk oranlarina sahip zemin
tabakalar1 lizerine oturan yiizeysel temellerin tasima kapasitesi Tablo 1.1'de

listelenmis model yiikleme deneyleri ile belirlenmistir.

Tablo 1.1. Gergeklestirilen model deney 6zellikleri.

Bosluk Doygunluk Dereces, %
Model Temel
Oram %65 %70 %75 %85 %100
50 mm Daire X X X X X
50mm x 50mm Kare X X X X X
0,65 42,3mm Daire X X X X X
37,5mm x 37,5 mm Kare X X X X X
50 mm Daire X X X X X
50mm x 50mm Kare X X X X X
0,70 42,3mm Daire X X X X X
37,5mm x 37,5 mm Kare X X X X X
50 mm Daire X X X X X
50mm x 50mm Kare X X X X X
0,75 42,3mm Daire X X X X X
37,5mm x 37,5 mm Kare X X X X X




Deneysel c¢alismada kullanilan zemin numunelerinin kayma direnci parametreleri;
efektif kohezyonu, (c') ve efektif kayma direnci agis1 ¢', dogrudan kesme test cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Fiziksel o6zellikler ve sikistirma Ozelikleri de

laboratuvarda belirlenmistir.

Bu tez alt1 ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimde tezin konusu, amaci, kapsami ve
yapilmis deneysel ¢aligmalar kisaca agiklanmig, doygun olmayan zeminler hakkinda
kisa bilgi verilmistir. Bolim sonunda ise c¢alismanin literatiirdeki yeri ve 6zgilin

degerleri agiklanmustir.

Ikinci boliim olan "Literatiir Taramas1", doygun ve doygun olmayan zeminlerin
mekanigi ile doygun ve doygun olmayan zeminlere oturan temellerin tagima giicii

degerinin hesaplanmasinda kullanilan denklemlerin sinirlamalar1 da agiklanmustir.

Ugiincii boliimde doygun olmayan zemin mekanigi hakkinda detayl agiklamalara yer
verilmistir. Doygun olmayan zeminlerin tanimlanmasinda kullanilan parametrelerin
Olciim yoOntemlerinden, yardimci tekniklerden ve elde edilen sonuglarin nasil
yorumlanmas: gerektiginden bahsedilmistir. Ayrica doygun olmayan zeminlerin
davranisi iizerine yapilan ¢alismalarin karmasikligi ve literatiirde bu alanda yasanan

calisma eksikliginden bahsedilmistir.

Dordiincii boliim olan "Materyal ve Yontem", silt zemin numunesinin 6zelliklerini,
zemin-su karakteristik egrisi (SWCC) ve kayma direnci parametreleri, hedeflenen
degerlerin ve iliskilerin belirlenmesine yonelik olarak gerceklestirilen laboratuvar
deneylerinin ayrintilarin1 ~ 6zetlemektedir. Ayrica ¢alismanin ylriitiilmesinde
kullanilan model deney ekipmanlari dahil olmak iizere, kullanilan tiim ekipmanlarin

ayritilari sunulmustur.

Besinci boliim "Deney Sonuglart ve Tartisma" boliimiinde, gergeklestirilen deney
sonuglar1 verilmistir. Bu kapsamda arastirma programina gére yapilan model deney
sonuglar1 sunulmustur. Bu sayede farkli doygunluk derecesi/kilcal gerilme ve farkli
bosluk orani degerlerine sahip siltli zemin tabakalarina oturan farkli tip ve boyuttaki
model temellerin tagima giicti degerleri karsilagtirilmistir. Bunun yani sira doygun
olmayan siltin SWC egrileri ve kayma direnci parametreleri belirlenmistir. Deneysel
sonuglar kullanilarak doygun olmayan siltli zemin tabakalarina oturan yiizeysel

temellerin tasima giicii degerinin kilcal gerilme degeri ve SWCC gore degisimi
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arasindaki karsilagtirmalar yapilarak temel tasima giiclinlin kestirimine yonelik yeni

bir denklem Onerilmistir.

Altmei béliim olan "Sonug ve Oneriler" boliimiinde bu ¢alismanin 6zeti ve sonugclari
sunulmustur. Ayrica gelecekteki arastirma calismalari igin ¢esitli tavsiyelerde

bulunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde ylizeysel temellerin tagima kapasitesine yonelik yapilmis calismalara
bakildiginda biiyiik bir kisminin Terzaghi’nin doygun zemin tabakalarina oturan
temel tasima giicii teorisine dayandigi goriilebilir. Ancak, ylizeysel temeller
genellikle doygun olmayan zemin katmanlarina insa edildiginden geleneksel hesap
yontemleri ile tahmin edilen tasima giicii degerleri gercek degerlerden uzak kalmakta
muhafazakar ve maliyetli temel tasarimlarina yol a¢gmaktadir. Dolayisiyla bir¢ok
arastirmacinin ilgisi, doygun olmayan zeminlere oturan temel tagima giicii degerinin
belirlenmesi ve tahminine yonelik c¢alismalara yonelmistir. Ancak yapilan bu
arastirmalarin ¢ogu liniform kum numuneler iizerinde ortalama 2 ila 6 kPa kilcal
gerilme degerleri araliginda yiiriitiilmiistiir. Bunun yani1 sira kohezyonlu zemin
tabakalarinin doygun olmayan durumlarina yonelik yeterince ¢alisma bulunmadigi
goriilmektedir. Literatiirde kabul gormiis baslica calismalar asagida paragraflar

halinde 6zetlenmistir.

Button (1953), yapmis oldugu arastirmasinda iki katmanlt bir kohezyonlu zeminlerin
tizerine insa edilecek silindirik temellerin tasima kapasitesini incelemistir.
Modellemelerde birinci katmaninin zayif, ikinci katmaninin ise kuvvetli olacak
sekilde tasarlayarak tasima giicii degerinin belirlenmesinde etkili olan farkli
faktorleri arasgtirmistir. Doygun zeminlerde temel tagima giicli degerini belirlemek
icin kullanilan Terzaghi ve Peck yontemi gibi ¢esitli yontemler ile hesaplanan tagima
giicii degerleri i¢in Onerdikleri formiil ve karsilastirmalarint sunmuslardir. Sonug
olarak calismada doygun olmayan her iki zemin katmaninin ortalama degerlerini alan

es deger analiz yaparak silindirik temel tasima giicli degerini hesaplamustir.

Broms (1963), yapmis oldugu arastirmasinda doygunluk derecesinin esnek
kaplamalarin tasima giicii {izerindeki etkisini arastirmistir. Doygun olmayan
zeminlerde esnek kaplamanin tasima giicii degerini degerlendirmek i¢in bir yontem
gelistirmistir. Bu yontemde, gd¢menin tamamen doygun alt zemin tabakasinda
meydana geldigi varsayillmistir. Tasima giicli, doygunluk derecesinin, goriinen

kohezyonun ve kayma direnci agisinin bir fonksiyonudur. Bu ¢alismada, doygunluk



derecesinin kaplamanin tasima giicii degeri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Doygunluk derecesinin %100'den %90'a diismesi, iki kohezyonlu
zemininde (yani silt ve kil) tasima giicii degerini sirasiyla yaklagik % 2 ve % 8
artirmistir. Boyle bir davranis, ince daneli zeminlere oturan temel tasima giicl
degerinin doygunluk derecesindeki bir artistan dolay1 azaldigini gostermektedir.
Calismada ayrica, doygunluk derecesinin asfalt betonunun tasima kapasitesi lizerine
etkisinin kohezyonlu zeminlerde graniiler zeminlere daha biiyiik bir etkiye sahip

oldugu gosterilmistir.

Steensen-Bach ve ark. (1987), Steensen-Bach vd. (1987), doygun ve doygun
olmayan kosullarda iki farkli kumun ,zerine oturan yiizeysel temelin tagima giicii
degerini incelenmistir. Temellerin altinda yer alan zemin tabakalarinin kilcal gerilme
degerleri, tansiyometreler kullanilarak yerinde Ol¢limleri ve laboratuar ortaminda
SWC egrilerinin olusturulmasiyla belirlenmistir. Doygun olmayan kuma oturan
temelin Olglilen tasima kapasitesinin, ayni zeminin doygun durumunda olmasi
durumundaki tasima kapasitesinden tipik olarak 4 ila 6 kat daha yiiksek oldugunu
gostermislerdir. Iki farkli dzellige sahip kum iizerinde yapilan model test sonuclarina
dayanarak, zemin icerisinde kilcal gerilme varlig1 ve etkisinin ¢ok belirgin oldugu ve

etkisinin dikkatlice degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varmislardir.

Gan ve ark. (1988), doygun olmayan durumdaki buzul kilinin modifiye edilmis
kesme kutusu deney cihazi kullanarak kayma direnci parametrelerini belirlemeye
calismislardir. Oncelikle doygun olmayan zeminlerde kayma direnci parametrelerini
belirlemek i¢in kullanilan farklt yontemler tartisilmis ve modifiye edilmis kesme
kutusu deney cihazinin kullanilabilirligi uygun bir yontem oldugu gosterilmistir.
Diger yontemlere gore daha pratik ve giivenilir oldugu kanitlanmis ve kilcal gerilme

degerinin kontroliiniin kritik 6nem tasidig1 vurgulanmistir.

Fredlund ve Rahardjo (1993), Fredlund ve Rahardjo (1993), toplam gerilme
yaklagimini genisleten goriiniir kohezyon teriminde kilcal gerilme etkisini de iceren
geleneksel kayma direnci denklemini genisleterek doygun olmayan zeminler i¢in
kayma direnci denklemi Onermiglerdir. Gorilinlir kohezyonun iki bilesenden
olustugunu ve ilk bilesen efektif kohezyon (c'), diger bilesen ise kilcal gerilme

degerinin (Ua - Uw) katkisi olarak agiklanmistir. Kilcal gerilme biiyiikligiiniin katkisi,
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toplam gerilme yaklasiminda ek bir kohezyon bileseni olarak diisiiniilebilecegini ve
geleneksel kayma direnci teorisini, kilcal gerilme/emme bilesenini efektif kohezyona
ekleyerek doygun olmayan zeminler i¢in genisletmislerdir. Kohezyondaki bu artis,
kilcal gerilme basincindan kaynaklanmaktadir ve ¢° degerleri ile gosterilmektedir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Kilcal gerilme etkisi ile ¢ ® degerlerine bagli kohezyon bileseni (Fredlund
ve Rahardjo, 1993).

Kilcal gerilmenin nihai temel tasima giicii iizerindeki etkisini, kil bir zeminde
gomiilii bir kare taban kullanarak degerlendirmek icin teorik bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu ¢alismaya dayanarak, ince daneli kohezyonlu zeminin drenajsiz
kayma direncine esit miktarda kilcal gerilme uygulandiginda temel tasima
kapasitesinde %27 artis oldugunu géstermislerdir. Yapilan deneyler sonucu zeminin
kilcal gerilme degerleri ile temelin tasima giicii arasindaki iligkinin Sekil 2.2°de

gosterildigi bir artis sagladig1 sonucuna ulagsmiglardir.
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Sekil 2.2. Zeminin kilcal gerilme degeri ile temel tagima giicii arasindaki iliski
(Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Schnaid ve ark. (1995), doygun olmayan zemine oturan yiizeysel temellerin yiik-
diisey deformansyon iligkisini incelenmislerdir. Calismada, zeminin bagil birim
hacim agirhig1 ve su igerigi degisken olarak alinmistir. Deneysel calismalar
sonucunda, zeminin su igeriginin artmasiyla temel tasima kapaistesinin ve yik-
oturma davraniginin degistigi ve bu nedenle ylizeysel temellerin tasariminda dikkate

alinmas1 gerektigi agik¢a vurgulanmistir .

Vanapalli ve ark. (1996), ¢alismalarinda, zemin-su karakteristik egrisi (SWCC) ile
doygun olmayan bir zeminin kayma direnci arasindaki iligkiyi kilcal gerilme
degerine gore agiklamislar ve kilcal gerilme biiytlikliigiine gore kayma direncini
tahmin etmek i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Model formiilasyon,
SWC egrisini ve doygun kayma direnci parametrelerini kullanir. Kayma direncini
tahmin etmek i¢in gelistirilen modelin sonuglarini karsilastirmak icin, statik olarak
sikistirtlmis 100 mm ¢apinda ve 21 mm yliksekliginde killi kum ve kirmizi kil zemin
numuneleri, ti¢ farkli su igerigi ve birim hacim agirliktasabit hacimli bir kalipta statik
olarak sikistirilarak hazirlanmistir. Doygun durumdaki numunelerin efektif kayma
direnci parametreleri, hem tek asamali hem de ¢ok asamali testler altinda modifiye
edilmis kesme aparati kullanilarak belirlenmistir. Ayni aparat, doygun olmayan

testler icin de kullanilmistir. Orneklere cesitli net normal gerilmeler ve kilcal gerilme
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degeri uygulamislardir. Calisma sonucunda Onerilen modelle hesaplanan kayma
direnci degerleri ile Olclilen kayma direnci degerler arasinda iyi bir korelasyon

yakalamiglardir.

Fredlund ve ark. (1978), doygun olmayan zeminlerin su tutma kapasitesinin 6nemli
oldugunu gosterdigi ¢aligmasinda, zeminin yer alti su seviyesi ve ¢evresel etkilere
kars1 hassasiyeti iizerinde etkilerini incelemistir. Bu kapsamda doygun olmayan
zeminlerin Ozelliklerini agiklamak i¢in uygun kavramlar ve teknolojilerin dnemine
vurgu yapmustir. Ayrica, ¢calismada doygun olmayan zemin davranisi lizerinde etkili
olan faktorlerden bahsedilmis ve baslica zemin tiirli, zemin yapisi, sicaklik, nem ve
yeralti suyu diizeyi gibi faktorlerden ¢ok etkilendigi agiklanmistir. Sonug¢ olarak
calisma, uygun kavramlar ve teknolojilerin kullaniminin doygun olmayan zemin
davraniginin anlasilmasina ve tasariminda kullanilmasina yardimer olacagin

vurgulamaktadir.

Oloo ve ark. (1997), diisiik trafik yiikii altindaki stabilize edilmemis yollarin tasima
kapasitesinin belirlenmesi i¢in yapilan laboratuvar deneylerini ve bu yollarin tagima
kapasitesini etkileyen faktorleri incelemislerdir. Calismada Ontario, Kanada'da diisiik
tarfik yiikli yollarda kullanilan iki farkli c¢akil tiliriiniin tasima kapasitelerini
incelemislerdir. Yollarin tasima kapasitesini etkileyen faktorlerden temel
malzemesinin cinsi ve kalinligi, ¢akil tiirli ve boyutu, sikistirma ve su muhtevasi gibi
degiskenlerin etkilerini tasima kapasitesinin hesaplanmas1 i¢in kullanilan farklh
yontemlerce tartisilmistir. Terzaghi (1943)” iin etkin gerilme yaklagimini degistirmis
ve kilcal gerilme degerini hesaba katarak, doygun olmayan zeminler iizerindeki s1g
bir temelin temel tagima giicli degerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek bir model
onermislerdir (Denklem 2.1). Model, yiikleme asamasinda hem bosluk hava hem de

bosluk suyu basincinin etkili oldugu durumu kapsamaktadir. Model, zeminin hava

giris degerinden (AEV) daha biiylik emme degerleri i¢in sabit bir (I)b kullanir.

Quit = {C, + (ua - uw)btand), + [(ua - uw) - (ua - uw)b]tan¢b}Nc
(2.1)

1
+ EBVNY
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Burada c¢'= efektif kohezyon; ¢'= efektif kayma direnci acisi; ¢” = kilcal gerilme
degerine gore kayma direncindeki artis oranini gosteren ag1; (u, — u,,), = hava giris
degeri (AEV / kabarciklanma basinci); (u, — u,,) = kilcal gerilme ; B: temelin
genigligi; N¢ ve N,= Terzaghi (1943) ve Kumbhojkar (1993) temel tasima giicii
katsayilari. ¢” 'nin davramist AEV'nin 6tesinde dogrusal olmadigindan, bu yéntem
temel tagima giicii degerini emme araligina bagl olarak kabul edilebilir bir aralik
icinde dogru tahmin edebilmektedir. Sekil 2.4' de gosterildigi gibi, kayma direnci ve
kilcal gerilme basinci arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi simiile etmek i¢in bir ¢ift
dogrusal zarf kullanilabilir. Sekil 2.4 'den goriilebilecegi gibi, kilcal gerilmenin
kayma direncine katkis1t AEV'den daha diisiik kilcal gerilme degerleri i¢in lineer
olarak arttig1 ve ¢b = ¢’ oldugu bu bolge lineer bdlge olarak adlandirilir. AEV'nin
Otesinde, kilcal gerilme degerindeki artisa ragmen d)b 'nin katkis1 kademeli olarak

azalir; bu nedenle (I)b , &' den kiigiiktiir. Dogrusal olmayan bdlge olarak adlandirilan
bu bolgede, doygun olmayan zeminlerin kayma direnci kilcal gerilme degerlerine
bagli olarak dogrusal olmayan bir sekilde degisir. Sekil 2.3’deki kirmizi ¢izgi,
AEV'den biiyiik kilcal gerilme degerlerinde ¢b ' nin kayma direncine olan katkisini

gostermektedir.

Dogrusal Bolge Dogrusal Olmayan Bélge

T l -
|

|

7Y Sabit ¢P

Siltler/Killer

Kayma Direnci

Zeminler (kumlar)

|
|
|
|
l, Kohezyonsuz
|
I
|
I
|

|
|
|
|
|

Kilcal emme (u, - uw)

Sekil 2.3. Kilcal gerilme degerinin kayma direnci tizerindeki etkisi

Miller ve Muraleetharan (1998), doygun olmayan zeminlerde yerinde deneyin
Oonemini arastirmiglardir. Doygun olmayan zemin davranisinin doygun zeminden
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daha karmasik oldugunu ve yerinde deneyin tek basina laboratuvar deneyi ile elde
edilemeyecek degerli bilgiler sagladigini agiklamislardir. Yazarlar, emme dlglimleri,
basing Ol¢iimleri ve sondaj deligi deneyleri dahil olmak tizere farkli yerinde deney
tirlerini tartismaktadir. Doygun olmayan zemin davranisini anlamak i¢in ¢ok énemli
olan zemin-su Kkarakteristik egrisini belirlemek igin bu deneylerin nasil
kullanilabilecegini agiklamaktadirlar. Miller ve Muraleetharan (1998) ayrica yerinde
deneyler i¢in uygun ekipman ve tekniklerin 6nemini vurgulamaktadir. Cihazlarin

uygun sekilde kalibre edilmesinin 6nemi tizerinde durmuslardir.

Oloo (1999), doktora tez galismasinda doygun olmayan kosullarda plastik davranig
varsayiminin, trafik gerilmelerinin kaplama malzemelerinin elastik aralifini astig1
kaplamasiz yollar icin daha gergek¢i oldugu ve kaplamanin tasiyabilecegi nihai
dingil yikiiniin belirlenmesinde, tasima giicii teorisine dayal1 bir tasarim siirecinin
dikkate almmas1 gerektigini gostermistir. Ustyapr tasarim siirecine iklimsel
faktorlerin dahil edilmesi, tasima kapasitesi teorisine dayali tasarimin temel kilit
noktast oldugunu vurgulamistir. Mevcut yontemlerin, alt zeminin tamamen doygun
oldugunu varsaydigini ancak diinyanin bircok bdlgesinde tam doygunlugun nadiren
meydana geldigini ve tam doygunluk varsayiminin ekonomik olmayan tasarimlara
yol actigin1 gostermistir. Nihai dingil yiiklerinin belirlenmesinde pozitif bosluk suyu
basinglarinin yanm1 sira kilcal gerilme degerinin dahil edilmesinin gerekliligini
gostermistir. Calismasinda iki katmanli bir kaplama sisteminde tagima kapasitesinin
belirlenmesi i¢in bir limit denge ¢6zlimii 6nermistir. Kilcal gerilme degerinin tasima
kapasitesi lizerindeki etkisi i¢in gelistirilen ¢oziim, laboratuvarda sabit kilcal gerilme
seviyeleri altinda dengelenmis homojen zeminlerde model temel testleri kullanilarak
dogrulanmigtir. Ayrica kilcal gerilme degerlerinin zemine olan katkisinin
belirlenmesi i¢in kesme kutusu deney cihazinda sikistirilmis zeminleri test etmek igin
basit ve giivenilir bir yontem oldugu gosterilmis ve test yontemini dogrulugu
modifiye edilmis emme kontrolli kesme kutusu deney sonuglartyla tutarlilig:
karsilastirilmistir. Son olarak, sadece temel tabakasindan olusan kaplamasiz yollar

i¢in tagima giicli teorisine dayal1 bir yontem 6nermistir.

Vanapalli ve Fredlund (2000), yaptiklar1 ¢alismalarinda SWC egrisi, efektif kayma
direnci parametreleri ile kayma direncinin tahmininde bulunan bir model

onermislerdir. Onerilen modelde 4 farkli yasalim benimsenmis ve dogrudan veya
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dolayli olarak doygun olamayan zeminlerin kayma direncinin tahmininde
kullanilabilirligi hem kii¢iik hem de biiyiik kilcal gerilme araliklari i¢in kanitlanmaya
calisilmistir. Escario ve Juca (1989) tarafindan ii¢ farkli zemin kullanarak olgiilen ve
tahmin edilen doygun olamyan kayama direnci degerlerini kullanarak model ile
tahmin edilen sonuglart karsilagtirmislardir. Karsilastirmalar i¢in kullanilan ti¢ zemin
numunesinin farkli dane dagilim ozellikleri, kil yiizdeleri ve plastisite indeksi
degerleri vardir. Sonug olarak zemin-su karakteristik egrisi ve efektif kayama direnci
parametreleri kullanilarak doygun olmayan zeminin kayma direncini tahmin eden
yaklasimlarin kullanilabilirligini géstermislerdir. Doygun olmayan zeminlerin kayma
direnci davranisini daha iyi anlamak ve daha iyi tahmin prosediirleri gelistirmek i¢in
farkli zemin tiirleri iizerinde daha fazla deneysel ¢alismalar gerekliligini ortaya

cikarmislardir.

Costa ve ark. (2003), arazide laterit zemin tizerinde bir dizi plaka yiikleme testleri
gerceklestirmis ve plaka yiikleme sonuglart {izerinde kilcal gerilmenin etkisini
arastirmistir. Plaka yilikleme deneyi sirasinda kilcal gerilme, Sekil 2.4.'de gosterildigi
gibi yiizeyden 80 cm kadar farkli derinliklerde bulunan tansiyometreler ile
Olciilmistir. Kilcal gerilme degerinin plaka yiikleme testlerinin sonuglarini nasil
etkiledigini gostermek icin farkli nem igerikleri altinda testler gerceklestirmis ve
kilcal gerilme degerinin artmasiyla birlikte, plaka ylikleme testlerinin sonuglarinin da
degistigini gozlemlemislerdir. Laterit zeminlerin plaka yiikleme testleri i¢in uygun
oldugunu ve kilcal gerilme degerinin plaka yiikleme deney sonuglarinda dikkate
deger bir artis oldugunu gostermistir. Bu nedenle, laterit zeminlerin mekanik
ozelliklerini dogru bir sekilde degerlendirmek ve temel tasima kapasitesini
hesaplamak icin kilcal gerilme degerlerinin dikkate alinmasi gerektigini

belirtmislerdir.
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Sekil 2.4. Deney tertibatinin ve kullanilan cihazin genel semasi (Costa ve ark., 2003)

Mohamed ve Vanapalli (2006), doygun olmayan iri daneli bir zeminin tasima
kapasitesini  6lgmek i¢in laboratuvar ortaminda bir dizi model deney
gerceklestirmiglerdir.  900x900x750 mm boyutlarindaki tankta statik olarak
sikigtirilarak hazirlanan iri daneli kumun kilcal gerilme degerine gore bu zemine
oturan temellerin tagima giicii degerinin degisimi, 100 mm x 100 ve 150 mm x 150
mm boyutlarindaki iki farkli kare model temeli kullanilarak arastirilmistir. Doygun
olmayan kum zemine oturan temel tasima giiciiniin, zeminin su muhtevasi ve bagil
birim hacim agirlikdegerlerinden etkilendigini belirtmislerdir. Calismada, su

muhtevasi arttik¢a temel tasima giicli degerinin azaldigini géstermislerdir.

Rojas ve ark. (2007), zayif killi bir zemine sahip arazide gergeklestirdikleri plaka

yiikleme testlerinden elde edilen tagima giicii degerine kilcal gerilmenin etkisini
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aragtirmiglardir. Doygun olmayan diisiik plastisiteli kil zeminde yedi farkli plaka
yiikleme testi yapilmistir; bunlardan ikisi saha homojenligini dogrulamak ve
tekrarlanabilirligi test etmek i¢cin doygun durumda gergeklestirilirken, besi farkl
kilcal gerilme degerlerinde gergeklestirlmistir. Plaka yiikleme testi gerilme etki
bolgesi boyunca kilcal gerilmeler, her test ¢ukurunun etrafina 0.1, 0.3, 0.6 ve 0.9
m'de yerlestirilmis dort tansiyometre ile Ol¢iilmiistiir. Arastirma sonucunda plaka
yukleme testlerinden elde edilen tagima kapasitelerinin kilcal gerilme degerlerinden

onemli derecede etkilendigi gosterilmistir.

Vanapalli ve Mohamed (2007), drenajsiz yilikleme kosullarinda doygun olmayan
zeminlere oturan temellerin tagima giiciinii belirleme konusunda arastirma
yapmiglardir. Calismada “Indian Head till” adli likit limit degeri %32.5 plastik limit
degeri %17 ve N0:200°den gegen %48 olan killi kum zemin numunesi kullanilmistir.
300 mm ¢apinda ve 300 mm yiikseligindeki tankin igine statik olarak sikistirilan
zeminin lizerine yerlestirilen 50 x 50 mm boyutlarindaki model kare temelin tagima
giicli degerilaboratuvar ortaminda Ol¢lilmiistiir. Tasima giicli degerinin tahmini i¢in
kullanilan farkli yontemler tartisilmistir. Arastirmacilar, Oloo ve ark. (1997)' nin
nihai temel tasima kapasitesi modeli ile Vanapalli ve ark. (1996) tarafindan 6nerilen
dogrusal olmayan kayma direnci modelini referans alarak Terzaghi (1943)’ iin
stirekli temeller igin gelistirdigi tagima giicli denklemini doygun olmayan zeminler
icin uyarlamiglardir (Denklem 2.2). Vanapalli ve Mohamed (2007) ayrica 6lgiilen
kayma direnci acis1 degerinin %10 arrttirilmis halini kullanarak (1.1¢") hem doygun
hem de doygun olmayan kosullar i¢in temel tagima giicii degerinin daha dogru

tahmininin saglanabilecegini one siirmiistiir.

{[c’ + (ug — uy)ptand’ — S¥tand’] +
Quit =

1
, N,&, + = ByN 2.2
(Ug — Uy) aveS " tand } cle 2 YNy (@2)

Burada c'= efektif kohezyon; ¢'= efektif kayma direnci acis;; S =doygunluk
derecesi; W = uydurma parametresi; (u, — u,,),= hava giris degeri; (u, — uy,) avg=
ortalama kilcal gerilme degeri; N, ve N, = sirasiyla Terzaghi (1943) ve Kumbhokjar
(1993) tasima giicti katsayilari, ¢.ve §,= Vesi¢ (1973) sekil faktorleri.

Vanapalli ve Mohamed (2007), tasima kapasitesi uydurma parametresi (¥ degeri)
i¢in, bes zemin lizerinde gerceklestirilen ¢alismanin sonucglarina dayanarak, plastisite
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indeksi ile bir iligki gelistirmistir (Sekil 2.5). Yapilan ¢aligmada incelenen {i¢ kumlu
zeminin timi i¢cin ¥ =I'e esitken diger ince daneli zeminler i¢in daha yiliksek W
degerlerinin gerektigi bildirilmistir. Bes zemin iizerinde gergeklestirilen ¢calismalarin
sonuglarina dayanarak, tasima kapasitesi uydurma parametresi (V) ile plastisite

indeksi (I,,) arasindaki iliski Denklem 2.3 ile agiklanmuistir.

W = —0,003112 + 0,341, + 1 (2.3)

W= - 0.0031/,2}+ 0.34/,+ 1

S o e
=
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A 3 farkl kum ® Potkin Pit silti Glacial Till
0
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Plastisite indeksi
Sekil 2.5. Tagima giicli uydurma parametresi (y) ve plastisite indisi (Ip) arasindaki
iligki
Oh ve ark. (2008), optimium su muhtevasi, optium su muhtevasindan daha az ve
daha yiiksek su muhtevas: degerlerinde statik olarak sikistirilmis doygun olmayan
durumdaki kaolinin kayma direnci 6zelliklerini arastirmislardir. 50 mm ¢apinda ve
100 mm yiiksekliginde 6zel kalip iginde sikistirilarak olusturulan numunler doygun
durumda konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyine (CU) tabi
tutulmustur. Doygun olmayan durumdaki numunler hizli ve yavas ylikleme
kosulunda hiicre basinci olmadan ve farkli hiicre basinclari uygulanir uygulanmaz
drenajsiz kosulda teste tabi tutulmustur. Boylelikle kaolinin kayma direnci
ozelliklerinin ti¢ eksenli deney yiikleme hizlari, klasik Mohr-Coulomb teorisi ve Van
Genuchten (1980) modeli gibi mevcut modellerle nasil bir iliskisi oldugu
arastirilmistir. Calismada, statik olarak sikistirtlmig doygun olmayan kaolinin kayma

direnci ozellikleri, sikistirma orani, su muhtevasi ve hiicre basincina gore degistigi
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gosterilmistir. Deney sonuglarina gore, sikistirilmig doygun olmayan kaolinin kayma

direnci ozellikleri, sikistirma orani arttik¢a ve su muhtevasi azaldikga artmaktadir.

Lu ve ark. (2010), calismalarinda zemin-su karakteristik egrisinin, doygun olmayan
zeminin kayma direnci davranisinin efektif gerilme kavramlariyla tahminine yonelik
onerilerde bulunmusladir. Kilcal gerilme degerini mekanik olarak ¢ekme geriliminin
bir fonksiyonu olarak tanimlamiglardir. Calismada, serbest su durumundan zemin
suyunun enerjisindeki degisimin ¢ogunlukla kilcal gerilmeden degerinden
kaynaklandigr ve enerjinin termodinamik kavramlarinin temelinde siireklilik
mekanigi sinirlar igerisinde oldugunu &nermislerdir. Onerilerini test etmek igin
mevcut deneysel veriler kullanilarak elde edilen zemin-su karakteristik egrileri ve
goriinlir kayma direnci parametreleri, doygun olmayan zeminin efektif gerilme
kavrami1 dayali 6nerilen kapali formlu denklem ile tahmin edilen degerlerin tutarlilig:
arastirilmistir. Onerilen kapali form denklemi, hava giris degeri ve bosluk orani ile
zemin-su karakteristik egrisi kullanilarak tiiretilmistir. Onerilen kapali-form
denklemin, kumdan kile kadar cesitli zeminler i¢in efektif gerilmeyi tutarli bir

sekilde temsil ettigini gostermislerdir.

Oh ve Vanapalli (2011), hem doygun hem de doygun olmayan kosuldaki kumlara
uygulanan diisey gerilme ile s1g temellerin oturmasi arasindaki iligkiyi tahmin etmek
icin basit ve giivenilir bir model gelistirmislerdir. Calismada, hem doygun hem de
doygun olmayan kumlarda uygulanan farkli diigey gerilmeler altinda si1g temellerin
oturmasini 6lgmek i¢in bir dizi model laboratuvar testleri gerceklestirilmistir. Test
sonuclari, zemindeki kilcal gerilmenin oturma tizerindeki etkisini dikkate alan yeni
bir ampirik model gelistirmek igin kullanilmistir. Onerilen model, zemin-su
karakteristik egrisi ile birlikte yalnizca doygun kosullar altinda elde edilen zemin
parametrelerini (yani, efektif kohezyon, efektif kayma direnci agisi ve model temel
testinden elde edilen yatak katsayisi) gerektiren ideallestirilmis bir oturma indeksi
kavramina dayanmaktadir. Ampirik model sonuglari deneysel veriler ile
karsilagtirilarak hem doygun hem de doygun olmayana kumlarda tutarli tahminler
sagladigi bulunmustur. Ilave olarak, doygun olmayan kumlar icin uygulanan diisey
gerilmeye karst oturma iligkisini simiile etmek i¢in sonlu eleman analizleri
yapmislardir. Sonlu eleman analizleri Geostudio paket programinin Sigma/W

modiiliinde, elastik — ideal plastik bir model kullanilarak gerceklestirilmistir. Sayisal
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coziimlemelerde yatak katsayisi ve elastisite modlii farkli yaklagimlarca belirlenmis
ve aralarindaki farklar gosterilmistir. Onerilen ydntem ve sonlu eleman
analizlerinden tahmin edilen tasima giicii degerleri ile oturmalar, model temel testi

sonuglari ile karsilastirilarak aralarindaki uyum gosterilmistir.

Oh ve Vanapalli (2013), doygun olamayan ince daneli zeminin Yyiizeyine
yerlestirilmis temelin tasima giicli drenajsiz yiikkleme kosulu kabuliiyle, Skempton
(1948) tarafindan 6nerilen ¢'= 0 yaklasimina dayali olarak Denklem (2.4) ile tahmin

edilebilecegini belirtmislerdir;

Quit(unsat) = Sunsat * § * Neg (2.4)

Burada qyi¢unsar) = doygun olmayan ince daneli zemine oturan temelin nihai tasima

kapasitesi; S,nsqr = serbest basing dayanimina dayali doygun olmayan zeminin

kayma direnci; & = sekil faktorii; N.; = drenajsiz yiikleme kosullarinda tagima
kapasitesi faktorii (yani: 5.14). Aymi calismada Oh ve Vanapalli (2013) doygun
olmayan zeminin kayma direncinin, s,,sq:» doygun kayma direnci ve kilcal
gerilmeden kaynakli kayma dayanimi artigina esit olacagini gostermistir (Denklem
2.5). Diger bir ifadeyle doygun olmayan kohezyonlu zeminin goiiriiniir/toplam
kayma direnci (kilcal gerilmenin kayma dayanimina katkis1 da dahil) serbest basing
dayanimi1 (UC) ile elde edilebilir. Bu durumda kohezyonlu zeminin kilcal gerilme

degerinin dlgiilmesine gerek kalmamaktadir.

Qu(unsat)]
2

Sunsat = [Ssar + f(Ug —uy)] = [ (2.5)

Burada s,,,s4¢ = UC testine dayali bir zeminin kayma direnci; f(u, —u,,) = kilcal
gerilme katkisiyla dayanim artisi; ve qyunsar) = zeminin serbest basing dayanimini

gostermektedir.

Oh ve Vanapalli (2013) ince daneli zeminler {izerindeki kare temellerin tagima
giicliniin, zeminlerin serbest basing dayanimi kullanilarak basitge tahmin
edilebilecegini gdstermislerdir (Denklem 2.6). Onerilen denklemde drenajsiz kosullar

icin Meyerhof (1963) ve Vesic (1973) tarafindan 6nerilen sekil faktort, &,peqr = 1 +

0.2 g (B:temel genisligi, L:temel uzunlugu) kullanilmistir.
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Qu(unsat) B
Quit(unsat) = [%} * [1 + 0.2 Z] * Nynsat (2.6)

Vahedifard ve Robinson (2016), sabit akis kosullar1 altinda degisken doygunluga
sahip kum zeminlere otuiran ylizeysel temellerin nihai tagima kapasitesini tahmin
etmek icin birlesik bir yontem Onermislerdir. Yontemde yiizeysel temelin nihai
tasima kapasitesi, kilcal gerilme ve doygunluk derecesinin zeminin dayanim
ozellikleri {izerindeki etkilerini hesaba katan kararli durum sizint1 analizi ile tagima
kapasitesi analizinin birlestirlmesiyle tahmin edilmektedir. Onerilen y&ntem,
laboratuvar ve saha verilerine ile karsilagtirilarak aralarindaki tutarlilik gosterilmistir.
Onerilen birlestirilmis yontemin, siirekli akis kosullar1 altinda degisken doygunluga
sahip kum zeminlerdeki ylizeysel temellerin nihai tasima kapasitesinin dogru
tahminlerini sagladig1 ve mevcut diger yontemlerden daha pratik ve verimli oldugu

sonucuna varmislardir.

Vo ve Russell (2016), doygun olmayan zeminler tizerindeki serit temellerin tagima
giiclinii, kayma dogrusu teorisi kullanilarak incelenmistir. Kayma dogrusu teorisinde
kilcal gerilme profilleri sizma veya buharlasma yoluyla suyun dikey akisina karsilik
gelecek sekilde olusturulmus ve derinlikle {iniform degildir Kayma dogrusu teorisi,
efektif gerilme kavrami kullanilarak kilcal gerilme etkilesinin dahil edildigi bir
Mohr-Coulomb plastik denge durumunu varsayar. Calismada tiniform olmayan bir
kilcal gerilme profilinin tasima kapasitesi iizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu
gosterilmistir. Kilcal gerilme degerinin efektif gerilmeye katkisi derinlikle dogrusal
olarak degisen bir fonksiyon olarak tahmin edilebildiginde, kilcal gerilmenin tasima
kapasitesi tlizerindeki etkileri diizgiin ve piiriizlii tekil temeller igin boyutsuz bir
sekilde ayri tablolarda gosterilmistir. Cizelgeler kullanilarak, kayma direnci agisi,
temel genisligi, siirsarj yiikii, zemin birim hacim agirlig1 ve ?kohezyon profilleri ile
kilcal gerilmenin efektif gerilmeye katkisinin kombinasyonu i¢in tasima kapasitesi

belirlenebiliecegini gostermislerdir.

Oh ve Vanapalli (2018), toplam gerilme yaklasimini modifiye ederek doygun
olmayan kohezyonlu zemin iizerindeki yiizeysel temellerin davaranigin
modellemeye ¢aligmislardir. Modifiye edilmis toplam gerilme yaklasiminda doygun

olmayan zeminlerin mekanik davranisi, zemin tiirline ve bosluk suyu ile bosluk
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havasimin cesitli drenaj kosullarma bagli olarak ele alinmistir. Kohezyonlu zemin
tizerinde gergeklestirilen laboratuvar model test sonuglari ile modifiye edilmis
toplam gerilme yaklagimi kullanilarak tahmin edilen tagima giicii degerlerinin
modifiye edilmis efektif gerilme yaklasimina nazaran daha tutarli oldugu
gosterilmigtir. Ayrica modifiye edilmis toplam gerilme yaklasimini kullanilarak
ylizeysel temellerin yiik-oturma davranislarini simiile ederek tagima giiciinii tahmin
etmek icin bir sonlu elemanlar model analizi dnerilmistir. Onerilen model analiz,
doygun olmayan kohezyonlu zeminlerde model temel test sonuglar ile
dogrulanmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in GeoStudio yazilimimnin SIGMA/W
modili kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli olan doygun olmayan
zemin parametrelerinin (yani goriiniir kohezyon, elastisite modiilii ve poisson orant)
kilcal gerilme dikkate alinarak tahmin edilmesinin prosediirii agiklanmistir. Model
deneyler ile dlciilen tagima giicli degerleri ile sonlu eleman analizleri ile elde edilen

degerler karsilagtirilarak aralarindaki uyum gosterilmistir.

Ghasemzadeh ve Akbari (2019), doygun olmayan zemin iizerine yerlestirilen
temellerin tagima giiclinii limit denge kavramini kullanarak tahmin etmek i¢in basit
bir yontem 6nerilmislerdir. Onerilen modelin ana gergevesi Terzaghi (1943) temel
tasima denklemine benzemektedir ve hesaplamalar sirasinda emme tasima kapasitesi
faktorli olarak yeni bir faktor gelistirilmistir. Tam doygunluk durumunda, Gnerilen
model Terzaghi (1943) temal tasima denklemine sadelesmektedir. Basitlestirilmis
yontemle tahmin edilen tasima giicii degerleri literatiirde bulunan deneysel ve teorik
verilerle karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak Onerilen ydntemin doygun olmayan
zeminlere oturan temellerin tagima giicii hakkinda mevcut yontemlere gére daha

dogru tahminler saglayabildigini gostermektedir.

Maghvan ve ark. (2019), yaptiklari ¢alismada hem teorik hem de model temel testleri
kullanarak, bagil birim hacim agirhigin doygun olmayan kuma oturan temellerin
tasima giicii tizerindeki etkisi arastirilmistir. Teorik tahminler i¢in, farkli bagil birim
hacim agirliklarda ve doygunluk derecelerinde hazirlanmig kum numuneleri iizerinde
kesme kutusu deneyinden elde edilmis efektif kayma direnci agist ve efektif
kohezyon degerleri ile kilcal gerilme degerleri kullanilarak Lu ve ark. (2010)
tarafindan modifiye edilmis geleneksel tasima giicii denklemleri kullaniimistir. Kilcal

gerilme degerlerinin, farkli bagil birim hacim agirliklara sahip kumlar i¢in zemin-su
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karakteristik egrilerinden tahmin edilen degerlerle de uyumlu oldugu gdsterilmistir.
Ayrica, farkli baslangi¢ doygunluk derecelerine sahip doygun olmayan siltli kum
tabakalar {izerine oturan dairesel bir temelin yiiklenmesini i¢eren fiziksel modelleme
deneylerinde Olgiilen tasima giicii degerlerinin, efektif gerilmeye dayali teorik
modelden tahmin edilen tasima gilicii degerleri ile iyi bir sekilde eslestigi
gosterilmistir. Kum zeminin artan bagil birim hacim agirlikla beraber temel tasima
giicii degeri artarak artmistir. Model deney sonuglar1 karsilatirildiginda, genel gégme
yenilmesinden yerel gé¢me yenilmesine gecgisin belirli bir bagil birim hacim agirlik
ve doygunluk derecesi kombinasyonunda meydana geldigini gostermislerdir. Test
edilen siltli kum igin bu gegis, % 4 ila % 16 arasindaki doygunluk dereceleri igin
%0k bir bagil birim hacim agirlikta ve % 30 ila % 90 arasindaki doygunluk
dereceleri i¢in ise % 40'lik bir bagil birim hacim agirlikta meydana gelmistir. Genel
gocme yenilmesi tim doygunluk derecelerinde %70 ve %90 bagil birim hacim

agirlik degerlerinde gézlemlenmistir.

Akbari Garakani ve ark. (2020), doygun olmayan zemin iizerindeki yiizeysel
temellerin nihai tasima giiciinii, kilcal gerilmeye bagh olarak efektif gerilme kavrami
araciligryla arastirmislardir. Arastirmada iki yaklasim benimsenmistir. Ik olarak,
Vesi¢ (1973) iin doygun kosullardaki zeminler i¢in onerdigi tasima giicii denklemini
genisleterek, kilcal gerilmenin nihai tasima kapasitesi lizerindeki etkisini dikkate alan
yeni bir analitik ¢ézlimdiir. Buna gore, tasima giicii denkleminde kohezyondaki artis,
kilcal gerilme degerinin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olacak sekilde
modifikasyon faktorii eklenerek belirlenmistir. Ikinci yaklasim, kilcal gerilmeye
bagli kohezyon ile birlikte doygun olmayan durumdaki efektif gerilme durumunun
tic boyutlu bir sonlu elemanlar koduna dahil edilmesidir. Sonlu elemanlar model
simiilasyonlar1 gelistirirken, zeminin derinligine kars1 kilcal gerilmedeki degisimin
yani sira zeminin doygunluk derecesi kilcal gerilme degerine bagh olarak dikkate
alimmustir. Analitik ve sayisal yaklasimlarin gegerliligini degerlendirmek icin, farkli
kilcal gerilme degerleri ve gdmme derinlikleri altinda gergeklestirilen fiziksel plaka
yiikleme testlerinden dort dizi deneysel veri ile karsilagtirnlmistir. Analitik
yaklasimdan elde edilen sonuglar, sunulan diizeltme faktoriiniin zemin 6zelliklerine,
temelin geometrik 6zelliklerine ve gomme derinligine baglh oldugunu gostermistir.

Ayrica, li¢ boyutlu sayisal simiilasyonda, doygun olmayan zemin iizerindeki sig
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temellerin ylik-deplasman davranisim1 tahminde efektif gerilme yaklasiminin daha
tutarli sonuglar verdigi ortya ¢ikarilmistir. Sonug olarak analitik, sayisal ve deneysel
veriler arasindaki Kkarsilastirma, oOzellikle kumlu zeminler icin, deneysel test
sonuglari, analitik ¢éziimler ve sayisal tahminler arasinda iyi bir uyum oldugunu

gostermistir.

Chen ve Xiao (2020), yamaglara yakin yer alan serit temellerin doygun olmayan
zemin iizerindeki tasima giiciiniintahmini igin bir ¢6ziim 6nermislerdir. Ikili bir
yenilme mekanizmasi temeline dayanan ¢6ziimde, kritik kayma yiizeyi ile sev topugu
arasindaki konum iligkisi dikkate alinarak sev yiizli yenilmesi ve temel alti gogme
yenilmesi dahil olmak {izere iki yenilme/gé¢me modu dikkate alinmistir. Doygun
olmayan durumdaki tagima giicii degeri, zeminin yiik altinda sikistirilmasi sirasinda
olusabilecek yatay yer degistirmelere izin vermeyen en biiyiikk gerilme olarak ifade
edilmistir. Yamaca yakin serit temellerin doygun olmayan zemin durumundaki
tagima giicii degerinin temel olarak, zeminin kayma direnci parametrelerine, yeralti
suyu seviyesi ve yamag¢ egimine bagh oldugunu gostermislerdir. Drenajsiz tasima
giicliniin iki gd¢me mekanizmasina dayali iist sinir ¢oziimii, 6zel olarak optimizasyon
algoritmasi araciligtyla gerceklestirilmistir. Literatiirde yapilmis benzer durumdaki
orneklerin deneysel ve analitik analiz sonuclari ile Onerilen yontemle hesaplanan

sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Zhang ve ark. (2020), doygun zeminlere oturan temellerin tasima giictiniin tahmini
icin Meyerhof (1951) tarafindan Onerilen temel tagima giicii denklemini doygun
olmayan zemin mekanigi parametrelerini dikkate alarak genisleten analitik bir
¢Oziim Onerilmistir. Analitik ¢éziimde, kilcal gerilmenin temelin nihai tasima giicii
tizerindeki etkisi i¢in degistirilmis bir tasima giicii katsayis1 kullanilmistir. Calisma
ayrica, doygun olmayan zeminlerde serit temellerin nihai tagima giictinii hesaplamak
icin Onerilen yontemin uygulanabilirligini gosteren bir vaka calismasini da
icermektedir. Arastirmada, doygun olmayan zeminlere oturan temellerin nihai tagima
kapasitesi tizerindeki kilcal gerilme etkilerini dikkate almanin 6nemini vurgulamakta

ve bu etkileri hesaplamalara dahil etmek i¢in yararl bir yaklagim sunmaktadir.

Liu ve Vanapalli (2021), servis yiikii altindaki tek bir model kazigin doygun olmayan
sisebilen ince daneli bir zeminde sizma suyu degisiklikleri ile iliskili mekanik
davranignin nasil etkilendigini incelemislerdir. Doygun olmayan ince daneli
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zeminler, su muhtevasindaki degisiklikler nedeniyle sisme veya ¢okme egilimi
gosterirler ve bu Ozellikleri kaziklarin tagima kapasitesini ve davranigini etkiler.
Calismada, model laboratuvar deneyleri ve sayisal simiilasyonlar yoluyla, sizinti
suyu etkisi altinda sisebilen zeminlerdeki yiizen bir model kazigin davranisi
incelenmistir. Deneylerde, kazik {izerindeki kuvvetler, kazik deformasyonlari ve
kazik ¢evresindeki zemin su muhtevast degisimleri 6lgiilerek kazik-toprak sisteminin
davranig1 arastirilmistir. Ayrica, sayisal modeller, kazigin tagima kapasitesini ve
zemindeki su igeriginin etkisini dikkate alabilecek sekilde olusturulmustur.
Calismada, sizma suyu ile iliskili doygun olmayan zeminlerdeki kaziklarin
davranigin1 anlamak icin kazigin sizmasi suyuna baglh olarak yukariya mi yoksa
asagiya m1 hareket edecegini ayirt eden esik kazik yiikiinii tahminde bulunan teorik
bir model Onerilmistir. Sunulan teorik model ve sayisal modelleme yaklagimi,
sisebilen zeminlerdeki kaziklarin rasyonel tasariminda mekanik davranigini dikkate

alan tutarl bir yontem olarak kanitlanmaistir.

Vanapalli ve Oh (2021), literatirde kabul goérmiis olan, doygun olmayan
zeminlerdeki sig temellerin tasima kapasitesini tahmin etmek i¢in kullanilan analitik
ve sayisal yontemleri 6zetlemiglerdir. Doygun olmayan zemin mekanigi hakkindaki
teorik bilgiler aciklanmis ve kilcal gerilmenin ylizeysel temellerin tasima kapasitesi
tizerindeki etkisi tartisilmistir. Ayrica, kilcal gerilme, doygunluk derecesi ve zemin
ozellikleri gibi doygun olmayan zeminlerdeki yiizeysel temellerin tagima kapasitesini
etkileyen ana faktorlerin genel bir 6zeti sunulmustur. Doygun olmayan zeminlerdeki
ylzeysel temellerin tasima kapasitesini tahmin etmek icin analitik ve sayisal
yontemlerin kullanimiyla ilgili sinirlamalar1 ve zorluklar tartismiglardir. Doygun
olmayan zeminlerdeki ylizeysel temellerin tasima giicii hakkindaki mevcut
arastirmalarin durumu hakkinda 6nemli bilgiler verilmis ve bu kosullar altindaki
temellerin tasima giiclinii daha kapsamli ve dogru tahmin etmek i¢in daha fazla

arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir.

Tan vd. (2021), doygun olmayan durumdaki zeminler i¢in yiizeysel ve derin temeller
tasarlamaya yoOnelik basit yaklasimlar gelistirmek icin farkli kilcal gerilmelere sahip
zeminlerin farkli temel konfigilirasyonlar1 altindaki tasima giicii biiytikliiklerini
arastirmiglardir. Teorik ve deneysel ¢alismalarda, doygun olmayan zeminlere insa

edilen temellerin tasima giiciiniin yorumlanmasi: ve tahmin edilmesinde kayma
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direncinin bir ara¢ olarak nasil kullanilabilecegini gdstermislerdir. Geleneksel
Terzaghi (1943) tasima kapasitesi denkleminin doygun olmayan zeminlerin tasima
gilic degerini diistik tahmin ettigini gostermis, bu hatanin {iistesinden gelmek icin
literatiirde gerceklestirilmis ¢alismalar1 kisaca ozetlemislerdir. Onerilen modifiye
edilmis yaklagimlardan tahmin edilen sonuglar ile hem laboratuvarda hem de arazide
gerceklestirilen deneyler arasinda iyi bir uyum oldugu karsilastirma yapilarak ortaya
cikarilmistir. Ancak doygun olmayan zeminlerdeki temellerin tasariminda
kullanilmak iizere Onerilen degistirilmis yaklagimlarin giicli yanlarmi ve
sinirlamalarini daha iyi anlamak i¢in, doygun olmayan farkli zeminler lizerinde genis
olcekli saha deneylerini igeren ¢alismalarin yapilmasi tavsiye edilmistir. Ilave olarak
temellerin doygun olmayan zeminlerdeki davranisina iligkin mevcut anlayist
gelistirmek i¢in farkli yilikleme kosullar1 (6rn. dinamik yiikleme) altindaki

davranigina odaklanan ek arastirmalarin eksikliginden bahsetmislerdir.
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3. DOYGUN OLMAYAN ZEMiN OZELLIKLERI

3.1. Giris

Zemin mekanigi, zeminin 6zelliklerini ve davranigin1 kapsayan genis bir arastirma
alani igerir. Bu alanda zemin bosluklar1 tamamen suya doygun olabilecegi gibi, iki
akigkan hava ve suyun birlikte bulundugu bosluklara da sahip olabilirler. Klasik
zemin mekanigi, kum, silt ve kil gibi zemin tiirlerinin mekanik davranisinda
tamamen doygun durumu ele almaktadir. Ancak gergekte, klasik zemin mekanigi
prensipleri ve kavramlari, doygun olmayan kosullardaki bir¢ok zeminle uyumlu
degildir. Doygun olmayan zeminler, (bosluklarinda su ve havanin birlikte bulunan
zeminler) klasik zemin mekanigi davranigindan farklilik gosterirler. Doygun olmayan
zeminlerin (DOZ) ayrica incelenmesi, hacim degisimi ve kayma direnci agisindan
doygun zeminlerden farklt ve karmasik davramis Ozelliklerine sahip olmalar
nedeniyle 6nemlidir. Doygun olmayan zeminlerin mekanigi, dogal olarak doygun
zemin mekanigine gore daha gec¢ kesfedilmistir. 1936 yilinda ilk olarak Harvard'da
gerceklestirilen  "Uluslararasi  Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi
Konferansi'nda DOZ davranisini konu alan ilk degerlendirmeler yayinlanmistir
(Fredlund ve Rahardjo, 1993). Baslangigta, DOZ i¢in tek bir degisken olan efektif
gerilme anlayig1 varken, 1960'larin sonlarima dogru, iki bagimsiz gerilme durumu
degiskeninin kullanimi, siireklilik mekanigi prensipleriyle daha uyumlu bir

yaklasimin benimsenmesine yol agmistir (Fredlund ve Morgenstern, 1977).

Sonug olarak, DOZ davranisi, doygun zemin davranisinin dogal bir uzantisi olarak
kabul edilebilir (Fredlund ve Morgenstern, 1977). 1970'lerde, doygun olmayan
zeminlerin hacim degisikligi ve kayma direnci parametreleri, doygun durumdaki
zeminler iizerine yapilan arastirmalarin bir uzantis1 olarak elastoplastik modellerle
birlestirilmeye ¢alisilmigtir (Alonso ve ark., 1990; Blatz ve Graham, 2003; Rasool,
2014).

Zemin mekanigi, doygun ve doygun olmayan zeminler olmak {izere iki ana
kategoride siniflandirilabilir. Doygun zeminler ile doygun olmayan zeminler

arasindaki ayrim, ayni zeminin farkli mekanik 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle



gereklidir. DOZ, bosluklarinda hem hava hem de siv1 fazlarini igeren zeminleri ifade
eder. Doygun olmayan zeminler dogal olarak kurak ve tropik bolgelerde
olusabilecegi gibi, miihendis eliyle de sikistirma yoluyla olusturulabilir. Diinya
tizerindeki zeminlerin tgte ikisinin kurak ve yari kurak bolgelerde yer aldigi
diistintildiigiinde, tamamen doygun kosullara ulasilmasi neredeyse imkansizdir
(Hamid, 2005; Rasool, 2014). Kurak ve yari kurak iklim kosullarina maruz kalan
herhangi bir zemin olusumunda (6rnegin gdlet yataklari veya taskin ovalari gibi),
DOZ ozellikleri goriilebilir (Fredlund ve Rahardjo, 1993). Bu kosullarda, zeminlerin
yer alt1 su seviyesi, doygun olmayan zemin profili olusumunda 6nemli bir rol oynar

(Sekil 3.1) (Rasool, 2014).

Sireksiz su fazi
Kuru bélge -{
Bosluklar hava ile doludur.

Doygun
olmayan <
zemin
i Sirekli su fazi
Iki fazl bélge -{
Siirekli hava fazi
Kapiler { Bosluklar su ile doludur.
> g Sireksiz hava fazi
Bosluklar su ile doludur.
Doygun [:)q.ilgun {
zemin i

Cozllmis durumdaki hava

Sekil 3.1. Kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki doygun olmayan zemin profili (Rasool,
2014).

DOZ, birden fazla faz1 igerir ve bosluk suyu basinci, bosluk hava basincina gore
negatiftir. Yer alt1 su seviyesinin zemin ylizeyinin altinda yer aldigi durumlarda,
zemin ylizeyine yakin herhangi bir zemin elemani, negatif bosluk suyu basinglarina

ve doygunluk derecesinde bir azalmaya maruz kalacaktir.
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Zeminlerde sikistirma islemleri, malzemenin doygun olmayan kosulunu gerektirir.
Klasik zeminin mekanigi c¢ergevesinde sikistirtlmis zeminlerin davranigini tahmin
etmek zordur. Ayrica, diinya genelinde dogal zemin birikintilerinin genellikle diisiik
su igerigine sahip oldugu bilinmektedir. Yiiksek plastisiteli kil zeminler, degisen bir
ortama maruz kaldiklarinda sisebilir veya biiziilebilir. Bu tiir zeminlerin sigsmesi veya
biiziilmesi ciddi bir problem olusturabilir. Ozellikle gevsek silt zeminler genellikle
1slanma ve yilikleme sirasinda go¢gme yasar. Her iki durumda da bosluk suyu
basinglar1 baslangigta negatif olup, bosluk suyu basincindaki artislar sonucunda
hacim degisiklikleri meydana gelir. Kalinti zeminlerin miihendislik davranislari
klasik zemin mekanigi kavramlariyla tam olarak aciklanamamaktadir. Bu &zel
durumda, kilcal gerilme/negatif bosluk suyu basinglar1 DOZ davranisini belirleyen

temel faktordiir.

Doygun olmayan zeminlerde, dane bosluk/temas noktalarinda kismi bir kilcal
gerilme olusur ve bu gerilme zeminin dayanimini, sikisabilirligini ve gegirgenligini
etkiler. Doygun olmayan zemin mekanigi, sev stabilitesi, temel tasarimi ve zemin-
yapr etkilesimi gibi bircok miihendislik uygulamas: i¢in Onemlidir. DOZ
mekaniginde, zemin-su karakteristik egrisi, hava giris degeri ve hidrolik iletkenlik
fonksiyonu gibi temel kavramlar belirleyici rol oynarlar. Bu kavramlar, matematiksel
modeller gelistirmek i¢in de kullanilir ve doygun olmayan zeminlerin hidrolik ve

mekanik davranisini tanimlamaya ve zemin davranigini tahmin etmeye yardimer olur.

3.2. Doygun Olmayan Zemin Mekanigi

Doygun olmayan zemin mekanigi gecmisi, arastiricilarin kismen doygun kosullar
altinda zeminin davramisin1 aragtirmaya basladiklar1 20. yilizyilin baslarina
dayanmakaadir. Ik calismalar, suyun kii¢iik capli tiiplerde yiikselme siireci olan
kilcal yiikselme olgusuna ve zemindeki kilcal gerilmenin zemin o&zellikleri
tizerindeki etkisine odaklanmistir. Ancak, 1960-70'lere kadar doygun olmayan zemin
mekanigi alaninda, biiyiik dl¢lide laboratuvar test ekipmanlarindaki ve hesaplama

yontemlerindeki kisitlamalar nedeniyle 6nemli ilerlemeler kaydedilememistir.

Doygun olmayan zeminlerde efektif gerilme kavrami ilk olarak 1960'larda Bishop
(1959) tarafindan Onerilmistir. Bishop'in ¢alismasi, bu alanda yapilan sonraki
aragtirmalarin  ve bugiin hala genis c¢apta kullanilan teorilerin temelini

olusturmaktadir.

33



1970'lerde, Fredlund ve Rahardjo, doygun olmayan zeminlerin davranisini agiklamak
icin kapsamli bir teori gelistirmistir. Bu teori, zemin-su karakteristik egrisi ve
gecirgenlik fonksiyonunun gelisimini icermektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).
Calismalar1, geoteknik bilim alaninda genis bir yanki uyandirmis ve doygun olmayan

zemin mekanigi alanina 6nemli katkilarda bulunmustur.

Son yillarda, doygun olmayan zeminlerin davranigin1 simiile etmek icin sayisal
modellerin kullanim1 giderek daha yaygin hale gelmistir. Bu konuda dikkate deger
bir 6rnek, Van Genuchten tarafindan gelistirilen modeldir. Bu model, doygun
olmayan zeminlerde su akigini ve ¢oziinen madde tasimnimini simiile etmek igin

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Van Genuchten, 1980).

Doygun olmayan zemin mekanigindeki anahtar kavramlardan bazilari, bosluklarda
hava bulunmasindan dolay1 zemin bosluk suyundaki negatif basing/kilcal gerilme
varligidir. Diger Onemli parametreler, doygunluk derecesi ile zemindeki kilcal
gerilme arasindaki iligkiyi tanimlayan zemin-su karakteristik egrisini ve doygunluk
derecesi ile gegirimlilik arasindaki iliskiyi tanimlayan gegirgenlik fonksiyonunu

icermektedir.

Doygun olmayan zemin mekanigi, bircok geoteknik problemde doygun olmayan
zemin durumu ile karsilasilmasi nedeniyle son yillarda ¢ok sayida arastirmaci ve
akademisyenin dikkatini ¢ekmistir. Ozellikle siirdiiriilebilir altyap: ve cevre koruma
alanindaki gelismeler, doygun olmayan zemin mekanigi ¢aligmalarini daha da onemli
hale getirmistir. Bu alandaki arastirmalar, daha giivenli ve ekonomik yapilar
tasarlamak, zemin erozyonunu kontrol etmek, yamag¢ durayliligin1 analiz etmek ve
cevresel etkileri minimize etmek gibi onemli uygulamalara katki saglamaktadir.

(Fredlund ve Rahardjo, 1993).

3.2.1. Doygun olmayan zeminlerin gerilme durum degiskenleri

Bir zeminin mekanik davranist (6rnegin, hacim degisimi ve kayma direnci
davranisi), zemindeki gerilme durumu ile agiklanabilir. Bir zemindeki gerilme
durumu, gerilme durumu degiskenleri olarak adlandirilabilen degiskenlerin belirli
kombinasyonlarindan olusur. Bu degiskenler, zeminin fiziksel 6zelliklerinden

bagimsiz olmalidir. Bir zeminin gerilme durumunun tanimi i¢in gerekli olan gerilme
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durumu degiskenlerinin sayisi, oncelikle ilgili fazlarin sayisina baglidir (Fredlund ve

Rahardjo, 1993).

Doygun zeminler icin efektif gerilme denklemi (¢’ — u,,), bir fizik kanunu olarak
kabul edilir. Daha dogru bir ifadeyle, efektif gerilme, doygun bir zeminin davranisini
tanimlamak i¢in kullanilabilen basit bir gerilme durumu degiskenidir. Efektif gerilme
degiskeni, zemin 6zelliklerinden bagimsiz oldugu i¢in kumlara, siltlere veya killere
uygulanabilir. Doygun bir zeminin hacim degisim siireci ve kayma direnci
Ozelliklerinin her ikisi de efektif gerilme tarafindan kontrol edilmektedir (Fredlund
ve ark. 2012; Ozocak, 2003).

DOZ i¢in gercekgi gerilme durumu degiskenlerinin olusturulmasi ¢ok daha zor ve
karmasiktir. Ancak son zamanlarda, pratikte kullanilacak kabul edilebilir gerilme
durumu degiskenleri {izerine c¢aligmalar giderek artmaktadir. Doygun zemin
durumundan DOZ durumuna gegerken gerilme durumu agiklamasinda farkli
yaklagimlar yontemler izlenmistir. Genellikle DOZ igin gerilme analizi, doygun
zemin teorisinin bir uzantis1 olarak sunulmaktadir (Ozocak, 2003). Doygun bir
zeminin gerilme analizinde kullanilan prensipler (6rnegin, Mohr diyagramlar1), DOZ

icin de benzer sekilde gecerlidir.

Doygun olmayan zeminlerin gerilme durum degiskenleri hakkinda bir¢ok Oneri
bulunmaktadir ve uygun degiskenlerin se¢ciminde asagidaki kriterler g6z Oniinde

bulundurulmalidir:

1. Deneysel olarak laboratuvarda test edilebilen degiskenler,

2. Denge prensipleri kullanilarak teorik olarak  gerekcelendirilebilen
degiskenler,

3. Miihendislik uygulamasinda dlgiilebilir gerilme bilesenleri,

4. Siirekli ortam mekanigi gereksinimlerini karsilayan durum degiskenlerinin

tanimlanmasiyla belirlenen degiskenler.

DOZ gerilme durumu degiskenleri, toplam gerilme, bosluk suyu basinci ve bosluk
havasi basinci gibi dl¢iilebilir germeler cinsinden ifade edilmelidir. Doygun olmayan
bir zemin i¢in, zemindeki bir noktadaki gerilme durumu dikkate alindiktan sonra bir

denge gerilme analizi yapilabilir (Fredlund ve Rahardjo, 1993; Likos ve Lu, 2004).
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Bir zemin elemanina etki edebilecek iki tiir kuvvet bulunmaktaddir: i¢ kuvvetler ve
yiizey kuvvetleri. I¢ kuvvetler, zemin elemaninin merkezinden gegen birim hacim
basma diisen kuvvet olarak ifade edilirler. Yercekimi kuvveti ve fazlar arasi
etkilesim kuvvetleri, i¢ kuvvetlere 6rnek olarak verilebilir. Dig yiikler gibi yiizey
kuvvetleri ise, sadece zemin elemanimin sinir yiizeyine etki ederler (Fredlund ve
Rahardjo, 1993; Likos ve Lu, 2004). Yiizey kuvvetinin birim alan bagina ortalama
degeri, yilizey alami sifira yaklastikga sinir degere yaklasir ve bu degere gerilme
vektorii denir. Gerilme vektoriiniin diizleme dik olan bileseni normal gerilme olarak

adlandirilirken, diizleme paralel olan bilesenler kayma gerilmesi olarak isimlendirilir.

Bir zemin elemaninda bir noktadan gegebilecek sonsuz sayida diizlem veya yiizey
bulunmaktadir. Bir noktadaki gerilme durumu, kii¢iikk boyutlarda kiibik bir eleman
olusturan diizlemlere etki eden tiim gerilmelerin analiziyle incelenebilir. Ayrica,
Zzemin elemaninin  merkezinden gecen cisim kuvvetleri de g6z Onilinde
bulundurulmalidir. Bu analiz i¢in kullanilan geleneksel hayali cisme serbest cisim adi
verilir. Bu serbest cisim, tamamen hayali ve bagimsiz sinirlarla ¢evrilmis kiibik bir
elemandir. Bu kavram, gerilme dagilimmi anlamak ve zemin davranigini analiz

etmek i¢in kullanilan 6nemli bir aragtir (Hemp, 1966).

Fredlund ve Morgenstern (1977), doygun olmayan zeminlerin dort farkli fazini (Sekil
3.2) tanimlamuglardir. Bu fazlar, geleneksel zemin mekaniginde kullanilan hava, su
ve dane fazlarina ek olarak hava-su arayiiziinii igerir. Ayrica, DOZ gerilme durumu
degiskenlerinin tanimlanmasi i¢in {ic kombinasyon onerilmistir. Bu kombinasyonlar

sunlardir:

a. Normal gerilme referans alinarak, (¢ — u,) ve (ug — u,,)
b. Bosluk suyu basinci referans alinarak, (¢ —u,,) ve (u, —uy,),

c. Bosluk hava basinci referans alinarak, (¢ —u,) ve (6 —u,,) ).
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Sekil 3.2. Doygun olmayan zeminde dort evreli blok diyagram (Fredlund ve
Morgenstern, 1977; Ozocak, 2003)

Doygun olmayan zemin mekanigi problemlerinin formiile edilmesinde en yaygin
kabul goren yaklasim, net normal gerilme (0 —u,) ve kilcal gerilme (u, —u,,)
kombinasyonudur. Doygun olmayan zeminler i¢in hesaplamalar ve deneyler
yiriitiilirken kullanilan gerilme durum degiskenleri disinda, sicaklik ve zaman gibi
diger degiskenler de zemin davranmisinmi etkiler (Fredlund ve ark., 2012). DOZ ig¢in
gerilme denge kosullar1 kiibik bir eleman tizerinde agilanabilir (Sekil 3.3). Newton'un
ikinci yasasinca her bir diizlemdeki (yani, x-, y- ve z- diizlemleri) kuvvetler
toplanarak zemin elemanmna uygulanabilir. DOZ kiibik elemani igin bir denge
kosulu, zeminin dort fazinin (hava, su, hava-su arayiizeyi ve zemin daneleri) dengede
oldugu anlamina gelir. Her fazin, her yonde bagimsiz, dogrusal, siirekli ve ¢akisik bir
gerilme alan1 olarak davrandigi varsayimiyla. denge denklemi yazilabilir ve
siiperpozisyon ilkesi kullanilarak iist iiste bindirilebilir. Ancak bu, oOl¢iilebilen
gerilmelerle denge durumu saglanamaz. Ciinkii zemin daneleri arasi gerilmeler

dogrudan odl¢iilemez.
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Sekil 3.3. DOZ kiibik elemani iizerindeki normal ve kayma gerilmeleri: net normal
gerilme ve kilcal gerilme tensorleri (Likos ve Lu, 2004).

DOZ kiibik eleman denge denkleminden ii¢ bagimsiz normal gerilime seti
¢ikarilabilir. Bunlar (o, — u,), (u, —u,), ve (u,) doygun olmayan durumdaki
zemin yapisinin dengesini yonetir. Bu degiskenlerin bilesenleri fiziksel olarak
Olgiilebilir niceliklerdir. (u,) gerilme degiskeni zemin danelerinin ve suyun
sikistirilamaz oldugu varsayildiginda ortadan kaldirilabilir ve boylelikle (¢ — u,) ve
(ug —u,,) doygun olmayan bir zemin i¢in gerilme durumu degiskenleri olarak
adlandirtlir. Doygun olmayan bir zemin i¢in gerilme durumunun tam bu nedenle,
bagimsiz fazlarin denge denkleminde Olgiilebilir gerilme tansorii olacak sekilde iki

gerilme degiskeni halinde yazilabilir (Fredlund ve ark., 2012).

Oy — Uy T»\‘X Tox
Tyy o, — U, T
| Tyz Tyz O, — Uy
[ u,—u, 0 0
0 u, —u, 0
i 0 0 u, —u,

Sekil 3.4. Doygun olmayan zeminde gerilme durum degiskenleri matris formu
(Likos ve Lu, 2004).

Yukaridaki tansorler tek bir matriste birlestirilemez ¢linkii gerilme degiskenleri kismi
diferansiyel terimler diginda farkli zemin ozelliklerine (yani bosluk yapisina)
sahiptir. Bosluk yapisi, zemindeki gerilme durumuna dahil edilmedignden doygun
olmayan bir zeminde bir noktada etki eden iki bagimsiz tansor gosterilmelidir (Sekil
3.3).
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3.2.2. Doygun olmayan zeminlerin kayma direnci

DOZ i¢in kayma direnci teorileri, doygun zeminler i¢in kullanilan kayma direnci
teorilerinde kullanilan kavramlarin ve matematiksel denklemlerin genisletilmesiyle
Onerilmistir. DOZ kayma direnci, Tresca (1868), von Mises (1913) ve Mohr, (1914)
kayma direnci teorileri genisletilerek aciklanabilir. Bu boliimde DOZ i¢in kayma
direnci Geoteknik Miihendisliginde kullanilan en yaygin kirilma Kriteri olan Mohr-
Coulomb kriterinin genisletilmis hali {izerinden agiklanacaktir (Fredlund ve ark.,
2012; Likos ve Lu, 2004).

Doygun bir zeminin kayma direnci, Mohr-Coulomb kirilma Kriteri ve efektif gerilme

degiskeni kullanilarak agiklanabilir (Denklem 3.1).

T = ¢’ + (0f — ) ctand’ (3.1)

Burada 775 = yenilme aninda yenilme diizlemindeki kayma gerilmeyi; ¢’ = efektif

kohezyonu;(af —uw)f = yenilme aninda yenilme dizlemindeki efektif normal

gerilmeyi; o;, = yenilme aninda yenilme diizlemindeki toplam normal gerilmeyi;
u,,; = yenilme anindaki bosluk suyu basincini ve ¢' = efektif kayma direnci agisini

gostermektedir.

Denklem 3.1, Sekil 3.5" de gosterildigi gibi kayma direnci ve efektif gerilmeler
arasindaki dogrusal iligkiyi tanimlar. Mohr dairelerine teget olan dogru genellikle
kirilma/yenilme zarfi olarak adlandirilir, ¢linkii kirilma/yenilme diizlemi {izerindeki
olast kayma gerilmesi ve efektif normal gerilme kombinasyonlarini temsil eder.
Bosluk suyu basinci izotropiktir ve bu nedenle tiim diizlemlerde esit olarak etki eder.
Kirllma zarfi tarafindan agiklanan kayma gerilmesi, herhangi bir normal gerilme

degeri igin zeminin kayma direncini gosterir (Fredlund ve ark., 2012; Gebre, 2010)
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Kirilma zarfi

Tg=C'+H(Cp-uw)ptand' ‘\

Tg: yenilme annda yenilme
diizlemindeki normal gerilme

¢': kayma direnci acisi

c': efektif kohezyon

Kayma Gerilmesi

Y

Efektif normal gerilme

Sekil 3.5. Doygun zemin i¢in Mohr-Coulomb kirilma zarfi (Fredlund ve ark., 2012)

Doygun zeminler i¢in kirilma zarfi, yenilmedeki gerilme durumunu temsil eden bir
dizi Mohr dairesine teget bir dogru cizilerek elde edilir. Kirtlma zarfinin egimi,
efektif kayma direnci agisini tanimlar ve ordinat iizerindeki kesisimi efektif
kohezyonu isaret eder. Zeminde meydana gelecek kirilma diizleminin yonii, Mohr
dairesindeki kutup noktasi ile kirilma zarfi teget noktasi arasina dogru ¢izilerek elde
edilir. Mohr dairesi tizerindeki teget noktasi, kirilma aninda yenilme diizlemindeki

gerilme durumunu temsil eder (Fredlund ve ark., 1978, 2012).

Mohr-Coulomb kirilma kriteri ve efektif gerilme kavramlarinin kullanimi, doygun
haldeki zeminlerin davraniginin analizleri i¢in yeterlidir. Ancak doygun olmayan bir
zeminin gerilme durumunu ve dolayisiyla kayma direncini tanimlamak igin iki
bagimsiz gerilme durum degiskeni kullanilmasi gereklidir (Bishop, 1959; Fredlund
ve Morgenstern, 1977).

Kayma direncini olusturan iligki, gerilme tansorlerinin normal ve kayma bilesenlerini
iliskilendiren bir denklemdir. Doygun zeminin kayma direnci teorilerini DOZ
kosullarina genisletmek igin, birka¢ kayma direnci kirilma kriteri uygulanabilir. Bu
kriterlerden biri, Fredlund ve ark. (1978) tarafindan doygun olmayan zeminleri
kapsayacak sekilde genisletilen Mohr-Coulomb kirilma kriteridir. DOZ igin

genisletilmis kayma direnci denklemi agagidaki gibi yazilabilir:
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T=c"+ (0, —uy) tand’ + (ug —uy,) fi (3.2)

Burada t =kayma direncini; c¢'= efektif kohezyonu; (u, — u,,) fi = yenilme aninda
yenilme diizlemindeki efektif normal gerilmeyi; o, = yenilme aninda yenilme
diizlemindeki toplam normal gerilmeyi; u, = bosluk hava basincini; ¢’ = efektif
kayma direnci agisini; f;= kayma direnci ve kilcal gerilme arasindaki iliskiyi
tanimlayan zemin oOzelligi fonksiyonunu gostermekte olup bu fonsiyonun tiirevi
[yani, df;/d(u, — u,)] zemindeki kilcal gerilme degerine gore kayma direncindeki

degisim orani verir.

Sekil 3.6’da kayma direnci degisimi geleneksel iki boyutlu Mohr-Coulomb ¢izimine
dik kilcal gerilme ile ti¢ boyutlu bir yiizey olarak temsil edilir. Zemin 6zellikleri ¢’
ve ¢, doygun zemin igin sabit kabul edilirken, f; 6zelligi, zemin bosluklarindaki su
miktarini ifade eden kilcal gerilmenin fonksiyonudur. Denklem 3.1, deneysel test
sonuglarina bagli olarak ya dogrusal ya da egri olan bir kayma direnci zarfi tiretebilir.
Genis bir kilcal gerilme degerleri araliginda 6l¢iildiigiinde, kayma direnci zarflar
tipik olarak kavisli bir sekil sergiler (Fredlund, 2006; Fredlund ve ark., 2012;
Vanapalli ve ark., 1996).

b
>

Kayama gerilmesi, T

-

\

Kayama gerilmesi, T

Y

Efektif gerilme, 0 - u,,

Sekil 3.6. Bagimsiz gerilme durumu degiskenleri cinsinden genisletilmis Mohr-
Coulomb kirilma yiizeyi (Fredlund ve ark., 1978).
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Diisiik kilcal gerilme degerleri altinda (yani, kilcal gerilmenin hava giris degerinden
daha disiik oldugu durum), f£;' in tiirevi, doygun zeminin efektif kayma direnci
acisinin tanjantina esit bir degerdedir (f; = tan®’). Zemin igin hava giris degeri
asildiginda, kirilma zarfi egrilesmeye baslar. Genel olarak, kalict (rezidiiel) kilcal
gerilme degerlerine kadar kirilma zarfinda kademeli bir egrilik goriilmektedir.
Yiiksek kilcal gerilme degerlerinde (yani rezidiiel su icerigindeki emme degerinden
daha biiyiik emme degerleri), f;' in tiirevi, silt ve kil zeminlerde sifira
yaklagsmaktadir. (Nishimura ve Fredlund, 2001). Kumlu zeminlerde, rezidiiel
doygunluk derecesindeki emme degerlerinden daha biiyiilk emmelerde kirilma zarfi
egimi negatif olabilir (Donald, 1956; J. K. Gan ve Fredlund, 1996; Ghasemzadeh ve
Akbari, 2019).

DOZ kosulundan doygun kosullara yumusak bir gecis, Sekil 3.7' de gosterilen
genisletilmis Mohr-Coulomb kirilma zarflari kullanilarak agiklanabilir. Zemin
doygunluga dogru ilerledikge, kilcal gerilme degeri sifira ve bosluk suyu basinci
bosluk hava basincina yaklasir. Sonugta, li¢ boyutlu kirilma yiizeyi, toplam kayma
direncine karst net normal gerilme (o —u,), olacak sekilde iki boyutlu zarfa
indirgenir. Kilcal gerilme degeri azaldik¢a kirilma zarflari, kademeli olarak doygun
zemin kirllma zarfina dogru algalir ve goriiniir kohezyon en sonunda efektif

kohezyona esit olur (Fredlund ve ark., 2012; Likos ve Lu, 2004).

Ty =C + (0~ uy), tan ¢’
veya

Tr=C + (Ug - Uy)tan ¢° + (o - ug)stan ¢

Kayma gerilmesi, t

Net normal gerilme, (c—u,)

Sekil 3.7. Kirilma zarfinin 7' ya kars1 ¢ — u, diizleminde yatay izdiisimii (Fredlund
ve ark., 2012).
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Bu yaklagim, kilcal gerilme araligina bagli olarak kayma direnci degerini kabul

edilebilir bir aralikta tahmin etme kabiliyetine sahiptir ¢linkii kilcal gerilmenin

kayma direncine katkis1 (¢°), hava giris degerinin dtesinde dogrusal degildir. Kayma
direnci ve kilcal gerilme arasindaki dogrusal olmayan iliski zemindeki bosluk
hacmine dolayisiyla zemin tiiriine baglidir. Ornegin plastik kil ve silt zeminlerde
kilcal gerilme degerinin artmasiyla ilk basta kohezyonda dogrusal olmayan bir artis
gozlemlenirken rezidiiel kilcal gerilme degerlerine yaklastikca bu artis degeri
azalmakta iken kohezyonsuz zeminlerde hava giris degeri ile rezidiiel kilcal gerilme
degeri arasinda kohezyonda artis gozlemlenmekte, rezidiiel kilcal gerilme degerinden
daha biiyiik kilcal gerilmelerde ise kilcal gerilmenin kohezyona katkis1 azalarak

efektif kohezyon degerine yaklasmaktadir.

Ayrica unutulmamalidir ki DOZ bagimsiz gerilme durum degiskenlerinin

biiytlikliigiine gore bir hiyerarsi vardir.

o> Uy > Uy (3.3)

Kararli1 denge kosullarini saglamak i¢in Deklem (3.3)'deki hiyerarsi korunmalidir.
Limit gerilim durumu kosullari, bagimsiz gerilme durum degiskenlerinden biri sifir
oldugunda ortaya c¢ikar. Ornegin, bosluk havasi basinci, anlik olarak toplam
gerilmeyi, asacak sekilde artarsa, numunede bir "siireklilik kaybi1" meydana
gelecektir. Bagka bir deyisle, (0 — u, ) degiskeni sifira esitlendigi anda limit gerilme

durumu meydana gelir.

3.2.2.1. Doygun olmayan zeminlerin dogrusal olmayan kirilma zarfi

Doygun olmayan zeminlerin kirilma zarfi, zeminin su icerigi ve kilcal gerilme gibi
doygunluk durumunu etkileyen faktorlere bagli olarak sekil degistirir. Bu nedenle,
dogrusal bir kirilma zarfi modeli kullanimi1 gercek¢i olmayacaktir. Bunun yerine,
bircok arastirmaci tarafindan, DOZ davranisin1 daha iyi yansitan kirilma zarfi
modelleri Onerilmistir. Bu modeller arasinda Bishop (1959), Fredlund ve
Morgenstern (1977), Fredlund ve Xing (1994) gibi taninmis modeller yer almaktadir.
Bu modeller, doygun olmayan zeminlerin kirilma davranisn1 daha gergekci bir

sekilde tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.
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Bishop (1959), kayma direnci ile gerilme durumunu iligkilendirmek igin bir
matematiksel denklem gelistirmistir. Kayma gerilmesinin sadece normal gerilmeye
bagli olmadigini, ayn1 zamanda konsolidasyon basinci ve su igerigi gibi faktorlere de
bagl oldugunu sodylemistir. Bishop (1959) tarafindan Onerilen dogrusal olmayan

kirilma zarfi su sekildedir:

T=c' + (0 —uy) tand’ + y (u, — uy,) tand’ (3.4)

Burada, T, goriiniir kayma direnci; (o — u,), net normal gerilme; ¢’, efektif kayma
direnci agisi; ¢, efektif kohezyon; y, kilcal gerilme degerine bagl bir doygunluk
fonksiyonudur ve 0 ila 1 arasinda bir deger alabilir. Bishop (1959)’ un etkili gerilme
Onerisi deneysel veriler ile karsilagtirildiginda DOZ davranisini tahmin etmekte eksik
kaldig1 goriilmistiir. Bu tek bagimsiz gerilme durumu yaklasiminin doygun olmayan
zeminlerin akma davranisini yakalayamamasi, hacim degisimi davranisinin gercekei
olmayan tahminine yol agar. Dolayisiyla DOZ davranisinda tek bagimsiz gerilme
fonksiyonu kullanarak, uygulanan gerilme ile hacim degisikligini iliskilendirilmesi

miimkiin degildir (Burland, 1965).

DOZ davranisinin net gerilme, efektif gerilme ve kilcal gerilme degiskenlerinden
bagimsiz iki gerilme degikeni ile agiklanabilece§i anlasilmistir. Literatiirde yapilan
calismalarda genellikle net gerilme ve kilcal gerilme degiskenleri tercih edilmektedir.
Fredlund ve Morgenstern (1977), bosluk hava basincini, bosluk su basincini ve
toplam basinci degistirirken net gerilme ve kilcal gerilmeyi sabit tutarak yaptiklari
arastirmada, zeminde hacim degisikligi olmamistir. Bu durum, net gerilme ve kilcal
gerilme  bagimsiz  gerilme  degiskeleri  kullanilarak DOZ  davranisinin

aciklanabilecegini gostermistir (Sekil 3.8.) (Fredlund ve Morgenstern, 1977).

44



250 T
200 —— (0 —u,) = 72,6 kPa L — ¢/ = 25,5°
[
< |
'S 150 — —
E /
=
> A 4
[1:] /
> & c¢' + (6 —u,)tand’ = 44,6 kPa
50 .
| """"""" ¢’ =10 kPa
O Cr—r—— = I
0 100 200 300 400 500

Kilcal gerilme, kPa

Sekil 3.8. Kayma direnci kilcal gerilme arasindaki iligki (Fredlund ve ark., 1987)

DOZ kayma direnci i¢in Fredlund ve ark. (1978) tarafindan Onerilen denklem

(Denklem 3.5), en yaygin olarak bilinen ifadelerden biridir.

T=c'+ (0 —ugy) tand’ + (ug — u,,) tand” (3.5)

Iki bagimsiz gerilme degiskeni kullanan Denklem 3.5’ te, T, goriiniir kayma direnci;

(o0 — ug), net normal gerilme; (u, — u,), kilcal gerilme; ¢', efektif kayma direnci

agst, c¢', efektif kohezyon; ¢b, kilcal gerilmenin kayma direncine katkisini ifade

etmektedir.

Fredlund ve ark. (1978) ilk olarak belirli bir zemin i¢in ¢b degerini sabit olarak

degerlendirmislerdir. Ancak, daha sonra yapilan caligmalar, ¢b' degerinin sabit
olmadigim1 gostermistir (Oloo, 1999; Oloo ve ark., 1997). Ciinkii kilcal gerilme
yuksek degerlere (teorik olarak sonsuz) ulastiinda, zemin sonsuz bir kayma
direncine sahip olmayacaktir, bu da d)b degerinin artan kilcal gerilme degeri ile
azalmasi gerektigi anlamina gelir (Escario ve Saez, 1986; Fredlund ve ark., 1987; J.
K. M. Gan ve ark., 1988; Vanapalli ve ark., 1996). Fiziksel olarak, bu durum soyle
aciklanabilir: Kilcal gerilme degeri arttik¢a, zemin ig¢indeki suyla dolu bosluklar
giderek daha fazla havayla dolu bosluklara doniisiir ve dane temas noktalarinda
gerilme artigina yol agar. Ancak, bosluklarin ¢ogu havayla doldugunda (yani sadece

az miktarda biiyiik su dolu bosluk kaldiginda), dane temas noktalarindaki ek gerilme,
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temel olarak kilcal gerilmeye baghdir. Ancak, kilcal gerilme degeri belli bir sinir
degere ulastiginda (kalic1 su muhtevasi), bu sinir degerinden sonra kilcal gerilmenin

kayma direncine katkis1 ihmal edilebilir diizeyde diisiik olacagi anlamina gelir.

Literatiirde yer alan ¢alismalar, DOZ kosullarinda bir zeminin kayma direncinin,
ayn1 net gerilmeye sahip doygun kosullardaki kayma direncinden daha yiiksek
oldugunu gostermektedir (Fredlund ve ark., 1978). Ayrica, kayma direncinin kilcal
gerilme degeri ile dogrusal olmayan bir iliskiye sahip oldugu ve zeminin doygunluk
derecesi ile kilcal gerilme arasinda SWC egrileriyle giiglii bir iliski oldugu
bulunmustur (Fredlund ve ark., 2012; Vanapalli ve ark., 1996). Kilcal gerilme, bir

gerilme durumu olarak, kayma direncine ¢ biiyiikliigii ile katkida bulunan bir ek
kayma direnci bileseni olusturmaktadir. Doygun olmayan zeminlerde, ¢b degeri hava
giris degerine kadar ¢’ biiyiikliigiine dogrusal olarak artar. Kilcal gerilme degeri
zeminin hava giris degerini astiginda, bosluk suyunda siirekli hava fazi olusur ve
zemin doygun olmayan duruma geger. Zeminde bosluk suyu buharlagsmaya
basladiginda, kayma direncinde dogrusal olmayan bir artis meydana gelir ve (I)b, o'
degerinden daha kiigiik hale gelir (Vanapalli ve ark., 1996, 2010). ¢° degeri, yiiksek

kilcal gerilme degerlerine dogru dogrusal olmayan bir sekilde artis gosterir (Sekil

3.9.).
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Sekil 3.9. SWC egrisi ile kayma direnci arasindaki iliski (Vanapalli ve ark., 1996)

Sekil 3.9.’da gorildiigi gibi SWC egrisinin sundugu parametreler DOZ kosullarinda
kayma direnci degisiminin hesaplanmasinda kullanilabilir. Zeminin su tutma
davranis1 (SWC egrileri) kayma direnci davranigindan daha karmasik oldugundan,
kayma direnci ile SWC egrilerinden benzersiz bir kayma direnci fonksiyonu
beklemek gercekei degildir (Vanapalli ve ark., 1996).

3.2.2.2. Doygun olmayan zeminlerin elastisite modiilii

Zeminin elastisite modiilii, basing gerilmesi altinda ne kadar sekil degistirmeye
ugradiginin bir Olciistidiir. Zeminlerde, doygunluk derecesi azaldikca efektif
gerilmedeki artisa bagli olarak Young modiili artar ve bu iligki daha disiik
doygunluk derecelerinde/daha yiiksek kilcal gerilme degerlerinde daha belirgindir.

Bununla birlikte, doygun olmayan zeminlerin elastisite modiilii, kilcal gerilme ile
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dogrusal olmayan bir sekilde iliskilidir ve davranisi, zemin tipi, yapisi, bosluk orani
ve test yontemleri gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Bu nedenle, DOZ elastiste
modiiliinii dogru bir sekilde belirlemek i¢in, bu faktorlerin kapsamli bir sekilde

anlasilmasi gerekir.

Elastisite modiilii, zeminlerin oturma davranis1 ile giiglii bir iligkisi olan anahtar
parametredir. Elastisite modiilii, bir malzemenin geri kazanilabilir sekil
degistirmelere tepkisini temsil eder ve geleneksel bir iic eksenli testte kayma
direncine karsilik gelen normal gerilme orani olarak tanimlanabilir (Lu ve Kaya,
2014). Zemin-yap1 etkilesimi, sev stabilitesindeki kiitle hareketini tahminde ve
zemin hacim degisim davranisiyla ilgili problemlerde uygun elastik ¢oziimler veya
sonlu elemanlar analizi igin elastisite modiil degerine gerekli duyulmaktadir.
Problemlerin ¢6ziimii igin ilk yapict modeller, zemin deformasyon degiskenlerini
gerilme durum degiskenlerindeki degisikliklerle iligskilendirmek igin elastik modiilii
kullanmiglardir (Pereira ve Fredlund, 1997). Baz1 arastirmacilar, yapisal modeller ve
ayrica zemin davranigini simiile etmek veya tahmin etmek icin yar1 ampirik ve
ampirik modeller gelistirmek igin elastik modiiliinii kullanmiglardir (F. M. Mohamed
ve ark., 2013; Schanz ve ark., 2019).

DOZ kosullarda kohezyon ve kayma direnci kuvvetlerine ek olarak, kilcal gerilme
kuvvetleri zeminin elastik ozelliklerini etkilemektedir (Adem ve Vanapalli, 2014;
Edil ve ark., 1981; Lu ve Kaya, 2014). Birgok arastirmaci, kilcal gerilmenin doygun
olmayan zeminlerin elastisite modiilii {izerindeki etkisini incelemislerdir. Bu
caligmalarin tiimii, kilcal gerilme degerinin elastisite modiiliine katkis1 oldugunu
gostermigtir. Janbu (1963), elastisite modiiliindeki degisimin Denklem (3.6) ile

verilebilecegini 6ne siirmiistiir.

o:\"

Esar = KFy (P_) (3.6)
a

Burada; E,:, doygun elastisite modiilii; K, Janbu'nun boyutsuz modiil sayist; P,

atmosfer basinct (P, = 101.3 kPa); 0., 6n konsolidasyon basinci ve n, uydurma

parametresidir.

Doygun olmayan zeminin elastisite modiiliiniin 6l¢iilmesi zaman alici, maliyetli ve

detayl test ekipmani ile yiiksek egitimli personel gerektiren bir siirectir. Bu nedenle,
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doygun olmayan zeminlerin elastisite modiiliinii tahmin etmek i¢in g¢esitli ampirik ve
yart ampirik modeller onerilmistir (Adem ve Vanapalli, 2014; Lu ve Kaya, 2014; Oh
ve ark., 2009). Bu modeller, elastisite modiiliinii hizli ve pratik bir sekilde tahmin

etmek i¢in kullanilmaktadir.

(Oh ve ark., 2009), farkli kilcal gerilme degerleri icin ii¢ farkli &zellikteki kum
zeminde model temel testlerinin yiik oturma verilerini analiz etmistir. Calismalari,
elastisite modiiliiniin sinir etki bélgesinde (zeminin doygun durumda oldugu bolge)
dogrusal olarak arttigin1 gostermistir. Gegis bolgesinde (doygun olmayan bolge),
elastisite modiilii belirli bir kilcal gerilme degerine kadar dogrusal olmayan bir
sekilde artmakta ve daha sonra azalmaya baslamaktadir. Son olarak, rezidiiel bolgede
(kalici doygunluk degeri), modiil sabit bir degere yakinsamaktadir. Oh ve ark.
(2009), kumlu zeminlerde doygun olmayan elastisite modilinli (Ey,sq¢), kilcal

gerilmeye goreye tahmin etmek icin yar1 ampirik bir model 6nermislerdir (Denklem

3.7).

y (uq —
Eunsat = Esac |1 + @ 5705 (P /101 3) ( 'B) (3-7)

Burada; E,,s: doygun olmayan zemin elastisite modiilii; Eg,:, doygun zemin

elastisite modili; (u, — ), kilcal gerilme degeri; P,, atmosfer basinci; S, zemin
doygunluk derecesi; a ve 8, uydurma parametreleridir. @ degerinin temel boyutunun

PR

bir fonksiyonu oldugu ve degerinin 0.5 ile 2.5 arasinda degistigi belirtilmistir.

Lu ve Kaya (2014), doygun olmayan zeminlerde elastisite modiilii ile hacimsel su
iceriginin iliskisi oldugunu 6ne siirerek Denklem 3.8' de gosterildigi gibi bir model

Onermislerdir.

1/n

24 2C 1[/9\V" !
__ea v _ 3.8
E_1+u( ta) 1+uaK9) 4 39)

Burada; E, elastisite modiilii; 8, hacimsel su icerigi; 6, doygun hacimsel su igerigi;

U, poison orant; 4, C, a ve n, uydurma parametreleridir.
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3.3. Doygun Olmayan Zeminlerin Tasima Kapasitesi

Doygun olmayan zeminler iizerindeki temellerin tagima giicii degerini tahmin etmek
icin ¢esitli yaklasimlar onerilmistir. Bunlar, Terzaghi (1943) ve Skempton (1948)
tarafindan onerilen temel tagima giicli denklemlerinin kilcal gerilme etkisini dikkate
alacak sekilde modifiye edilmesine dayanmaktadir. Kohezyonlu zeminler {izerinde
yapilan gerek model gerekse yerinde plaka yiikleme deney sonuglari zeminin
zimbalama yenilme moduyla gogtiigiinii géstermektedir (Akbari Garakani ve ark.,
2020; Consoli ve ark., 1998; Costa ve ark., 2003; Oh ve ark., 2009; Oh ve Vanapalli,
2018; Oloo ve ark., 1997; Rojas ve ark., 2007; Schnaid ve ark., 1995; Vahedifard ve
Robinson, 2016; Vanapalli ve Mohamed, 2007; Yan ve ark., 2020). Iyi tanimlanmus
bir kirilmanin gézlemlenmedigi, dogrudan temelin altindaki zeminin sikigmasi ve
temel ¢evresinde dikey kaymasiyla olusan bu karakteristik kirilma davranisi temel
tasima kapasitesinin temel altindaki zeminin sikisabilirligine bagli oldugunu
gostermektedir. Bu karakteristik yenilme modunun gozlemlendigi doygun olmayan
kohezyonlu zeminler i¢in, bosluk suyunun drenajsiz kosullar (yani sabit su igerigi)
altinda oldugu kabulii makul bir varsayimdir (Oh ve Vanapalli, 2013; Rahardjo ve
ark., 2004). Tang ve ark. (2017) yerinde plaka yiikleme testlerinin tipik olarak sabit
su icerigi kosulu altinda gergeklestigini ve y(u, —u,)'nin sabit olarak kabul
edilmesinin sonuglarda bir hata olusturmayacagini gostermistir (y,.efektif gerilme

parametresi; u,, bosluk hava basinci; u,,, bosluk suyu basinci).

Oh ve Vanapalli (2013) doygun olmayan ince daneli zeminin yiizeyine yerlestirilmis
temelin tagima kapasitesi drenajsiz yiikleme kosulu kabuliiyle, Skempton (1948)
tarafindan onerilen ¢'= 0 yaklasimma dayali olarak Denklem (3.9) ile tahmin

edilebilcegini belirtmistir;

Quit(unsat) = Sunsat * ¢ * Ngg (3.9)

Burada; qui¢(unsat)-ince daneli zemin flizerindeki temelin nihai tagima kapasitesi;
Sunsat» Serbest basma dayanimina dayali doygun olmayan zeminin kayma direnci; &,
sekil faktorii; N, drenajsiz yiikleme kosullarinda temel tasima kapasitesi faktori
(yani: 5.14). Aym c¢alismada Oh ve Vanapalli (2013) doygun olmayan zeminin
kayma direncini (Synsqt); doygun kayma dayanimi ve kilcal gerilmeden kaynakli

kayma dayanimi artisina esit olacagini gostermistir (Denklem 3.10). Diger bir

50



ifadeyle doygun olmayan kohezyonlu zeminin toplam kayma direnci (kilcal
gerilmesinin kayma dayanimina katkis1 da dahil) serbest basma dayanimi (UC) ile

elde edilebilir. Bu sayede kohezyonlu zeminin kilcal gerilme degerinin 6l¢iilmesine

gerek kalmamaktadir (Oh ve Vanapalli, 2013).

Qu(unsat)]
2

Sunsat = [Ssar + f(ua —uy)] = [ (3.10)

Burada; s,;sq:» UC testine dayali bir zeminin kayma direnci; f(u, —u,,), kilcal

gerilme katkisiyla dayanim bileseni ve gy unsar), Z€Minin serbest basma dayanima.

Oh ve Vanapalli (2013) ¢alismasi, ince daneli zeminler (CH) tizerinde yiizeysel kare
temellerin tagima kapasitesinin, zeminlerin serbest basma dayanimi kullanilarak
basitge tahmin edilebilecegini gdstermistir (Denklem 3.11). Onerilen denklemde
drenajsiz kosullar icin Meyerhof (1963) ve Vesi¢ (1973) tarafindan oOnerilen sekil
faktorii, Eunsat=1+0.2B/L (B:genislik ve L:uzunluk) kullanilmistir.

Qu(unsat) B
Quit(unsat) = [%} * [1 +0.2 Z] % Nynoat (3.11)

Ayrica drenajli ylikleme kosullari altinda, iri daneli doygun olmayan zeminlere
oturan temellerin nihai tasima kapasitesinin tahmini i¢in, Terzaghi'nin (1943) doygun
zeminlere oturan serit temeller icin Onerdigi temel tasima giicii denkleminin
(Denklem 3.12) genisletilerek ileri siiriilmiis bircok model literatiirde mevcuttur
(Akbari Garakani ve ark., 2020; Ghasemzadeh ve Akbari, 2019; Oloo ve ark., 1997;
Vahedifard ve Robinson, 2016; Vanapalli ve Mohamed, 2007; Vanapalli ve Oh,
2021; Vo ve Russell, 2016; Yan ve ark., 2020).

Quit = k1¢'Ne + qNg + k,yBN, (3.12)

Burada c’, efektif kohezyon; q, efektif ortii yiikii; B, temel genisligi; k; ve k,, sekil

faktorleri; N¢, N, ve N, temel tasima kapasitesi faktorleridir.

Oloo ve ark. (1997), Terzaghi (1943)’nin efektif gerilme yaklagimini genisleterek
doygun olmayan zeminlerdeki yiizeysel bir temelin tasima kapasitesini kilcal
gerilmenin etkisini goz Oniinde bulundurarak tahmin etmek i¢in kullanilabilecek bir

model Onermistir (Denklem 3.13). Model, yiikleme asamasinda hem bosluk hava
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hem de bosluk suyu basincinin etkin oldugu durumu kapsamaktadir. Zeminin hava

giris degerinden daha biiyiik kilcal gerilme degerleri i¢in sabit bir cl)bkullanmaktadlr.

Guie = {¢' + (g — wy)ptand’ + [(ug — w,) = (ug — uy)pltand”}Ne
1 (3.13)
+ > ByN,

Burada; c’, efektif kohezyon; ¢', efektif kayma direnci agisi; d)b, kilcal gerilme ile
iliskili kayma direnci agist; (u, — u,,)p, hava giris degeri; (u, — u,,), kilcal gerilme
degeri; B, temel genisligini; N, ve N, sirasiyla Terzaghi (1943) ve Kumbhokjar
(1993) temel tasima giicli katsayisin1 gostermektedir. Bu yaklasim, kilcal gerilme
degeri araligina bagli olarak tagima giicii degerini kabul edilebilir bir aralikta tahmin
etme kabiliyetine sahiptir ¢iinkii (I)b'nin davranisi, zeminin hava giris degerinin
otesinde dogrusal degildir. Kayma direnci ve kilcal gerilme arasindaki dogrusal
olmayan iligki, Sekil 2.4.'de gosterildigi gibi ¢ift dogrusal bir zarfla yaklasik olarak
tahmin edilebilir.

Vanapalli ve Mohamed (2007), Oloo ve ark. (1997)' nin nihai temel tasima kapasitesi
modeli ile Vanapalli ve ark. (1996) tarafindan oOnerilen dogrusal olmayan kayma
direnci modellini referans alarak Terzaghi (1943)’nin siirekli temeller i¢in gelistirdigi
orijinal tasima giici denklemini doygun olmayan zeminler icin gelistirmistir
(Denklem 3.14). Vanapalli ve Mohamed (2007) ayrica 6lgiilen kayma direnci agisi
degerinin %10 arrttirilmis halini kullanarak (1.1¢") hem doygun hem de doygun
olmayan kosullar i¢in temel tasima gilicii degerinin daha dogru tahmininin

saglanabilecegini 6ne slirmiistiir.

Quit = {[C’ + (ua - uw)btand), - S‘Ptand),] + (ua - uw)AVESlPtanq)’}chc

1 (3.14)
+ EBYN)’EV

Burada; ¢’, efektif kohezyon; ¢', efektif kayma direnci agis1; S, doygunluk derecesi;
¥, uydurma parametresi; (u, — u,)p, hava giris degeri; (u, — Uy )ayg, Ortalama
kilcal gerilme degeri; N, ve N, sirasiyla Terzaghi (1943) ve Kumbhokjar (1993)
temel tagima giicii katsayisim gostermektedir. &, ve &, Vesic (1973) sekil

faktorleridir.
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Vanapalli ve Mohamed (2007), tasima kapasitesi uydurma parametresi (¥) igin, bes
zemin ilizerinde gerceklestirilen ¢alismanin sonuglarina dayanarak, plastisite indeksi
I,, arasinda bir iligki gelistirmistir (Sekil 2.6). Yapilan ¢alismada incelenen ii¢ kumlu
zeminin timi i¢cin ¥ =I'e esitken diger ince daneli zeminler i¢in daha yiiksek ¥
degerlerinin gerektigi bildirilmistir. Bes zemin iizerinde gerceklestirilen ¢alismalarin
sonuglarina dayanarak, tasima kapasitesi uydurma parametresi (¥) ile plastisite

indeksi (I,,) arasindaki iliski Denklem 3.15 ile agiklanmigtir.

W = —0,0031/2 + 0,34I, + 1 (3.15)

3.4. Doygun Olmayan Zeminlerin Hal Degiskenlerinin Ol¢iimii

Kilcal gerilme teorisi esasen zemin-su-bitki sistemleri ile iligkili olarak
gelistirilmistir. 1965°li yillara gelindiginde doygun olmayan zeminlerin mekanik
davranigini anlamada ve agiklamada en temel bagimsiz durum degiskeninin kilcal
gerilme oldugu anlasilmistir. Laboratuvarda ve sahada kilcal gerilmeyi 6lgmek ¢ok
kiymetlidir. DOZ mekaniginde kilit bagimsiz durum degiskeni olan kilcal gerilmenin
(veya toplam emme) 6l¢iilmesi zor, karmasik ve pahalidir. Kilcal gerilme s6z konusu
oldugunda kullanilabilecek genel terimler kilcal gerilme, toplam emme ve eriyik

emme terimleridir (Fredlund ve ark., 2012).

3.4.1. Kilcal emme

Zemin emmesi olarak da bilinen kilcal emme, doygun olmayan zeminlerin
bosluklarinda var olan bagimsiz gerilimin veya negatif basincin bir dl¢iisiidiir. Diger
bir ifadeyle zeminin yercekimi kuvvetlerine karsi su tutma potansiyelinin bir

Olciisiidiir.

Kilcal gerilme, zemin bosluklari igindeki su molekiilleri ve kati ylizeyler arasindaki
kohezyon kuvvetlerinden kaynaklanir. G6zeneklerde su—hava birlikte bulundugunda
zemin daneleri arasinda negatif bir basing veya gerilim olusur. Bu gerilim, yer¢ekimi

kuvvetlerine kargi zeminin suyu tutma kabiliyetini olusturur.

Kilcal gerilme, bosluk hava ve bosluk suyu basinglar1 (u, — u,,) arasindaki farktir
ve dogrudan veya dolayli olarak ol¢iilebilir (Edil ve ark., 1981; Houston ve ark.,
1994; Kim ve ark., 2015). Dogrudan yontemler negatif bosluk suyu basincini 6lger.

Kilcal gerilmenin bosluk hava basinci bileseni genellikle arazi yilizeyinde
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atmosferiktir. Dolayli yontemler, 6zel olarak tasarlanmis bir seramik malzemenin
kullanilmasiyla negatif bosluk suyu basinct disinda (6rnegin 1sil iletkenlik) bir
degiskeni olger (Fredlund ve ark., 2012; Ozocak, 2003). Dolayli bir ydntem
kullanilirken zemindeki kilcal gerilmenin belirlenmesi igin Olgiim cihazinin

kalibrasyonu ¢ok 6nemlidir.

Dogrudan olgtimler ile kilcal gerilme degeri zemininin negatif bosluk su basincindan
belirlendiginden, hava ve su basinglar1 arasinda ayirici olarak yiiksek hava girisli
seramik diskler kullanilir. Dolayli 6lgiimler ile zeminlerin kilcal gerime degerini
belirlemek i¢in ¢esitli gozenekli malzeme/sensdrler kullanilir. Kilcal gerilme degerini
6lgmek igin tiim dolayli yontemlerde ortak olan ozellik, malzemelerin/sensorlerin
kalibre edilmesidir, ¢iinkii bosluk suyu basmci disinda bir dzellik 6lgiiliir. Ozel
olarak tasarlanmis gozenekli bu malzemenin Ozellikleri, su igeriginin bir

fonksiyonudur (Fredlund ve ark., 2012; Kocaman, 2018; Ozocak, 2003).

3.4.2. Toplam emme

Zemindeki kilcal gerilme, zemin yiizeyinde suyun infiltrasyonu ve buharlasmanin bir
sonucu olarak degisir. Zemindeki toplam emme, topragin su igerigindeki kiigiik
degisikliklere karsi hassas degildir. Bu nedenle, toplam emme Olglimleri, sicaklik
dalgalanmalarinin az oldugu yiiksek emme araliginda kilcal gerilme degisimini

tahmin etmek i¢in kullanilabilir (Fredlund ve ark., 2012).

Zemin suyunun serbest enerjisi (yani toplam emme), zemin suyunun buhar basinci
veya zemindeki bagil nem Oolgiilerek belirlenebilir. Bir zemindeki bagil nemin
dogrudan o6l¢iimii, psikrometre adi verilen bir cihaz kullanilarak gerceklestirilir. Bir
zemindeki bagil nem ayrica dolayli 6lgiim yontemi olan filtre kagidi kullanilarak
olgiilebilir. Filtre kagidinin su igerigi toplam emmeye karsi kalibre edilir. Daha sonra
bir veya daha fazla filtre kagidi zemindeki buhar basinci ile (yani toplam emme)
dengelenir (Edil ve ark., 1981; Fredlund ve ark., 2012; Houston ve ark., 1994;
Kocaman, 2018; Krahn ve Fredlund, 1972; Ozocak, 2003; Wan ve ark., 1995).

3.4.3. Eriyik (ozmatik) emme

Eriyik emme adindanda anlasilacagi {izere bosluk suyunda ¢6ziinmiis mineral (tuz
minerali) miktar1 ile ilgilidir. Bir zeminin ozmotik emilimini 6l¢gmek igin ¢esitli
prosediirler kullanilabilir. Ancak gergekgi bir 6lgiim igin, zemini akiskan bir duruma

gelene kadar damitilmis saf su ile karistirdiktan sonra zeminden siiziilerek elde edilen
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suyun elektriksel iletkenligini Olgiilmelidir. Daha sonra, elektriksel iletkenlik
Ol¢iimiine dayanarak ozmotik emilimi hesaplamak i¢in suyun dogal igerigine
dontisiim yapilmalidir. Bu test prosediirii basit olmasina ragmen, ozmotik emmenin

yerinde dogru bir 6lglimiine izin vermemektedir (Krahn ve Fredlund, 1972).

3.5. Doygun Olmayan Zeminlerin Zemin-Su Karakteristik Egrileri (SWCC)

Doygun olmayan zeminlerin zemin-su karakteristik iliskileri ilk kez Buckingham
(1907) tarafindan yapilan calismada, serbest su seviyesi lizerinde delikli bir uzun
silindir seklindeki numune tankina yerlestirilen numuneler iizerinde Olgiilmiistiir.
Numunelerin i¢indeki yercekimi potansiyel enerjisi, rezervuardaki serbest su
ylizeyine olan mesafeye bagli olarak dengeye gelene kadar beklenmistir, bu da
"kilcal potansiyel" olarak adlandirilmistir. Sekil 3.10, potansiyel kilcallik ve su
icerigi arasinda stirekli fonksiyonel iligkiler olarak cizilen iki SWCC'yi

gostermektedir.

Richards (1928), kohezyonlu zemin &rneklerini su haznesine bagli yiiksek hava giris
degerine sahip seramik bir disk iizerine yerlestirmistir. Kilcal gerilmenin etkili
olabilmesi i¢in sistem vakum tankina baglanmistir. Zemin 6rnekleri su haznesindeki
basingla dengelenene kadar negatif bir su basincina tabi tutulmustur. Dengelenme
saglandiktan sonra zeminin su igerigi Ol¢iilmiistiir. Bu ekipmana Richards basing

plakas1 aparati denmektedir.
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Sekil 3.10. iki farkli zeminde kilcal emmeye karsi su iceriginin ilk o6l¢iimleri
(Richards (1928).
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Ik ¢aligmalar, SWCC'nin zemindeki suyun kiitlesi/hacmi ile su fazmnin enerji
durumu arasindaki iliskiyi kavramsal olarak anlamak ve suyun bosluklardaki
dagilimini1 anlamak igin kilcallik kavramiyla modellenmistir (Fredlund ve ark., 2012;
Hilf, 1956). SWCC'ler, doygun olmayan zeminlerin davraniginin belirlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Onerilen prosediirler, doygun olmayan zeminlerin
ozellikleri icin yaklasik degerler sunmasina ragmen, DOZ mekanigi problemlerini

analiz etmek igin yeterli kabul edilmektedir (Vanapalli ve ark., 1996).

Kohezyonsuz iri daneli bir malzeme igin ideallestirilmis su muhtevasi-emme iliskisi,
kuruma boyunca ii¢ asamadan olusmaktadir (Sekil 3.11). ilk asama, doygun
durumdan su kaybi ile baglar ve emme degeri arttikca zeminin doygunluk derecesi
azalmaz. Kuruma davranis1 gercek zeminler i¢in idealize edilmis durumdan oldukca
farklidir. Zeminin su emme iliskisi, tipi (dizilme ve mineraloji), gerilme ge¢misi ve
ayrigma gibi faktorlere baghdir. Ayrica, ayn1 zeminin dogal, sikistirilmis ve yeniden
yapilandirilmis numuneleri arasinda emme tepkisi farklilik gosterebilir. Zeminin
emme artigl, su igeriginin sabit kalmasiyla birlikte, biiziilme nedeniyle bosluk

oraninda da azalma olusturabilir (Ozocak, 2003).

A A
Doygun (kuruma)

b7 -

7]
% s Kuruma
= Doygunluktan ayrilma 2
= | "E
& Hava giris degeri é Islanma
& (AEV) a

Kalict durum
R
> >
Log (Kilcal gerilme) Log (Kilcal gerilme)
(a) (b)

Sekil 3.11. Zemin—su karakteristik egrisi; (a) ideallestirilmis zemin-su karakteristigi,
(b) tipik zemin—su karakteristik egrisi (Ozocak, 2003)

Gegis safhast olarak adlandirilan ikinci asamada, havanin zemin igine girmesi ve

kilcal gerilmenin AEV (hava giris degeri) degerini agsmasiyla zemin doygunluktan

ayrilir. Bu asamada, zemindeki bosluk hacmine bagli olarak biiylik hacimlerde hava

girisi gerceklesir ve dnemli miktarda su ¢ikist meydana gelir.
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Esik kilcal gerilme degeri kalict su muhtevasi olan {igiincii asamada zemin i¢indeki
su oran1 degismez. Bu sathada ortamdan c¢ok diisiik hacimli su ¢ikist i¢in biiyiik
kilcal gerilme/emme artisina gerek vardir. (Fredlund, 1996)’ ya gore, termodinamik
yasalara uygun olarak bir zeminin sifir su igerigi i¢in toplam emme biiyiikligi
yaklagik 1000 MPa'dir. Bununla birlikte, birgok killi zemin, havada kurutma
durumunda bile yiiksek emme kapasitesine sahip olabilir ve %80 gibi yiiksek
doygunluk derecesine kadar su tutabilir. Bu zeminler hacim azalimi gdstermeye

devam ederken bu 6zelliklerini koruyabilirler (Ozocak, 2003).

3.5.1. DOZ emme 6l¢iim yontemleri

Laboratuvar ve saha calismalarinda kilcal gerilme/emme Olglimleri oldukca
onemlidir. DOZ mekaniginin miihendislik problemlerine uygulanmasi, kilcal
gerilme/emme Ol¢lim yetenegiyle yakindan iligkilidir. Zeminin kilcal gerilme ve
toplam emme degerleridlgiilmesi zor, bagimsiz degiskenlerdir. Kilcal gerilme
degerlerinin 6l¢iimii konusunda dnemli ilerlemeler kaydedilmis olmasina ragmen,
giinlimiizde hala tstesinden gelinmesi gereken zorluklar bulunmaktadir (Catana ve

ark., 2006; Ozocak, 2003).

Emme 6l¢iimii yapan cihazlar dogrudan ve dolayli 6l¢iim cihazlar1 olmak iizere iki
ana baglik altinda gruplandirilabilir (Vanapalli ve ark., 2021). Dolayli yontemler
zeminin nemi/su igerigi ile ilgili diger parametrelere dayali Glgiimler saglarken,
dogrudan yontemler emme degerlerini dogrudan oSlgerler. Tablo 3.1., dogrudan ve
dolayli 6l¢im yoOntemlerini, bunlarin 6l¢im araliklarini, 6l¢iim yerlerini ve tespit

ettikleri parametreleri listeler (Ozocak, 2003).

Tablo 3.1. Emme 6l¢iimiinde kullanilan yéntemler (Ozocak, 2003).

Olgim  Dengeye

Olg¢iilen Ol¢ii
Alet Emme ' aralig ulagsma ~ Kaynak
degisken m yeri
(kPa) stiresi
Truong ve
Transistorlii Bagil 100- ) Lab
) Toplam Dakika ~ Holden,
psikrometre nem 70000 Arazi
1995
Brown ve
Termokupl Bagil 100- ) Lab )
) Toplam Dakika _ Caollins,
psikrometre nem 8000 Arazi 1980
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Tablo 3.1. (Devami) Emme 6l¢iimiinde kullanilan yéntemler (Ozocak, 2003).

. Olgiim Dengeye
Olgiilen Olgii
Alet Emme ' araligi ulasma ~ Kaynak
degisken m yeri
(kPa) stiresi
Siizgec Al Khafaf
Su 400- Lab
kagidi Toplam 7-14 giin _ve Hanks,
igerigi 30000 Arazi
(temassiz) 1974
Stizgeg Su 30- Lab Gardner,
Kilcal 7 glin )
kagidi icerigi 30000 Arazi 1930
Bosluk )
Emme Dineen,
Kilcal  suyu 0-90 Saat Lab
plakasi ) ) 2000
gerilmesi
Bosluk
Basing suyu
plakas/mem  Kilcal _ 0-10000  Saat Lab  Hilf, 1951
gerilme
brani
etkisi
Bosluk Soil
_ ) Lab ]
Tansiyometre Kilcal  suyu 0-90 Dakika Arazi Moisture
razi
gerilmesi Equipment
Cook ve
Su Lab
TDR sonda Kilcal 0-1500 Saat ~ Fredlund,
icerigi Arazi
1998
Kilcal Boghuk Bocki
- ilca ocking ve
Eriyik suyu Lab J
Tansiyometre Toplam ) 0-1500 Saat _ Fredlund,
. gerilme Arazi
cihazi ? - 1993
etkisi
IC Kilcal ~ Bosluk Lab Ridley ve
a
tansiyometre  Toplam suyu 0-1500 Dakika Arari Burland,
razi
cihazi ? gerilmesi 1993
Aitchison
Elektriks  30- Lab ve
Alg1 blok Kilcal Hafta ) )
el direng 30000 Arazi  Richards,
1965
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Tablo 3.1. (Devami) Emme 6l¢iimiinde kullanilan yéntemler (Ozocak, 2003)

. Olgiim Dengeye
Olg¢iilen Ol¢ii
Alet Emme ' araligi ulasma ~ Kaynak
degisken ' m yeri
(kPa) stiresi
Sattler ve
, Lab
Isil iletkenlik ~ Kilcal  Iletkenlik 0-300 Hafta _ Fredlund,
Arazi
1989
o . 30- Mannheim,
Sizma Eriyik  Iletkenlik Saat Lab
30000 1966
. _ 30- Mannheim,
Siizme Eriyik  TIletkenlik Saat Lab
30000 1966

3.5.1.1. Filtre kagidx

Filtre kagidi yontemi, zemin emmesini dolayli olarak belirleyen 6lgiim teknigidir

(Bulut ve Wray, 2005; Qian ve Lu, 2011) Yontem doygun olmayan zeminlerin

toplam emme ve kilcal gerilme degerini 6l¢mek i¢in yaygin olarak kullanilan bir

laboratuvar teknigidir. Yontem, kiigiik bir filtre kagidi parcasimin 6rnek yiizeyiyle

temasli (kilcal gerilme) veya temasiz (toplam emme) kosulda kagit tarafindan emilen

su miktarimin 6l¢iilmesini igerir (Sekil 3.12.). Bu su miktar1 zeminin emme degeri ile

iliskilidir.
Emme dlciimleri icin
filtre kagid1
e~ e
R ———=g
Numune
Numune

_JEmme &lciimlerinde filtre
Filtre kagidi ile numunenin
kagitlart <SR birbirine temas etmemesi

o OBBBARN
Numune

J

Kilcal emme

Toplam emme

gerekmektedir

Numune

Sekil 3.12. Toplam ve kilcal gerilme 6lgiimii igin filtre kagidinin yerlesimi (Ontiirk,
2022)
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Cesitli arastirmalar, filtre kagidi yonteminin dogrulugunu ve giivenilirligini
incelemistir. Bu ¢alismalarda, filtre kagidi yontemi kilcal gerilme Slglimleri diger
yontemlerle karsilastirilarak incelenmis ve ince daneli zeminler igin giivenilir ve
dogru sonuglar verdigi bulunmustur (Bulut ve Wray, 2005; Houston ve ark., 1994;
Vanapalli ve ark., 2021). Filtre kagidi yOnteminin genis bir emme araliginda
kullanilabilmesi, diisiikk maliyetli ve basit bir yontem olmasi, hem laboratuvar hem de
saha Ol¢iimlerinde makul sonuglar vermesi nedeniyle arastirmacilar tarafindan tercih

edilen bir yontemdir (Qian ve Lu, 2011).

Genellikle, filtre kagidi yontemi doygun olmayan zeminlerde kilcal gerilme 6l¢iimii
icin yaygin olarak kullanilan pratik bir tekniktir. Ancak, yontemin dogrulugu ve
giivenilirligi kullanilan filtre kagidinin tiiri, zemin cinsi ve g¢evresel kosullar gibi
faktorlere bagli olarak degisebilir. Bu nedenle, kilcal gerilme Ol¢liimii i¢in filtre

kagid1 yontemini kullanirken bu faktorleri dikkate almak dnemlidir.

Filtre kagidi yonteminde, zeminden alinan su miktart emme degerini etkilemeyecek
kadar kiiciik olmalidir. Numune ile kagit arasindaki su alisveriginin dengelenmesi
sonrasinda, filtre kagidi zeminle ayn1 emme degerine sahip hale gelir. Filtre kagidi
ile kilcal gerilme Olgiiliirken numune ile temas halindeki kagidin sikistirillmamasi
gerekmektedir. Aksi takdirde gergek degerden 200-300 kPa daha yiiksek emme
degerleri dlgiilebilir (Ozocak, 2003). Filtre kagid1 yoneminde en yaygin kullanilan iki
filtre kagidi olan Whatman No0.42 ve Schleicher ve Schuell No.589 filtre kagitlari

icin Onerilen kalibrasyon egrileri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Filtre kagitlari igin kalibrasyon egrileri

Whatman No.42 Filtre Kagidi

Kaynaklar Kalibrasyon egrileri

Hamblin, 1981 logy = 8,022 — 3,683 logwy

Chandler ve Gutierrez, 1986 logyp = 4,84 — 0,0622 logwy wr < 47
Chandler ve ark., 1992 logy = 6,05 — 2,48 logwy wr = 47
Greacen ve ark, 1987 logy = 5,327 — 0,0779 logwy wy < 45.3
ASTM, 1997 logy = 2,413 — 0,0135 logwy wy = 45.3

Schleicher & Schuell N0.589 Filtre Kagidi
logy = 5,238 — 0,0723 logwf wr < 54

McQueen ve Miller, 1968
logy = 1,8966 — 0,01025 logwy wy = 54
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Tablo 3.2. (Devam) Filtre kagitlar i¢in kalibrasyon egrileri
Schleicher & Schuell No.589 Filtre Kagidi
logy = 4,136 — 0,0337 logwy wr < 85

Al-Khafaf ve Hanks, 1974
logy = 2,0021 — 0,009 logwy wr = 85

McKeen, 1980 logy = 4,9 —0,0624 logwy wy < 66
McKeen, 1980 logy = 1,25 —0,0069 logwy wr = 66
Greacen ve ark, 1987 logy = 5,056 — 0,0688 logwy wr < 54
ASTM, 1997 logy = 1,882 — 0,0102 logwy wr = 54

Not: 1, emme (kPa); wy, filtre kagidi su muhtevasi (%)

Bu yontemde, numune yiizeyine disk seklinde filtre kagidi yerlestirilir ve {istten
buharlagsmay1 6nlemek i¢in gézeneksiz bir malzeme ile kaplanir (Sekil 3.12). Kagit,
numuneden su emer ve kilcal gerilme degeri, kagit ile zemin arasindaki su
potansiyeli farkina gore hesaplanir. Denge sonrasi filtre kagidi numuneden cimbiz
yardimiyla alinarak hizlica hava ge¢irmez kap icerisine konur. Filtre kagidinin yas ve
kuru agirlig1 0.0001g hassasligindaki terazide tartilarak hesaplanan kagit su igerigiyle
kalibrasyon egrisinde karsilik gelen kilcal gerilme degeri bulunur. Deneyde
kullanilan standarda uygun filtre kagitlart Whatman No.42 ve Schleicher & Schuell
No.589 olarak belirtilmistir. Hava almayan bir kaba konulan zemin numunesi ve
filtre kagitlarinin arasindaki su akisi durana yani kararli durum olusana kadar en az 7
giin beklenmesinin gerekli oldugu beliritlmistir (ASTM D5298-94, 2000). Bazi
caligmalarda ise ince daneli numuneler i¢in 7 gilinlik beklme siiresinin kararl
duruma ulagmada yeterli olmadigi, bekleme siiresinin en az 14 giin olmas1 gerektigi

belirtilmistir (Kocaman, 2018; Leong ve ark., 2002).

3.5.1.2. Basing¢ plakasi

Basing plakasi, doygun olmayan zeminlerin i¢cin SWC egrilerini belirlemek igin
yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir. Ik olarak (Richards, 1928), tarafindan
tanitilan yontem arastirmacilar tarafindan degistirilerek gelistirilmistir. Yontemin
temel prensibi, gozenekli bir seramik plaka iizerindeki numuneye farkli hava
basinglar1 uygulayarak numunenin farkli kilcal gerilme degerlerindeki su igerigini

Olgmektir.
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Basing plakasi aparati, yiiksek hava girisli seramik disk monte edilmis dairesel bir
metal plakadan olugur. Kullanilan seremik plakanin hava giris degerine bagli olarak
basing plakasi ile ince daneli zeminlerde 0-1500 kPa, iri daneli zeminler i¢in ise O-

500 kPa araliginda kilcal emme degerleri 6l¢iilebilir (Vanapalli ve ark., 2021).

Ik kez (Hilf, 1956)’in 6nerdigi eksen kaydirma teknigine gore doygun durumda olan
numunelerin kuruma egrisi basing plakast kullanilarak elde edilebilr (Sekil 3.13).
Onceden doygun hale getirlimis seramik plakanin iizerine 50-75 mm capinda ve 20
mm yiikseklige sahip doygun durumdaki numuneler yerlestirlir ve hiicreye kademeli
artis oranlarinda hava basinct uygulanir (u,). Herbir artis kademesinde meydana
gelen hidrolik egim ile numuneden seramige su gegisi baslar ve denge durumu
olusuncaya kadar beklenir. Denge durumundaki su muhtevasi olusturulmus kilcal
gerilmedeki su muhtevasini gostermektedir. iri daneli zeminler denge durumune 1-2

giin siirede ulasirken ince daneli zeminler 3-7 giin araliginda ulasirlar (Kocaman,

2018; Vanapalli ve ark., 2021).

Hiicre kapag:

Hava Basmei (ua)

Zemin numuneleri

\ / Su ¢ikig kanali

Sekil 3.13. Basing plakasi sematik gdsterimi (Ontiirk, 2022)

Basing plakasi aparatina konulan numunelerin sereamik plakaya tam temas etmemesi
veya hiicreye uygulanan hava basinct sonucu deney Oncesinde veya esnasinda
numunelerin deforme olmasi durumlarinda alinan sonuglarin yaniltict oldugu
belirtilmistir (Bittelli ve Flury, 2009). Basing plakasina benzeyen basing membrani

aparati ile daha yiiksek emme degerlerine ulasmak miimkiindiir.
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3.5.1.3. Tansiyometreler

Tansiyometre zeminin negatif bosluk suyu basincini dlger (Fredlund ve ark., 2012).
Tansiyometre, bir tiip kanal vasitasiyla bir basing 6l¢iim cihazina baglanan yiiksek
hava girisli, gbzenekli bir seramik ugtan olusur (Sekil 3.14). Seramik ug ile basing
Ol¢lim arasindaki kanal diisiik 1s1l iletkenligi 6zelligine sahip malzemeden imal edilir.
Tiip ve Ol¢iim cihazinin baglandigi hazne, su ile doldurulur. Tansiyometre
haznesindeki suyun zemin igerisindeki bosluk suyunun gerilmesine (kilcal gerilme)
esit oluncaya kadar seramik ugtan gegisine izin vererek ¢alisir. Bu sayede haznedeki

negatif bosluk suyu basinct zemin kilcal gerilmesine esittir.

Hem laboratuvar hemde arazide zemin igerisinde Onceden olusturulmus delige
tansiyometrenin seramik ucu yerlestirilir. Olgiimlerin dogrulugu igin yiiksek hava
girigli seramik ile zemin arasinda iyi bir temas saglanmalidir. Ayrica temas
alanindaki zemin daneleri ¢ok biiyiik boyutta olmalidir. Aksi halde seramik ile zemin

arasinda yetersiz temas hatali 6l¢iimlere neden olabilir (Fredlund ve ark., 2012).

Tansiyometre ile Olgiilen kilcal gerilme degeri, Seramigin hava giris degerini
asmamalidir. Zemin emmesinin ozmotik bileseni, tansiyometre ile 6l¢iilmez, ¢linkii
¢ozlinlir tuzlar gbzenekli kaptan serbestge hareket edebilir. Tansiyometrede
olgtilebilen gozenek-su basinci, tansiyometrede suyun kaynama (kavitasyon) olasiligi
nedeniyle yaklasik negatif 90 kPa ile sinirlidir. Bu nedenle tansiyometre verimini
artirmak i¢in kaynama olusumunu simirlamak  6nemlidir. Tansiyometre
tasarimlarinda, basing Olcerin konumu ve yeri, su haznesinin hacimi, kullanilan
malzeme ve seramik c¢anagm bosluk cap1 (hava giris degeri) gibi Ozellikler
kavitasyon olusumunu etkileyen en énemli parametrelerdir (Fredlund ve ark., 2012;
Ozocak, 2003).
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Buton

Hazne kapagi

Yuvarlak
¢ontalar

Egik port Sifir nokta ayarlayici

Emme &l¢iim saati
(0-100 kPa)

Esnek sicaklik
ayarlayici

Kalin cidarli
plastik kilif

‘g Yiiksek hava girisli
seramik ¢anak (1 bar)

-

Sekil 3.14. Soilmoisture tarafindan tiretilmis tansiyometre

3.5.1.4. Psikrometreler

Psikrometreler, bir malzeme ile temas halindeki havanin su buhari icerigini veya
nemini 6lgmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Doygun olmayan zemin mekaniginde,
psikrometreler, bosluk suyunun serbest enerjisi (yani toplam emme) 6lgmek igin
kullanilir. Psikrometreler, toprakla temas halindeki havanin nemini 6l¢mek icin

buharlasmanin sogutma ilkesine dayanir.

Termistor/transistor psikrometre ve termokupl psikrometreler yaygin olarak
kullanilan iki farkli prensiple c¢alisan psikrometrelerdir. Termistor/transistor
psikrometre, iki sensor arasindaki sicaklik okumalarindaki farki, havanin buhar
basinctmi  ve dolayisiyla  toplam  emmeyi  hesaplamak  i¢in  kullanir.

Termistor/transistor psikrometreler 100-7500 kPa araliginda 6l¢iim yapabilirler.
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Termokupl psikrometrenin ¢alisma prensibi, iki farkli iletkenin birlesiminden bir
elektrik akim1 gectiginde 1s1 enerjisinin transferini dayanir. Termokupl psikrometrede
termokuplun bir baglanti noktas1 buharlagsma etkisiyle sogutulurken diger baglanti
noktasi 6l¢iilecek havaya maruz birakilir. Havadan gelen nem, sogutulmus baglantida
yogunlasarak sicakligini diisiiriir ve termokupl boyunca bir voltaj farki olusturur. Bu
voltaj farki, havanin bagil nemini hesaplamak i¢in kullanilabilen iki baglant1 noktas1
arasindaki sicaklik farkiyla orantilidir. Termokupl psikrometresi, suyun buharlasma
hizinin ¢evredeki havanin bagil nemine bagli oldugu gercegine dayanir. Hava
kurudugunda, su fitilden daha hizli buharlasarak termokupl lizerinde daha biiyiik bir
sogutma etkisine neden olur. Tersine, hava nemli oldugunda buharlasma hizi
yavaslayarak termokuplun daha az sogumasina neden olur. Iki termokupl arasindaki
sicaklik farki 6l¢iilerek havanin bagil nemi belirlenebilir. Termokupl psikrometreler
100-71500 kPa araliginda 6l¢iim yapabilirler (Fredlund ve ark., 2012).

.: «qf PVC kablo
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| —
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I¢ astar a-% :l
i 1

Dy astar ':i—‘—‘iL,-Teﬂon disk

e |
= Paslanmaz celik kapak

Sekil 3.15. Peltier termokupl psikrometre (Fredlund ve ark., 2012)

3.5.1.5. Isil iletkenliksensorii
Is1l iletkenlik sensorii, sicaklik algilama elemani ve minyatiir 1sitici iceren gozenekli

bir seramik bloktan olusur (Sekil 3.16). Gézenekli seramik blogun termal iletkenligi,
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blogun su igerigine gore degisir. Gozenekli seramik blogun su icerigi, seramik blogu

cevreleyen zeminden uygulanan kilcal gerilme degerlerine baghdir.

Gozenekli blokun termal iletkenligi, laboratuvarda farkli kilcal gerilme degerlerine
kars1 kalibre edilmeden once kullanilmamalidir. Kalibre edilmis bir sensoér daha
sonra zemine yerlestirilerek, kilcal gerilme degerinin denge hale gelmesi beklenir ve
denge durumu zeminin kilcal gerilme degerini verir (Fredlund ve ark., 2012; Ozocak,

2003).

Kablo
izalasyonu

4 Ana kablo Z 11T

]

. 4 - Gozenekli seramik
Is1 algilayict e e o s ortam
entegre devre = s B

Isitict direng

Sekil 3.16. AGWA-II 1s1l iletkenlik sensoriiniin kesit goriinimii (Fredlund ve ark.,
2012)

3.5.1.6. Emme sondasi

Emme sondasi, 0 ila 1500 kPa’lik yiiksek emis araliginda kilcal gerilmeyi 6lgmek
icin kullanilan bir tiir tansiyometredir(Guan ve Fredlund, 1997; Ridley, 1993). Alt
kismi acik silindirik paslanmaz ¢elik bir hiicreden ve alt kismina yerlestirilmis
gozenekli bir seramik diskten olusur. Seramik hiicre damitilmis su ile doldurulur ve
ortasinda kiiclik bir delik bulunan kauguk bir tipa ile tepeden kapatilir. Delikten
gecen paslanmaz ¢elik bir boru sokulur. Paslanmaz ¢elik borudan emis uygulamak
i¢in bir vakum pompasi kullanilir ve basing doniistiiriicii, ortaya ¢ikan negatif basinci

Olcer (Sekil 3.17.).
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Sekil 3.17. Emme sondas1 sematik gosterimi (Ozocak, 2003)

3.6. SWC Egrileri I¢in Denklemler

SWC egrilerinin laboratuvar verilerine en iyi sekilde uymasi i¢in, kapali formda ¢ok
sayida ampirik denklem Onerilmistir. Arastirma literatiirlinde goriinen bazi
denklemlerin bir listesi Tablo 3.3' de gosterilmektedir (Fredlund ve ark., 2012). Bu
denklemler iki parametreli SWC egri denklemleri ve ii¢ parametreli SWC egri
denklemleri olarak simiflandirilabilir. Bu denklemlerin her biri, en kiigiik kareler

regresyon analizi kullanilarak laboratuvar verilerine uydurulmustur (Fredlund ve

ark., 2012; Fredlund ve Xing, 1994) .

Her bir SWC egri denklemleri, denklemlerin hacimsel su icerigi veya doygunluk
derecesi agisindan da yazilabilecegi gergegi gibi gravimetrik su icerigi cinsinden de
yazilabilir. Literatlirde bazi denklemler boyutsuz su igerigi 04 cinsinden, digerleri ise
normallestirilmis su icerigi ©,, cinsinden yazilmistir. Doygun gravimetrik su igerigi

w; olarak ve gravimetrik artik su igerigi w,. olarak belirtilir.

Tablo 3.3' de gosterilen SWC egri denklemlerinin her biri, zeminin hava giris degeri
ile bir iligkisi olan bir degiskene ve zeminin doygunluktan ayrilma hiziyla iligkili
ikinci bir degiskene sahiptir. Bazi denklemler i¢in {igiincii bir degisken kullanilir ve
hava giris degerine yakin diisik emme araliginin, kosullara yakin yiiksek emme
araligindaki SWC egrilerinin seklinden bagimsiz bir sekle sahip olmasini saglar.
SWC egrilerinde ii¢ parametrenin kullanilmasi, uygun analiz i¢in daha fazla esneklik

saglar. Ug parametreli denklemlerin birbirinden tamamen bagimsiz parametrelerdir.
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SWC egri denklemlerinin her biri ya kuruma ya da islanma davranigina uygun
olabilir (Fredlund ve Xing, 1994; Van Genuchten, 1980; Vanapalli ve ark., 1996).

Laboratuvar c¢alismalari, zeminlerin SWC egrileri ile doygun olmayan zemin

Ozellikleri arasinda bir iliski oldugunu gostermistir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Omegin, doygun olmayan zeminin gecirimliligi, SWC egrileri ile bir iliski

gostermektedir. Fredlund ve ark. (1994) DOZ gegirimlilik katsayisint SWC egrileri

kullanarak ampirik olarak tahmin etmek i¢in Deklem 3.16’y1 6nermislerdir.

k(ua —Uy)

. e(eln(ua—uw)) —60(ug — uy) do In(ug—uy,)
[{Ln o eln(ua—uw) d ln(ua — uw) (e n(ug—uy )d(ln(ua - uw)

:ks

b f(elnua—uw)) — g de I |
l {fln (Ua—tw)p, eln(ug—u,) = dIn(u, — uy) (e n(ua uW))d(ln(ua - uw)} J

Burada, kg, doygun haldeki gecirimlilik katsayisi; b = In (108); In (u, —

AEV hava giris degeridir.

Tablo 3.3. SWC egrileri olusturmakta kullanilan denklemler

(3.16)

uW)Pbl

Kaynak Denklem Tanim
Gardner 0, = 1 ay = AEV uydurma
(1950) 1+ agype parametresi
burada ng = AEV asildiginda
04 = W\EZJ) zeminde su ¢gekme oraninin
bir fonksiyonu olan
uydurma parametresi
Brooks ve Y < Yuey icinw(@p) = wy Yaer = AEV
Corey yada @, =1 Apc= Bosluk boyutu dagilim
(1964) ~Abc indeksi
O = [lpaev] V> Yaer w,.= Kalict sii igerigi
burada
-
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Tablo 3.3. (Devami) SWC egrileri olusturmakta kullanilan denklemler

Kaynak Denklem Tanim
Brutsaert 0. = 1 a, = AEV uydurma
=
(1967) L+ [y/ap]™ parametresi
burada n, = AEV asildiginda
0, = M zeminde su ¢ekme oraninin
We — W,
*T bir fonksiyonu olan
uydurma parametresi
Laliberte 0 — ler fe [al 3 b, a;, by, ¢, = Bosluk boyutu
0=
(1969) 2 ¢+ Y/ Yaev) dagilim indeksi A'nin
burada benzersiz fonksiyonlari
0. = wy) —wr oldugu varsayilan
" owe— w,
parametreler
Campbell Y < Paep ICINW = Wi Yaer = AEV
(1974) P ~1/bc b. = Uydurma parametresi
W= Wg [—] Y = YPgep
d’aev
van 1 Ayg, Aym) Ay = AEV
n = Nyg1Mvg . .
Genuchten [1+ (ayg) ™] tersiyle ilgili uydurma
(1980) burada parametreleri
0 — w() —w; Nyg) Mo, Mopn, = AEV
n
Ws = Wr asildiginda su sizma hiziyla
van 0, = ! ilgili olan uydurma
Genuchten [1+ (@ymip)rom]mom .
parametreleri
B burada
(1980) _
1 My g, Mym, My, = Kalict su
Mualem m,, =1— N o
vm Nym icerigi kosullartyla ilgili
(1976) .
uydurma parametreleri
van 1
O = T F (g o 7om
Genuchten Aymy
(1980) . burada
Burdine My, = 1 — 2
n
(1953) vb

69



Tablo 3.3. (Devami) SWC egrileri olusturmakta kullanilan denklemler

Kaynak Denklem Tanim
McKee and 0, = exp [aml - lli] a1 = Egri uydurma parametresi
= - =
Bumb Mm1 N1 = EZri uydurma parametresi
(1984) burada
(Boltzmann 0, = w@) — wr
dagilimi) Ws ™ Wr
McKee and 0, 2 = Egri uydurma parametresi
Bumb _ 1 Ny = Egri uydurma parametresi
(1987) 1+ exp[(¥ — amz) /Munz]
(Fermi burada
dagilimi) 0. = w(p) — wy
n
Ws — W,
Fredlund w() ar = AEV uydurma parametresi
and Xing _ Ws ny = AEV asildiginda zeminde
g {In[e + W/a) )™
(1994) r su ¢ekme oraninin bir
buggls fonksiyonu olan uydurma
CY)=1- In (1 +9/1r) parametresi
In[1 + (10%/4,)] o
my = Kalict su igeriginin bir
o _ W) |
4T fonksiyonu olan uydurma
parametresi
C (y) = Kalic1 su igerigine
karsilik gelen emmenin bir
fonksiyonu olan diizeltme
faktorii
Pereira ve w() a, = AEV uydurma parametresi
Fredlund = w, + Ws — Wrn " n, = AEV asildiginda zeminde
14
(2000) [1 + [¢/ ap] ] su ¢cekme oraninin bir

fonksiyonu olan uydurma
parametresi

m,, = Kalici su igerigine karsilik
gelen emmenin bir fonksiyonu

olan diizeltme faktori
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3.7. Bosluk Boyutu Emme Iliskileri

SWC egrisi, zemin 0rneginin suyu tutma kapasitesini ve drenaj ozelliklerini gosteren
bir egridir. SWC egrileri, zeminin su tutma kapasitesi ve su bosaltilma hizi

arasindaki iliskiyi gosterir (Fredlund ve ark., 2012; Likos ve Lu, 2004).

Bosluk boyutu ise, zeminin porozitesi ve zeminde bosluklu hacim miktar ile ilgilidir.
Zeminde biiyiik bosluklar, hava depolama kapasitesini artirirken, su tutma
kapasitesini azaltir. Kii¢iik bosluklar ise su tutma kapasitesini artirirken, hava
depolama kapasitesini azaltir (Kocaman, 2018). Zemin bosluk yarigapinin kii¢iik

olmasi daha yiiksek kilcal gerilme degerine sahip oldugunu gosterir (Sekil 3.18).

Yiizey gerilimi, T,=72.75 mN/m (20°C Sicaklikta)

1000 ¢

100

10 F

Kilcal gerilme, kPa

E - Kil
F ¥ silt | Kum

0 L M L L L MR |
0.001 0.010 0.100 1.000

v

Bosluk ¢api, mm

Sekil 3.18. Farkli zeminlerde kilcal gerilme gozenek boyutuyla iliskisi (Fredlund ve
ark., 2012)

SWC egrisi, zemin profilinde belirli bir konumdaki suyun hacimsel su igerigi ile
potansiyel enerjisi arasindaki iliskiyi temsil eder. SWC egrileri ve bosluk boyutu
arasindaki iligki, zemin suyu hareketini ve zemin nem icerigini belirleyen 6nemli bir
faktordiir. Zeminde su tutma kapasitesi ve drenaj Ozellikleri, bosluk boyutu ile
dogrudan iliskilidir. Bosluk boyutu arttik¢a, suyun infiltrasyonu veya drenaji
hizlanir. SWC egrileri, zemindeki bosluk boyutu dagiliminin belirlenmesinde ve
zeminde suyun hareketi ve tutulmasi tizerindeki etkisinin anlagilmasinda 6nemli bir

aragctir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan silt numunenin ozellikleri ve
doygun olmayan zeminler iizerine oturan temellerin tasima kapasitesini belirlemek
amaciyla kullanilan laboratuvar deney programi detayli bir sekilde agiklanmistir.
Arastirma, farkli bosluk oranlari ve doygunluk derecelerinin silt zemin tizerindeki
temelin tasima kapasitesine etkisini belirlemeyi amaglamaktadir. Laboratuvar deney

programi dort agsamadan olugmaktadir.

Ik asamada, deneylerde kullanilacak zemin numuneleri hazirlanmis ve fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Ikinci asamada, belirlenen bosluk oranlarinda numuneler
olusturulmus ve basing plakasi ve filtre kagidi yontemleri kullanilarak kilcal gerilme
degerlerine karsi su muhtevasi/doygunluk derecesi degerleri elde edilmistir. Bu
degerler kullanilarak zemin-su karakteristik egrileri/su tutma egrileri (SWCC)
olusturulmustur. Ugiincii asamada, farkli bosluk oranlarina sahip zeminlerin kayma
direnci parametreleri, modifiye edilmis kesme kutusu deney cihazi kullanilarak elde
edilmistir. Son asamada, farkli boyutlara ve alanlara sahip model temeller
kullanilarak model temel yiikleme testleri gergeklestirilmistir. Bu testlerde, silt zemin
lizerine oturan yiizeysel temellerin tasima kapasitesini belirlemek i¢in farkli temel
tipleri, farkli bosluk orani ve doygunluk derecesi/kilcal gerilme degerleri kullanilmig
ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin, doygun olmayan
ince daneli zemin tabakalarina oturan ylizeysel temellerin tasima giicii degerlerinin

gercege yakin bir sekilde belirlenmesine katkida bulunulmasi hedeflenmistir.

4.1. Zemin Ozellikleri

Zemin numunesi, Sakarya ili, Adapazari ilgesi Yenigiin Mahallesi'nde yilizeyden 3-4
metre derinlikten alinmistir. 500 kg iizeri zemin numunesi alindiktan sonra
igerisindeki organik maddeler temizlenmis ve ardindan hava kurumaya birakilmak
lizere uygun bir yiizeye serilmistir. Hava kurusu haline gelen numuneler

homejenligin saglanmasi igin karistirilmis ve var olan topaklasmalar ufalanmstir.



Zemin numunesi en bilyiikk dane ¢apinin gegebildigi no.40 elekten elenmistir. Hava
kurusu halinde elenmis zemin numunesininin kalic1 su mutevasinin %3,5 ile %3,75
arasinda degistigi goriilmiistiir. Hava kurusu zemin numunesi laboratuvar ortaminda

muhafaza edilmistir.

4.1.1. Kivam ozelliklerinin belirlenmesi

Doygun olmayan zeminlere insa edilen ylizeysel temellerin tasima kapasitesinin
incelemesi amaciyla yapilan deneysel c¢alismalarda Adapazari kentinden alinmis
zemin numunesi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzeme diisiik
oranda kil iceren siltli zemindir. Zemin numunesinin dane dagilim egrisiTS 1900-
1/2006’ya gore elek analizi ve hidrometre yontemi ile elde edilmistir (Sekil 4.1.).
Zemin numunesi TS 1500/2000’e goére MI (orta plastisiteli silt) olarak

simiflandirilmistir. Numunenin kivam 6zellikleri Tablo 4.1' de sunulmustur.

100
/l
80 '
/
R /
g 60 /
@ /
o o
] /
On
= 40
—
> /
<
20 |
o
0
0.001 0.01 0.1 1

Dane Boyutu, mm

Sekil 4.1. Zemin numunesi dane boyutu dagilim egrisi
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Tablo 4.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunenin kivam 6zellikleri

Ozellik Deger Simge ve Birim

No 200# 89 FC (%)

Likit limit 35 LL (%)

Plastik limit 25 PL (%)
Plastisite indisi 11 IP (%)
Ozgiil agirlik 2,692 G_s
Kil oran1 17 C (%)
Silt oran1 72 M (%)
Kum orani 11 S (%)

Zemin Sinifi: Orta Plastisiteli Silt (MI)

Bu calismada kullanilan siltin mineralojik bilesimi, X-151m1 kirinim analizi ile
belirlenmis ve Tablo 4.2'de gosterilmistir. Zemindeki birincil ¢gimentolayict maddeler
olan kalsiyum oksit ve magnezyum oksit gibi elementlerin, silt zeminlerde 6nemli
miktarlarda bulunmaktadir (Kruse ve ark., 2007; Ltifi ve ark., 2014). Bununla
birlikte, literatiirdeki ¢aligmalar, yeniden olusturulmus numunelerde bozulan ¢imento
baglarinin yeniden olusmadigini gostermistir (Kruse ve ark., 2007). Yerinde veya
orselenmemis malzemeler lizerinde yapilan deneylerle karsilastirildiginda, yeniden
olusturulmus numunelerin kohezyonu daha diisiikk olup arastirmalar, kayma direnci
agisinin kohezyon degerinden daha az etkilendigini gostermektedir (Wen ve Yan,
2014).

Tablo 4.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunenin mineralojik 6zellikleri

Sembol Element Deger (%)
Sio, Slisyum Dioksit 40,94
Al, 05 Aliiminyum Oksit 11,09
Fe, 0, Demir Oksit 5,36
MgO Magnezyum OKksit 4,48
Ca0 Kalsiyum Oksit 15,58
K,0 Potasyum OKksit 1,72
Na,0 Sodyum Oksit 2,09
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Tablo 4.2. (Devam) Deneysel calismalarda kullanilan numunenin mineralojik

ozellikleri
Sembol Element Deger (%)
Tio, Titanyum Dioksit 0,82

Diger 17,92

4.1.2. Numunelerin hazirlanmasi

Doygun olmayan zeminlere oturan s1g temellerin tasima kapasitesinin arastirildigi bu
calismada, Adapazari’ndan alinan silt numunesinin temel geoteknik 06zellikleri
belirlenmis ve hazirlanacak numunelerin ~ bosluk oran1 degerleri secilmistir.
Adapazarn kentinde yer alan dogal siltlerin dogal bosluk oran1 degerleri incelenerek
(Onalp ve ark., 2007) deneylerde kullanilacak numunelerin bosluk orani degerlerinin
0.65, 0.70, 0.75 olmast kararlagtirllmistir. Doygunluk derecelerinin se¢iminde ise
Adapazar1 kentinin mevsimsel yeralt1 su seviye degisimi géz oniinde bulundurularak

%065, %70, %75 ve %85 olmasina karar verilmistir

Homojen halde hava kurusu hale getirilmis zemin numunesi tabi tutulacagi deneyler
icin farkli ekipmanlar kullanilarak hazirlanmigtir. Olusturulan numunelerSWCC
deneyleri, kesme kutusu deneyleri ve model deneyleri icin olmak iizere ii¢ grupta

aciklanmustir.

4.1.2.1. SWCC numunelerinin hazirlanmasi

Elenmis hava kurusu zemin gereci 2 kg lik gruplar halinde istenilen doygunluk
derecesine kadar deiyonize ve havasi alinmis su piiskiirtiilerek 1slatilmis ve numune
hazirlama mikseri yardimiyla karigtirllmistir. Hazirlanan karisimlar hava gegirmez
kaplara konularak kiirlenmesi i¢in oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Standart 24
saatlik kiir sliresi tamamlandiktan sonra, su icerigini kontrol etmek i¢in her bir hava
gecirmez kabin farkli yerlerinden ti¢ farkli numune alinmistir. Etiiv ve mikrodalga
yontemiyle kontrol edilen karisimlarin su igeriklerinin + %0,5 hata iginde kaldigi

dogrulanmistir.

Basing plakasi ve filtre kagidi yontemi i¢in hazirlanan zemin, 6nceden belirlenmis
bosluk oranlarinda (e1=0,65, e> = 0,70 ve e3 = 0,75) hacmi belli metal kap igerisine 3

asamada statik olarak sikistirilmistir. Sikistirma su muhtevalart dogal doygunluk
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seviyesi olan % 70 doygunluk seviyesine gore belirlenmistir. Sikistirilan zeminden
50 mm ¢apinda ve 20 mm yiiksekliginde metal kaliplarla numuneler alinmistir (Sekil
4.2). Numuneler, deiyonize edilmis ve havasi alinmis su i¢inde doygunluk seviyesine
ulagmast i¢in 7 giin boyunca bekletilmistir. Numunelerin sismesini Onlemek
amaciyla, doygunluk asamasinda {izerlerine filtre kagidi ve gozenekli taslar

yerlestirilerek sabitlenmistir (Sekil 4.3).

¥

i

(bl 4 A

Sekil 4.3. SWC numunelerini alma ve doyurma prosediirii

4.1.2.2. Kesme kutusu deney numunelerinin hazirlanmasi

Kesme kutusu deneyinde kullanilan zeminler, SWCC deneyi i¢in hazirlanan zemin
numunelerine ayni prosediir uygulanarak bir giin dncesinden 2 kg'lik gruplar halinde
hazirlanmistir. Arastirma senaryosuna gore belirlenen su igeriklerinde hazirlanan ve
kiirlenmis numuneler, 60 mm x 60 mm x 25 mm boyutlarindaki kesme kutusu deney

hiicresine tek asamada statik olarak sikigtirilmistir.
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Deney siiresince numunenin su igeriginin degismemesi i¢in kesme hiicresinde alt ve
iist kisimlarda bulunan poroz tag ve delikli paslanmaz metallerin yerine ayni
kalinlikta paslanmaz celik plakalar yerlestirilmistir. Ayrica, deney hiicresinin digina
kalin silikon gres tabakasisiirlilerek numunenin hava ile temasi kesilmistir. Tiim
deneyler laboratuvar ortami, 24 °C' de sabitlenen normal oda sicakliginda

tutulmustur (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Kesme kutusu deney kurulumu

4.1.2.3. Model deney numunelerinin hazirlanmasi

Model deney caligmasi i¢in gerekli zemin numunleri de SWCC ve kesme kutusu
deney numuneleri i¢in kullanilan ayn1 prosediirle hazirlanmistir. Her bir senaryo i¢in
yani 3 farkli bosluk orani, 5 farkli doygunluk derecesi ve 4 farkli model temel i¢in
gerekli numune bu islem ile olusturulmustur. Hazirlanan numuneler homojen bir
zemin-su karisimi elde etmek icin hava gecirmez kaplarda oda sicakliginda 24 saat

boyunca kiirlenmeye birakilmistir (Sekil 4.5-a).

Standart 24 saatlik kiirlenme siiresi tamamlandiktan sonra, su igerigini kontrol etmek
amaciyla farkli bolgelerinden {i¢ farkli numune alinmis ve tiim kaplardaki
karisimlarin su iceriginin + %0.5 buharlagma/nem degisikligi hata pay1 i¢inde kaldig:
dogrulanmistir. Su igerigi kontrol edilen numuneler, yer c¢ekimi etkisinden
kaynaklanan siiziilme olasiligin1 6nlemek icin hizli bir sekilde karistirildiktan sonra

model tankina yerlestirilmistir.
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Agirlik/hacim hesaplamalart ile istenilen bosluk orani ve doygunluk derecesine sahip
numuneler, iki katmanli olarak model tankina statik olarak sikigtirilarak
olusturulmustur. Sikistirma islemi, 30 ton kapasiteli hidrolik el pompasiyla
yiklenmis sikistirma c¢ergevesi vasitasiyla gerceklestirilmistir (Sekil 4.5-b).
Katmanlar arasinda olusabilecek tabakalagmayi engellemek icin yiizey taraklamasi

yapilmustir.

Yiikleme

: cercevesi | 3 : ' hidrik
== - ] piston
3 = i
! _—

Sikistirma
plakasi

@) (b)

Sekil 4.5. Model deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanulan ekipmanlar.

4.2. Kilcal Gerilme Ol¢iimii ve SWC Egrilerinin Olusturulmasi

Zemin su igerigi/doygunluk derecesi ile kilcal gerilme arasindaki iliski (SWCC),
doygun olmayan zeminlerin davramiginin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu ¢aligmada, hazirlanan numunelerin SWC egrileri olusturulurken

emme Ol¢iimii i¢in filtre kagidi yontemi ve basing plakasi yontemleri kullanilmistir.

4.2.1. Filtre kagid1 yontemi

1930'larda onerilen filtre kagidi yontemi, ekonomik olmasina ragmen emme 6l¢iimii
icin oldukca yavas bir yontemdir (Fredlund ve ark., 2012; Gardner, 1937). Bu
yontemle, toplam ve kilcal gerilme Slgiimleri 30 MPa'ya kadar yapilabilmektedir.
Kilcal gerilme-su igerigi iliskisini belirlemek i¢in kalibrasyon egrisi bilinen

Whatman No.42 filtre kagitlar1 kullanilmistir. Bu ydntemde kullanilacak filtre
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kagitlari, 24 saat boyunca 105 °C'deki bir etiivde kurutulmustur. Kurutulmus kagitlar
normal oda kosullarinda sogutulmus ve zemin numunesinin alt ve iist yiizeylerine,
ortadaki digerlerinden biraz daha kiiciik ¢apa sahip 3 filtre kagidi yerlestirilmistir.
Kagitlarin numune yiizeyiyle tam temasini saglamak icin alt ve iist kistmlara saydam
diskler yerlestirilmis ve ardindan stre¢ film kullanilarak hava ile temas1 kesilmistir.
Numunenin 1s1l dengesini etkilememek i¢in birka¢ kat aliiminyum folyoya
sarilmistir. Deney asamasi boyunca numunelerin 1s1 yalitiml bir kutu i¢inde dengeye

gelmesi beklenmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Filtre kagidi yontemi deney asamalari

Numunelerin, 9 giinliikk beklemenin ardindan denge durumundaki su igerigini
belirlemek i¢in agirliklar 6l¢iilmiistiir. Numuneden ayrilan ortadaki filtre kagitlari, el
temast olmadan metal masa kullanilarak aliminyum hava gegirmez bir kap igine
alinmig ve hizlica 0.0001 gr hassasiyetindeki teraziyle daratislak kagit agirlig:
Olgtilmiistiir (Sekil 4.7). 105 °C' deki etiivde kurutulmus filtre kagidi+dara agirlig
0.0001 gr hassasiyetindeki teraziyle tekrar 6l¢iilmiistiir. Sicak ve sogumus durumdaki
dara agirlik degisimi de hesaba katilmistir. Hesaplanan kagit su igeriginden,
kalibrasyon egrisindeki ilgili emme degerine ulagilarak numunenin zemin-su
karakteristik egrisi olusturulmustur. Filtre kagidi deneyleri, ASTM D5298-92

standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.7. SWCC deneylerinde kullanilan terazi ve aliiminyum kaplar

Numune ve filtre kagidi 6l¢iimleri yapildiktan sonra bir sonraki agsamada numuneye
farkli emme degeri kazandirmak i¢in numuneler laboratuvar ortaminda belirli siire

bekletilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Olgiimleri yapilan numunelerin bir sonraki asama su muhtevasi igin
bekletilmesi

Yukarida anlatilan prosediir numunenin kalic1 su igerigine ulasincaya kadar
stirdiiriilmiistiir. Deney asamalarinin sonunda numune etiivde 24 saat 105 °C

kurutulmus ve kuru agirligi belirlenmistir.
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Tablo 4.3. Filtre kagigid1 deney takip foyii

Numune no 1

Numune bosluk orani 0,65

Asama no 1 2 3 4 5 6 7
Halka + numune (alt) (deney bas1) (gr) 106,325 104,7301 103,2491 102,2739 101,0365 100,0549 98,6545
Okuma tarihi 30.04.2021 7.05.2021 13.05.2021 20.05.2021 28.05.2021 4.06.2021  15.06.2021
Halka + numune (alt) (deney sonu) (gr) 104,9818 103,645 102,6054 101,3733 100,5194 99,3898 98,2132
Kaptaki nem kaybi (gr) 1,3432 1,0851 0,6437 0,9006 0,5171 0,6651 0.4413
Numune asama su muhtevasi 0,2224 0,1996 0,1818 0,1608 0,1462 0,1269 0,1068
Kap(soguk) (gr) - Te¢ 29,3545 29,3448 29,3536 29,354 29,3539 29,355 29,3543
Filtre Kag.(1slak) + kap (soguk) (gr) - M, 29,7154 29,6253 29,618 29,5839 29,5842 29,574 29,5663
Filtre Kag.(kuru) + kap (sicak) (gr) - M, 29,5175 29,5098 29,5201 29,5115 29,5166 29,5146 29,5125
Kap(sicak) (gr) - Tn 29,3451 29,3387 29,3454 29,3457 29,3454 29,3463 29,3461
Filt.kag.daki su miktar1 (gr) 0,1885 0,1094 0,0897 0,0641 0,0591 0,0507 0,0456
Filtre Kag.(kuru) (gr) 0,1724 0,1711 0,1747 0,1658 0,1712 0,1683 0,1664
Filtre Kag.,w (%) 109,339 63,939 51,345 38,661 34,521 30,125 27,404
Emme Log(kPa) 0,936 1,549 1,719 2,315 2,638 2,980 3,192
Emme (kPa) 8,628 35,385 52,341 206,683 434,322 955,608 1556,827




4.2.2. Basing plakasi yontemi

Basing plakasi yontemi, emme uygulamasini eksen kaydirma teknigiyle gerceklestirir
(Hilf, 1956). Bu yontemde, uygun kabarciklanma basincina sahip seramik {izerine
yerlestirilen numuneler ¢elik bir hiicre tabanina oturtulur. Hiicrenin {ist kismindaki
giristen hava basinci (u,), hiicre tabanindaki seramik iizerinden ise bosluk suyu
basinct (uy,) uygulanir ve su ¢ikisinin dengeye ulagmasi beklenir. Uygulanan emme
sonrasinda su ¢ikist dengeye ulastiginda numunenin agirligi veya hacmi olgiiliir ve

bir sonraki emme asamasina gegilir.

Basing plakasi deneyine baglamadan once, yliksek hava gegirgenligine sahip seramik
diskin doyurulmasi gerekmektedir. Doyurma siiresini kisaltmak icin, seramik disk
once saf su icinde 0,5 barlik bir vakum altinda bekletilmistir. Ardindan, basing
plakasi hiicresi igine yerlestirilmis ve disk tamamen su altinda kalacak sekilde
deiyonize edilmis ve havasi alinmis su eklenmistir. Basing plakasi ekstratoriine 1 bar
basing uygulanarak seramik diskin doygunluga ulasmasi i¢in 24 saat beklenmistir.
Doyurma islemi sirasinda, basing plakasina bagli olan su ¢ikig hortumu kullanilarak

hava kabarciklarinin ¢ikisi izlenmis ve hava ¢ikisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.9. Basing plakas1 yontemi deney asamalari

Yiiksek hava gecirgenligine sahip seramik diskin doyurma islemi tamamlandiktan
sonra, yeniden yapilandirilmis numuneler deiyonize edilmis ve havasi alinmis suda 7
glin boyunca doyurulmus ve seramik diske yerlestirilmistir (Sekil 4.9). Basing
plakast deneyleri, 1500F1 basing plakasi ekstraktorii (Soil Moisture Equipment
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Corp.) ve 15 bar kapasiteli seramik disk kullanilarak gergeklestirilmistir. Basing
plakasi ekstratoriiniin kapagi kapatildiktan sonra, kilcal gerilme (u, — u,,) degerini
artan adimlarla 5 kPa'dan baglayarak 800 kPa'ya kadar kademeli olarak
yukseltilmistir. Kilcal gerilme adimlar1 5, 10, 25, 50, 100, 200, 400 ve 800 kPa
olarak belirlenmistir. Her bir emme degerinde 1 hafta denge siiresi sonunda agirlik
Olcimii alinmistir. Basing plakasi deneylerinde seramik cikisi atmosfer basincina
acik birakilmis ve bu nedenle basing plakasi ekstratoriine uygulanan basing degeri
kilcal gerilme degerine esit olmustur. Basing plakasi deneyleri ASTM D6836-16
standardina gore gergeklestirilmistir. Deneylerde laboratuvar ortami 24 °C sicaklikta

sabit tutulmustur.

4.2.3. SWC egirlerinin elde edilmesi

Ug farkli bosluk oraninda olusturulmus numunelerin zemin-su karakteristik egrileri
basing plakas1 ve filtre kagidi yontemi yardimiyla belirlenmistir. Literatiirde var olan
zemin-su karakteristik egrisi olusturma modellerinden Van Genuchten (1980) modeli
kullanilarak deneysel verilere en ideal egriler 0 ila 1.000.000 kPa arasindaki kilcal
gerilme araliklar1 i¢in olusturmustur. Yiiksek kilcal emme araliginda zemin-su
karakteristik egrisi verileri basing plakasi ile belirlenemediginden 800 kPa kilcal
gerilme sonras1 degerler filtre kagidi yontemi ile 6l¢iilmiis ve Van Genuchten (1980)

modeli ile elde edilen egrilerle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

4.2.4. SWC egrileri - bosluk boyutu iligkisinin elde edilmesi

SWC egrileri i¢in Onerilen denklemler genellikle ampiriktir, yani deneysel verilere
dayali olarak belirlenir. Her denklem, belirli bir zemin i¢in en uygun sekilde
uyarlanarak olusturulur. Bu ¢alismada, SWCC ile bosluk boyutu arasindaki iligki,
hem filtre kagid1 yontemiyle elde edilen egriler hem de basing plakasi yontemiyle
elde edilen egriler kullanilarak belirlenmistir. Bu iliskiyi belirlemek i¢in Lu ve Likos
(2004) tarafindan belirlenen prosediir ve esitlikler kullanilmistir. Bosluk boyutu
dagilimi ile SWCC arasindaki iligskiyi hesaplamak i¢in Tablo 4.4'teki hesaplama

prosediirii ve esitlikler goz oniine alinmstir.

Tablo 4.4. Bosluk boyutu dagilimi ile SWC egrisi iligkisi hesaplama prosediirii.

Adm Islem prosediirii Gerekli denklem

144.000 kPa kilcal gerilme degerleri altinda SWC

egrisi olustrulmasi
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Tablo 4.4. (Devami) Bosluk boyutu dagilimi ile SWC egrisi iliskisi hesaplama

prosediirii.

Adim Islem prosediirii Gerekli denklem
Hacimsel su igerigi olusturulmus SWCC verilerini

g gravimetrik su muhtevasina doniistiiriilmesi -
Kilcal emme degerlerinden elde edilmis SWC

3 verilerini bagil nem degerlerine doniistiiriilmesi -
Su igerigini su yogunluguna bdlerek gravimetrik su _

4 icerigini birim kiitlesi basina suyla dolu gézenek [/;,i = 2]—‘;
hacmine doniistiiriilmesi

S) Kelvin yar1 ¢apinin hesaplanmasi ri = 2L

ua uW

Gegis fazindaki su ylizeyi kalinliginin =Tt

° hesaplanmasi R [_ 5 .]1/3

InRH!

7 Bosluk yar1 ¢gapinin hesaplanmasi -
Bagil nem degisikligine bagli olarak birim

8 kiitledeki bosluk hacmi degisikliginin -
(azalmasinin) hesaplanmasi.

9 Ortalama Kelvin yarigapini hesaplanmas. -
Azalma sirasinda ortalama bosluk yaricapin

10 hesaplayin. ]

psi = 2

Varsayilan bosluk geometrisi igin kiimelatif yiizey T

H alaninin hesaplanmasi. . 3AV7

veya AS'=—
T

Onceki kiimelatif gézenek hacimlerini toplayarak

12 birim kiitle bagina kiimiilatif gozenek hacmini -
hesaplayn.
Ortalama bosluk yaricapina kars1 birim kiitle bagina

13 bosluk hacmindeki azalma veya bosluk yaricapina -

kars1 kiimiilatif bosluk hacminin ¢izilmesi.
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4.3. Kayma Direnci Parametrelernin Belirlenmesi

Silt numunesinin doygun ve DOZ kosullarindaki kayma direnci parametreleri
Sakarya Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda bulunan Wykeham Farrance marka

kesme kutusu cihazi kullanilarak belirlenmistir.

4.3.1. Doygun kayma direnci parametreleri

Incelenen numunelerin  doygun durumdaki kayma direnci parametreleri ASTM
D3080-98 gore belirlenmistir. Silt numunesi 0,65, 0,670 ve 0,75 bosluk oranlarinda
%70 doygunluk seviyesinde statik olarak sikistirilarak hazirlanmistir. Sakarya
Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda bulunan Wykeham Farrance marka kesme
kutusu cihazinda numuneler 59, 98 ve 147 kPa'lik normal gerilme altinda 24 saat
doyurulmustur. Doyma isleminden sonra kesme asamasi 0,8 dk/mm kesme hiziyla
gerceklestirilmistir. Kesme kutusu deney sonuglari kullanilarak efektif kohezyon (c')

ve efektif kayma direnci agilar1 belirlenmistir (¢').

4.3.2. DOZ kayma direnci parametreleri

Doygun olmayan zeminlerin kayma direnci, modifiye edilmis emme kontrolli ii¢
eksenli bir ekipman veya kesme kutusu deney cihazi kullanilarak o6lgiilebilir
(Fredlund ve Rahardjo, 1993; J. K. M. Gan ve ark., 1988; Maleki ve Bayat, 2012;
Wen ve Yan, 2014; Zai-qgiang ve ark., 2000) Ancak modifiye edilmis emme kontrollii
ic eksenli ekipmani kullanilarak yapilan testler, 6zel ekipman gerektirdiginden
yiiksek maliyetli olmakta, uzun test siireci gerektirmekte ve sonuclarin elde edilmesi
doygun durumdaki kadar pratik olmamaktadir. Bunun yerine, doygun olmayan
kosullardaki kayma direncinin, hedeflenen emme biiyiikliigliniin uygulanmast ve
dogrudan kesme kutusu deney cihazi kullanilarak belirlenmesi, pratikte yaygin
olarak kabul goren bir yontemdir. Literatiirdeki mevcut ¢aligmalar, geleneksel kesme
kutusu deney cihazi kullanilarak belirlenen doygun olmayan zeminlerin kayma
direncinin basing plakasi ve benzer ekipmanlar kullanilarak dlgiilen kilcal gerilme
degerleri ile korelasyonunun, modifiye edilmis/emme kontrollii kesme kutusu deney
cihaz1 kullanilarak elde edilen sonuglarla tutarli oldugunu gostermistir (Oloo ve
Fredlund, 1996; Vanapalli ve Fredlund, 2000; VVanapalli ve Lane, 2002; Wen ve Yan,
2014). Kesme kutusu deney cihazi kullanilarak DOZ kayma direncinin
belirlenmesinde kilcal gerilmenin soniimlenmemesi igin yiiksek kesme hizi

uygulanmalidir. Bu ¢alismada uygulanan kesme hizi literatiirdeki diger ¢alismalar
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dikkate alinarak 1,15 mm/dak olarak belirlenmistir (Oloo ve ark., 1997; Vanapalli ve
Lane, 2002; Vanapalli ve Mohamed, 2007; Wen ve Yan, 2014). Kesme kutusu
deneyleri, 59, 98 ve 147 kPa'lik normal gerilme seviyelerinde ASTM standardi
D3080-98 gore gergeklestirilmistir. Normal yiiklerin belirlenmesi silt zemin
numunesinin dogal kosullardaki ortii yiikii dikkate alinarak belirlenmistir. Kesme
kutusu deney sirasinda numunelerin su igerigi degerinde degisiklik olmadigi
varsayimini dogrulamak icin kesilen numuneler test sonrasi yas ve kuru agirliklar

belirlenerek su icerikleri kontrol edilmistir.

Caligmada, ekipman mevcudiyeti ve pratik olmasi nedeniyle, doygun olmayan
Adapazar siltinin kayma direnci geleneksel dogrudan kesme kutusu deney cihazi ile
belirlenmistir. Doygun olmayan numunelerin kilcal gerilme degerlerinin 6l¢iimleri
ise basing plakasi ve filtre kagidi yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Kesme
kutusu deneyleri 6x6 cm ¢apinda ve 2.5 cm yiiksekliginde kare bir kesme kutusuna
sahip olan Wykeham Farrance marka tam otomatik bir dogrudan kesme cihazi ile

gerceklestirilmistir. Kesme kutusu deney sonuclar1 ve kilcal emme degerleri

kullanilarak silt zeminin d)b degerleri de hesaplanmustir.

4.4. Model Deney Diizenegi ile Tasima Kapasitesin Belirlenmesi

Model temel yiikleme deneyleri deformasyon kontrollii testler olarak yiiriitilmiistiir.
Sikigtirtlmig numuneler iizerinde yapilan daha Onceki arastirmalara gore, zemin
numuneleri 0,0102 mm/dk ve 0,0132 mm/dk arasinda bir hiz ile yiiklendiginde
drenajli kosullara ulagilacagini, 1,00 mm/dk ve 1,20 mm/dk arasinda bir hizda
yiiklendiginde ise kilcal gerilme etkisinin 6lgiilebildigini gostermistir (J. K. Gan ve
Fredlund, 1996; Oloo ve ark., 1997, s. 2007; Vanapalli ve ark., 1996; Vanapalli ve
Lane, 2002; Vanapalli ve Mohamed, 2007; Wen ve Yan, 2014). Mevcut arastirma,
drenajsiz yiikleme kosullarinda, 1,15 mm/dk'lik olduk¢a hizli bir yiikleme hizi
kullanilarak simiile edilmistir. Model yiikleme testleri sonrasinda numunelerin su
icerigi degerinde degisiklik olmadig1 varsayimini dogrulamak i¢in numune ylizeyinin
1-3 cm ve 5-7 cm altinda 25 mm yiiksekliginde 48 mm capinda numune alma
halkalariyla ornekler alinmistir. Alinan 6rneklerin su igeriklerinin degismesine izin
verilmeden alt ve iistiine filtre kagid1 yerlestrilerek stre¢ film ve aliiminyum folye ile
sarildiktan sonra 9 giin dengeye gelmesi igin 1s1 yaliimli kutu igerisinde

bekletimistir. Numunelerin filtre kagidi kalibrasyon egrileri yardimiyla kilcal gerilme
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degerleri belirlenerek kontrol edilmistir. Ayrica 50 mm c¢apinda 120 mm
yiiksekliginde silindirik numune alic1 kullanilarak serbest basma deneyleri (UC) i¢in
ornekler alinmistir (Sekil 4.10). Model deney hiicresinden 3 farkli derinlikte (0-20
mm, 50-70 mm ve 100-125 mm derinliklerinde) zemin Ornekleri alinarak su

igerikleri kontrol edilmistir.

2021/5/14 12: 1

Sekil 4.10. Model deney sonu numune alimi

4.4.1. Model deney diizenegi
Model deneylerde Sakarya Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda bulunan

Wykeham Farrance marka yiikleme gergevesi olan tam otomatik yiikleme sistemi
kullanilmistir. Yiikleme hiz1 0,01 mm/dk ila 5 mm/dk aralifinda degisebilen 10 ton
kapasiteli yiikleme plakasina sahiptir. Yiikleme ¢ercevesi g¢elikten yapilmis olup 930
mm yiikseklige 450 mm genislige sahiptir. 1 KN, 5 kN, 10 kN, 20 kN ve 50 kN
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kapasiteli yiikleme halkalart mevcuttur. Model deney diizeneginin detaylari Sekil

4.11.”de gosterilmistir.

1: Yikleme gercevesi 6, 14: Model temel

2: Motor kontrollil yitkleme sistemi 7, 8, 9: Su muhtevas: kontrol noktas:
3: Yikleme Higresi 10: UU Deney numunesi

4: Transdiger 11, 12: SWC numunelen

5: Yikleme cubugu 13: Model kabs

Sekil 4.11. Model deney diizenegi

Adams ve Collin (1997), Carter (2006), Vanapalli ve Mohamed (2007) ve Oh ve ark.
(2008) tarafindan yapilan aragtirmalar ve deneysel ¢alismalar, zemin tankinin
boyutlarinin model temel boyutundan en az 6 kat daha biiyiik oldugunda, uygulanan
yiikler nedeniyle zemin kabinin sinirlari tizerindeki gerilmelerin etkisinin olmadigini
gostermistir. Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilan zemin tankinin model temel
boyutlarina orani 6'dan daha biiyiik se¢ilmistir. Model testinde, 240 mm
yiiksekliginde, 310 mm capinda ve 8 mm kalinliginda cam elyaf taviyeli polyester

silindirik numune tanki kullanilmustir.

4.4.2. Model yiizeysel temeller

Arastirma programinda dort adet celik model temel kullanilmistir., 37,5 mm x 37,5
mm, 50 mm x 50 mm boyutlarinda iki kare temel ile 42,3 mm ve 50 mm ¢apinda iki
dairesel temel kullanilmistir. 37,5 mm x 37,5 mm boyutlarinda kare temel ile 42,3

mm c¢apindaki dairesel temellerin esdeger alam1 1406 mm?dir. Farkli boyut ve
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sekildeki temelleri kullanmanin amaci, temel boyutunun ve seklinin doygun olmayan
zeminlerin  tasima  kapasitesi ve oturma davranigt lizerindeki etkisini

degerlendirmektir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Model temeller
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde Sakarya Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda bu tez kapsaminda

yiiriitiilen deneysel ¢alismalarin sonuglar1 ve elde edilen bulgular sunulmustur.

5.1. Kilcal Gerilme Deneyleri

Bu bélimde numuneler itizerinde gergeklestirilen SWCC deneylerinin sonuglarini
gosterilmektedir. Hem filtre kagidi hem de basing plakasi kullanilarak elde edilen
zemin-su karakteristik egrilerini olusturan 6l¢tim sonuglarimi igermektedir. Numune
hazirlama yontemi ve zemin tipi dikkate alinarak egriler titizlikle analiz edilmistir.
Ayrica van Genuchten (1980), egri modeli tarafindan elde edilen SWC egrileri de

olusturulmustur.

Sekil 5.1. ila Sekil 5.3. arasinda yer alan grafiklerde sirastyla 0,65, 0,70 ve 0,75
bosluk oranlarinda olusturulan numunelerin filtre kagidi yontemi ve basing plakasi
deney verileri kullanilarak elde edilmis SWC egrileri gosterilmektedir. Sonuglara
bakildiginda, bosluk orami biiyiik olan silt zeminin daha yiiksek baslangig su
muhtevasina sahip oldugu gorilmektedir. Ayrica 0.75 bosluk oranina sahip
numuneye ait SWC egrisinin doygunluktan ayrilma asamasinin daha yiiksek egime
sahip oldugu belirlenmistir. Ayni hazirlama kosullarinda ancak farkli bosluk
oranlarinda hazirlanan numunelerin van Genuchten (1980) modeline tam uyum

sagladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.1. e = 0,65 zemin numunesinin zemin-su karakteristik egrisi.

Sekil 5.1° de 0,65 bosluk oraninda ve %70 doygunlukta hazirlandiktan sonra %100

dogunluk seviyesine ulagmasi saglanan numunenin kuruma egrisi goriilmektedir.

SWC egrisinin olusturulmasinda van Genuchten (1980) modeli kullanilmistir.

Numunenin hava giris degeri 12,4 kPa ve kalici degeri ise 1423,4 kPa olarak

hesaplanmistir. Hava giris degerindeki su muhtevast %24,46 ve kalict su muhtevasi
ise %12,04’ tiir.
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Sekil 5.2. e = 0,70 zemin numunesinin zemin-su karakteristik egrisi.
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Sekil 5.2 de 0,70 bosluk oranindaki numunenin kuruma egrisi goriilmektedir.
Numunenin hava giris degeri 10,2 kPa ve kalict degeri ise 1287,4 kPa olarak

hesaplanmistir. Hava giris degerindeki su muhtevasi %26,03 ve kalict su muhtevasi
ise %12,81° dir.

30
X van Genuchten (1980)
25 A AX A Filtre kagidi
A X X Basing plakasi
& B Basing plakasi sonra filtre kagidi

Su muhtevasi, %

0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Kilcal gerilme, kPa

Sekil 5.3. e = 0,75 zemin numunesinin zemin-su karakteristik egrisi.

Sekil 5.3” de 0,75 bosluk oranindaki numunenin kuruma egrisi goriilmektedir.
Numunenin hava giris degeri 8,0 kPa ve kalic1 degeri ise 571,4 kPa olarak

hesaplanmistir. Hava giris degerindeki su muhtevasi %27,84 ve kalic1 su muhtevasi
ise %13,95’ dir.

Sekil 5.4° de filtre kagid1 yontemi ve basing plakasi deney sonuclart kullanilarak elde

edilmis SWC egrilerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Farkli bosluk oranina sahip SWC egrilerinin karsilagtirmasi.

Ontiirk (2022) dort farkli Adapazar1 zemin numunesini kullanarak doygun olmayan
ince daneli zeminlerin kayma direncini belirlemeye yonelik ¢alismalar yiiriitmiisiir.
Calismada N1, N2, N3 ve N4 notasyonlariyla adlandirilan numunelerden N4
numunesi bu ¢alismada kullanilan silt zemin numunesine benzer 6zelliklere ve dane
dagilimina sahiptir. Ontiirk (2022), calismasinda elde ettigi SWCC grafikleri ile bu

caligmada elde edilen egrilerin karsilagtirilmasi Sekil 5.5° de verilmistir.
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Sekil 5.5. Farkli zeminlere ait SWC egrilerinin karsilastirmasi
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Sekil 5.5’e bakildiginda benzer dane dagilimina sahip N4 numunesinin bosluk
oraninin (bosluk orani 1.15) farkli olmasi nedeniyle baslangi¢ su muhtevasi degerleri

bu aglismadaki gorece diistik bosluk oranina sahip numunelere gore yiiksektir.

Zemin-su karakteristik egrisi-bosluk boyutu iligkisi Boliim 4’de agiklanan Lu ve
Likos (2004) yaklasimi uygulanarak kurulmustur. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’ deki
grafiklerde filtre kagidi ve basing plakasi deney verileri iizerinden elde edilen bosluk

boyutu iliskisi gosterilmistir.

0.035
Lo

0.030 —A—e =0,65
_ —e—¢=0,70
20 _
pe 0.025 ry o—-e=0,75
)
o
2 0.020 %
=
% 0015 \ /\ﬂ

<&

,-CI% <o < Lod Lo
% 0010 °
g
m

0.005 ¥

0.000

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

Sekil 5.6. Farkli bosluk oranina sahip zeminlerin bosluk hacmi-ortalama bosluk
boyutu iligkisi
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Sekil 5.7. Farkli bosluk oranina sahip zeminlerin kiimiilatif bosluk hacmi-ortalama
bosluk boyutu iliskisi.

Tiim bosluk oranlarindaki numunelerin 100 A ile 10000 A arasindaki ortalama

bosluk boyutlari toplam bosluk hacminin genelini olusturmaktadir. Hakim bosluk

boyutunun 100 A ile 800 A arasinda yer aldig1 gériilmektedir. 300 A ila 500 A

degerinde birer vadi olustugu goriilmektedir. Bu deger kilcal gerilme degerindeki

hizli degisimi gostermektedir. SWC egrileri incelendiginde kilcal gerilmedeki hizli

degisim tiim bosluk oranlarindaki numunelerde ortalama %12 ile %20 su muhtevasi

araliginda gergeklesmektedir.

5.2. Kayma Direnci Deneyleri

Bu ¢alismada statik sikistirma kullanilarak, 0,65, 0,70 ve 0,75 bosluk oranlarinda ve
%65, %70, %75, %85 ve %100 doygunluk derecelerine sahip ornekler
olusturulmustur. Doygun halde test edilecek numuneler 9 giin su altinda
doyurulmustur. Kayma direnci, maksimum degere kadar yatay yer degistirmenin bir

fonksiyonu olarak kaydedilmis, okuma araliklari sik tutulmustur.
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5.2.1. Bosluk orani 0,65 numunelerin kayma direnci deneyleri
Sekil 5.8. ila Sekil 5.12. arasinda yer alan grafiklerde 0,65 bosluk oraninda sirasiyla
doygun olmayan ve doygun durumdaki numunelerin kayma direnci-yatay sekil

degistirme egrileri verilmistir.
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Sekil 5.8. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,65 ve S=%65.

160

140

=
N
o

-
o
o

80

60

Kayma direnci, kPa

R S S S S DD WP NI

40 $ —A— 147 kPa
20 —{ll— 98 kPa

59 kPa
0 LIRS B R I R R S RN B R B B E R A D R R S B B R R
0 2 4 6 8 10 12 14

Yatay sekil degistirme (5h), mm

Sekil 5.9. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,65 ve S=%70
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Sekil 5.10. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,65 ve S=%75.
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Sekil 5.11. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: ¢ = 0,65 ve S=%85.

Sekil 5.8 ila Sekil 5.11 garafikleri incelendiginde, her net gerilme degerlerinde (59,
98 ve 147 kPa) kayma direnci-yatay sekil degistirme egrilerinde doruk noktasi
gbzlenmistir. Bununla birlikte, doygun numunede tepe noktasi gozlemlenmemistir

(Sekil 5.12.).
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Sekil 5.12. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,65 ve S=%100.

Sekil 5.13. ila Sekil 5.17. arasinda yer alan egrilerde sirasiyla doygun olmayan ve
doygun kosullarda olusturulan numunelerin diisey sekil degistirmelerine karsi yatay

sekil degistirme egrileri verilmistir.

Yatay sekil degistirme (5h), mm
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Sekil 5.13. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,65 ve
S=%65.
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Yatay sekil degistirme (dh), mm
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Sekil 5.14. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,65 ve

S=%70.
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Sekil 5.15. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,65 ve
S=%T75.
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Sekil 5.16. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,65 ve
S=%85.
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Sekil 5.17. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,65 ve
S=%100.

Sekil 5.13. ila Sekil 5.15. grafiklerine bakildiginda tiim net gerilmeler degerlerinde
hacim artis1 goriilmektedir. Kilcal gerilmenin azaldigi doygunluga yakin olan S =

%85 doygunluga sahip numuneye ait Sekil 5.16° daki egrilere bakildiga 147 kPa net
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gerilme altinda zeminde hacim azalmasi yasandigi goriilmiistiir. %100 doygunluga
yakin kosullardaki zeminin yiiksek net gerilmelerde doygun davranisa yaklastigi
goriilmekedir. Sekil 5.17°de goriilen ise doygun kosullarda tiim net gerilmelerde

zemin davranisi hacim azalmasi yoniindedir.

5.2.2. Bosluk orani 0,70 numunelerin kayma direnci deneyleri
Sekil 5.18. ila Sekil 5.22. arasinda yer alan grafiklerde 0,70 bosluk oraninda sirasiyla
doygun olmayan ve doygun kosullarda olusturulan numunelerin kayma direnci-yatay

sekil degistirme egrileri verilmistir.
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Sekil 5.18. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,70 ve S=%65.
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Sekil 5.19. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,70 ve S=%70.
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Sekil 5.20. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: ¢ = 0,70 ve S=%75.
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Sekil 5.21. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,70 ve S=%385.
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Sekil 5.22. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: ¢ = 0,70 ve S=%100.

Sekil 5.19 ila Sekil 5.20’de goriildiigii gibi, her net gerilmede (59, 98 ve 147 kPa)
kayma direnci-yatay sekil degistirme egrilerinde doruk noktasi gdzlenmistir. Bununla
birlikte, S=%85 ve %100 doygun durum igin tepe noktasi gézlemlenmemistir (Sekil
5.21-22). Sekil 5.19 ila Sekil 5.20 kayma direnci davranislarinin benzer olmasi

bosluk oraninin DOZ davranisina olan etkisi olarak yorumlanmaistir.
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Sekil 5.23 ila Sekil 5.26 arasinda yer alan sekillerde sirasiyla doygun olmayan ve
doygun sartlarda olusturulan numunelerin diisey sekil degistirmeye karsi yatay sekil

degistirme egrileri verilmistir.
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Sekil 5.23. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,70 ve

S=%065.
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Sekil 5.24. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,70 ve
S=%70.
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Yatay sekil degistirme (8h), mm
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Sekil 5.25. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,70 ve

S=%75.
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Sekil 5.26. Diisey sekil degistirmye karsi yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,70 ve
S=%85.
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Yatay sekil degistirme (8h), mm
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Sekil 5.27. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,70 ve
S=%100.
Sekil 5.23 ila Sekil 5.25 grafiklerine bakildiginda tiim net gerilmelerde hacim artis1
goriilmektedir. Kilcal gerilmenin azaldigi doygun kosullara daha yakin S = %385
doygunluga sahip zemin numunesinin Sekil 5.26° da yer alan egrisine bakildiginda
147 kPa net gerilme altinda zeminde hacim artmasi goriilse dahi genel davranis
hacim azalmas1 yoniindedir. Kilcal gerilme degerlerinin yiiksek oldugu doygunluklar
icin 0,65 bosluk oranina banzer davramislar 0,70 bosluk oraninda hazirlanan
numunelerde de gozlemlenmistir. Sekil 5.27 izlendiginde doygun kosullarda tiim net

gerilmeler altinda zemin davranisi sikisma yoniindedir.

5.2.3. Bosluk oram 0,75 numunelerin kayma direnci deneyleri
Sekil 5.28. ila Sekil 5.32. arasinda yer alan grafiklerde 0,75 bosluk oraninda sirasiyla
doygun olmayan ve doygun kosullar altinda olusturulan numunelerin kayma direnci-

yatay sekil degistirme egrileri verilmistir.
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Sekil 5.29. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: ¢ = 0,75 ve S=%70.

Yatay sekil degistirme (8h), mm
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Sekil 5.30. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,75 ve S=%75.
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Sekil 5.31. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,75 ve S=%85.

Yatay sekil degistirme (5h), mm
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Sekil 5.32. Kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,75 ve S=%100.

Sekil 5.28 ila Sekil 5.32’de goriildiigii gibi, her net gerilmede (59, 98 ve 147 kPa)
kayma direnci-yatay sekil degistirme egrileirnde doruk noktasi gézlemlenmemistir.
DOZ ve doygun kosullardaki zemin numunelerinin kayma direnci davraniglarinin
benzer olmasi bosluk oranmin (e=0,75) gorece yiiksek olmasinin etkisi olarak

yorumlanmustir.

Sekil 5.33 ila Sekil 5.37 arasinda yer alan grafiklerde sirasiyla doygun olmayan ve
doygun numunelerin diisey sekil degistirmesine kars1 yatay sekil degistirme egrileri

verilmistir.
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Sekil 5.33. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,75 ve

S=%065.
Yatay sekil degistirme (3h), mm
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Sekil 5.34. Diisey sekil degistirmye karsi yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,75 ve
S=%70
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Sekil 5.35. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,75 ve
S=%75.
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Sekil 5.36. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,75 ve
S=%85.
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Sekil 5.37. Diisey sekil degistirmye kars1 yatay sekil degistirme egrileri: e = 0,75 ve
S=%100.

Sekil 5.33 ila Sekil 5.35 grafiklerine bakildiginda 59 kPa ve 98 kPa net gerilmelerde

hacim artis1 goriiliirken 147 kPa net gerilme altinda ise numunelerin davranigi hacim

azalmasi yoniinde gerceklesmistir. Sekil 5.36 ve Sekil 5.37 grafiklerinde tiim net

gerilmelerde zeminin davranist sikisma yoniindedir. Doygun kosullarla ayni

davranisi sergileyen DOZ kosullarindaki numunelerin bu davranisi sergilemesindeki

temel neden bosluk oran1 olarak diistiniilmektedir.

5.3. Kayma Direnci Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu béliimde, numunelerin maksimum kayma direnci degerleri géz Oniine alinarak
olusturulmus kirilma zarflar1 belirlenmistir. Doygunluk derecesinin artmasiyla ii¢
farkli bosluk oranina sahip numunelerin kohezyon degerlerinde ve az da olsa kayma
direnci acgilarinda azalma egilimleri gozlemlenmektedir. Doygunluk derecesi
azalimi/kilcal  gerilme degeri artisinin kohezyonda artis  olusturmasinin
gozlenlenmesi literatiirde bilinen davranisa benzerdir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).
Bunun yan1 sira kilcal gerilme degerindeki artisin kayma direnci agisinda da artisa
sebep oldugu gozlemistir. Bu durum literatiirde Wen ve Yan (2014) c¢alismasi ile

uyumludur.
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Sekil 5.38. 0,65 bosluk oraninda zemin numunelerin kirilma zarflari.
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Sekil 5.39. 0,70 bosluk oraninda zemin numunelerin kirilma zarflari.
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Sekil 5.40. 0,75 bosluk oraninda zemin numunelerin kirilma zarflari.

Sekil 5.38 ila Sekil 5.40° da ii¢ farkli bosluk oraninda kesme kutusu testine tabi
tutulan silt zeminlerin kayma direncinin hem net normal gerilme hem de doygunluk
derecesi ile degisimi gosterilmektedir. Sonuglar bosluk orani artikga kilcal gerilme

degerinin kayma direnci lizerindeki etkisinin azaldigin1 gostermektedir. Tablo 5.1° de

kirilma zarflarindan elde edilen kayma direnci parametreleri listelenmektedir.

Tablo 5.1. Farkli doygunluk derecesine sahip numunelerinin kayma mukavemeti

parametreleri.

Bosluk Kayma Direnci Doygunluk Derecesi, %
Oram Parametreleri
100 85 75 70 65
C 5,49 29,08 32,85 38,81 45,12
0,65
) 27,39 27,84 28,32 30,77 31,50
c 7,21 31,74 39,06 38,95 45,98
0,7
) 24,16 22,56 23,79 26,95 27,31
c 9,59 30,98 35,13 36,81 41,46
0,75
) 21,09 17,76 18,78 22,38 23,55
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Sekil 5.41 ila Sekil 5.43° de, ti¢ farkli bosluk oraninda kesme kutusu testine tabi
tutulan silt zeminlerin kayma direncinin hem net normal gerilme hem de doygunluk

derecesi ile degisimini géstermektedir.
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Kayma direnci, kPa
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) ——

Doygunluk derecesi, %S

Sekil 5.41. Kayma direnci - doygunluk iliskileri; e = 0,65.
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Sekil 5.42. Kayma direnci - doygunluk iliskileri; e = 0,70.
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Doygunluk derecesi, %S

Sekil 5.43. Kayma direnci - doygunluk iliskileri; e = 0,75.

Sekil 5.41 ila Sekil 5.43 grafiklerine bakildiginda net normal gerilme degeri arttikga
doygunluk derecesinin kayma direnci lizerindeki etkisinin azaldigini géstermektedir.
Bu iligkinin daha iyi anlasilmasi i¢in doygun durumdaki kayma direnci degerleri
referans alinarak her bir net normal gerilme degeri i¢in kayma direncindeki artis

egrileri olusturulmustur (Sekil 4.44-46).

120

100
80 |
60 A

40 |

Kayma direnci artist, %

20

—o— 59 kPa —B— 98 kPa A— 147 kPa

Doygunluk derecesi, %S

Sekil 5.44. Doygunluk derecesi — kayma direnci artis1 iliskileri; e = 0,65.
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Sekil 5.45. Doygunluk derecesi — kayma direnci artis1 iliskileri; e = 0,70.
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Sekil 5.46. Doygunluk derecesi — kayma direnci artis1 iliskileri; e = 0,75.

Sekil 5.44 ila Sekil 5.46.’ya bakildiginda 59 ve 98 kPa normal gerilme altinda
gerceklestirlen deneylerde %70 ve %75 doygunluk dereceleri arasinda tepe/cukur
biciminde dalgalanmistir. Bu durum siltli zemin numunesinin kilcal gerilmenin yan
sira farkli bosluk yapisinin kayma direnci lizerinde belirli bir doygunluk derecesinde

en giiclii veya en zayif etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Vanapalli ve Lane,
2002; Wen ve Yan, 2014).
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Sekil 5.47 ve Sekil 5.48°de ti¢ farkli bosluk oraninda teste tabi tutulan numunelerin
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kohezyon degerlerinin doygunluk derecesi degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.47. Doygunluk derecesi — kohezyon degeri iliskileri.
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Sekil 5.48. Doygunluk derecesi — kohezyon degeri artisi iliskileri.

Sekil 5.47 ve Sekil 5.48 grafiklerine bakildiginda kilcal gerilmenin yani sira zemin
bosluk yapisinin DOZ davranist lizerindeki etkisi goriilmektedir. Ayni zeminde
bosluk oran1 biiyiidilkce zeminin davramisinin doygun kosullara benzerligi

artmaktadir. Ayrica kayma direncindeki davranisa benzer olarak kohezyon
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degerlerinde de tiim bosluk oranlarinda %70 ve %75 doygunluk dereceleri arasinda
tepe/cukur olarak dalgalanmigtir. Bu durum siltli zemin numunesinin kilcal
gerilmenin yan1 sira farkli bosluk yapisinin kohezyon tizerinde de belirli bir

doygunluk derecesinde en gii¢lii veya en zayif etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.49 ve Sekil 5.50° de ti¢ farkli bosluk oraninda teste tabi tutulan silt zeminlerin

kayma direnci agilariin doygunluk derecesi ile degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.49. Doygunluk derecesi — kayma direnci agis1 iliskileri.
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Sekil 5.50. Doygunluk — kayma direnci agis1 artisi iliskileri.
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Sekil 5.49 ve Sekil 5.50 grafiklerine bakildiginda kayma direnci agis1 agisindan da
kohezyon davranigina benzer bir davranis sergilendigi goriilmektedir. Kilcal gerilme
zeminin sadece kohezyonuna katki saglamamakta, ayni sekilde kayma direnci agisina
da katki saglamaktadir. Bu etkinin maksimum oldugu bir bosluk yapisninin oldugu
anlasilmaktadir. Bu davranis kirilma zarflarinda goriilen tepe/ gukur iliskisi ile de
uyum gostermekte, Silt numunesinin kilcal gerilmenin yani sira belirli bir bosluk
oraninda kayma direnci agis1 lizerinde en giiclii veya en zayif etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.

Her bir bosluk orani i¢in ilgili SWCC grafiklerinden alinan kilcal gerilme degerleri
ile %65, %70, %75, %85 ve 100% doygunluk derecelerinde yapilmis olan kesme
kutusu deneyi sonuglart birlestirilerek olusturulan kilcal gerilme-normal gerilme (net
gerilme)-kayma direnci grafikleri (Sekil 4.51-53) ¢izilmistir. Bu grafikler iizerinden
hesaplanan ¢”degerleri Tablo 5.2” de sunulmustur. Tablo 5.2 incelendiginde ii¢ farkli
bosluk oram icin diisiik net gerilmelerde daha diisiik ¢ ? degerlerinin hesaplandig

goriilmektedir.

Tablo 5.2. Kilcal gerilmenin kayma direncine katkisini gosteren agilar ((I)b)

Bosluk Oram Net Gerilme (a,, — u,)kPa ¢b Ortalama ¢b

59 4,6

0,65 98 7,6 6,5
147 7,2
59 57

0,7 98 71 7,3
147 9,0
59 5,6

0,75 98 8,8 8,1
147 10,0
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Sekil 5.52. e = 0,70 i¢in kilcal gerilme-net normal gerilme-kayma gerilme iliskisi.
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Sekil 5.53. e = 0,75 i¢in kilcal gerilme-net normal gerilme-kayma gerilme iliskisi.

5.4. Temel Tasima Kapasitesi Deneyleri

Drenajsiz yiikleme kosullar1 altinda doygun olmayan zeminlere oturan yiizeysel
temellerin tasima giicli, statik olarak sikistirilmig zeminlerle doldurulmus silindirik
tank icinde gerceklestirilen model temel testleriyle incelenmistir. Yiikleme siirecinde
numunenin emme degerinde degisiklik olmamasi i¢in model temeller nispeten daha
hizli bir sekilde (1.15 mm/dk) yiiklenmistir. Kare ve dairesel yiizeysel temel
modelleri, tasima kapasitesini belirlemek igin yenilme kosullarina kadar
yiiklenmistir. Kullanilan cam elyaf takviyeli polyester tankin boyutlar1 310 mm
capinda, 250 mm ytiksekliginde ve 10,2 mm kalinligindadir. Bu c¢alismada en biiyiik
temel genisligi 50 mm olan model temeller kullanilmistir. Se¢ilen model kalibin
boyutlari, uygulanan yiikler nedeniyle plastik kalibin sinirlari {izerindeki gerilmelerin
ihmal edilebilir bir etkisi olacak sekilde yeterince biyiiktiir (min 6 kat). Model temel
yiiklemeleri ii¢ eksenli bir yiikleme cercevesinden yararlanarak gergeklestirilmistir.
Model temellerin diisey yer degistirmeleri, deformasyon saatleri kullanilarak, yiikler
ise bir ylk hiicresi kullanilarak o6lgiilmiistiir. Oturmalar temel genisliginin yiizde

20'sine ulastiginda testler sonlandirilmistir. Test sonuglar literature uygun sekilde
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temel genisliginin yiizde 10°nuna denk oturmaya karsilik gelen gerilmelere gore
incelenmistir. Sekil 5.54. ila Sekil 5.57. arasindaki grafiklerde 0,65 bosluk oranina

sahip numunelerin gerilme — oturma iliskileri gosterilmektedir.

Uygulanan gerilme (q), kPa
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Sekil 5.54. Tagima kapasitesi test sonuglari; ¢ = 0,65 ve 50 x 50 mm kare model

temel.
Uygulanan gerilme (q), kPa
0 200 400 600 800 1000 1200
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Sekil 5.55. Tasima kapasitesi test sonuglari; € = 0,65 ve 50 mm daire model temel
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Uygulanan gerilme (q), kPa
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Sekil 5.56. Tasima kapasitesi test sonuglari; e = 0,65 ve 42,3 mm daire model temel

Uygulanan gerilme (q), kPa
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Sekil 5.57. Tasima kapasitesi test sonuglari; e = 0,65 ve 37,5 x 37,5 mm kare model
temel

Sekil 5.56 ile Sekil 5.57°de ayn1 alana sahip iki farkli temelin gerilme—oturma
grafikleri gosterilmektedir. Ayni taban alanma sahip olmalarina ragmen ulasilan

gerilme degerlerinin farkliligi sekil etkisine isaret etmektedir. Doygun kosullarda
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gozlemlenen sekil etkisi DOZ kosullarda da belirmistir. Istatiksel olarak
incelendiginde sekil faktoriinlin tasima kapasitesine kare temel lehine %3 ila %4

arasinda bir etkisi goriinmektedir.

Sekil 5.58. ila Sekil 5.61. arasindaki grafiklerde 0,70 bosluk oranina sahip

numunelerin gerilme—oturma iliskileri gosterilmektedir.

Uygulanan gerilme (q), kPa
0 200 400 600 800 1000 1200

O yt——t— L v e e 1
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Oturma (), mm

Sekil 5.58. Tasima kapasitesi test sonuglart; e = 0,70 ve 50 x 50 mm kare model
temel.
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Uygulanan gerilme (q), kPa
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Sekil 5.59. Tasima kapasitesi test sonuglari; e = 0,70 ve 50 mm daire model temel.

Uygulanan gerilme (q), kPa
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Sekil 5.60. Tasima kapasitesi test sonuglari; e = 0,70 ve 42,3 mm daire model temel.
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Uygulanan gerilme (q), kPa
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Sekil 5.61. Tasima kapasitesi test sonuglart; e = 0,70 ve 37,5 x 37,5 mm kare model
temel.

Sekil 5.58 ila Sekil 5.61 arasindaki grafiklere bakildiginda 0,70 bosluk oraninda
Olciilen tagima giicli degerleri 0,65 bosluk oraninda olgiilen tasima giicii degerlerine
gore gore tiim temel tipi ve zemin doygunluk derecesi seviyelerinde daha diisiiktiir.
Tagima giicii degerinde kilcal gerilme kadar bosluk oraninin da etkili oldugu
goriilmektedir. 0,65 bosluk oranindaki sonuglara benzer olarak model temel boyut

etkisi gdzlemlenmistir.

Sekil 5.62 ila Sekil 5.65 arasindaki grafiklerde 0,75 bosluk oranina sahip

numunelerin gerilme—oturma iliskileri gosterilmektedir.
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Uygulanan gerilme (q), kPa
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Sekil 5.62. Tasima kapasitesi test sonuglar; e = 0,75 ve 50 x 50 mm kare model
temel.

Uygulanan gerilme (q), kPa
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Sekil 5.63. Tasima kapasitesi test sonuglari; e = 0,75 ve 50 mm daire model temel.
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Uygulanan gerilme (q), kPa
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Sekil 5.64. Tasima kapasitesi test sonuglari; e = 0,75 ve 42,3 mm daire model temel.

Uygulanan gerilme (q), kPa
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Sekil 5.65. Tasima kapasitesi test sonuglari; e = 0,75 ve 37,5 x 37,5 mm kare model
temel.

Sekil 5.62 ila Sekil 5.65 arasindaki grafiklere bakildiginda 0,75 bosluk oraninda
Olclilen tasima kapasiteleri 0,65 bosluk oraninda Slgiilen tasima kapasitelerine gore

tim temel tipi ve doygunluk seviyelerinde ¢ok daha diisiiktiir. DOZ {izerine oturan
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temellerin tasima giicii degerinde kilcal gerilme kadar bosluk oranmin da etkili
oldugu anlasilmaktadir. 0,65 ve 0,70 bosluk oranlarindaki sonuglara benzer olarak

model temel boyut etkisi gozlemlenmistir.

0,65, 0,70 ve 0,75 bosluk oranlarinda hazirlanan hem doygun kosullarda hem de
doygun olmayan kosullarda silt numunesi i¢in model temel test sonuglart Sekil 5.54
ila Sekil 5.65 arasinda gosterilmektedir. Gortildigi gibi, egrilerde net bir yenilme

noktas1 gozlemlenememektedir.

Ayrica model temel testlerinden alinan sonuglar ve deney sonrasi zeminin aldigi
durumu (Sekil 5.66) zimbalama gd¢mesi tiirii yenilmenin gergeklestigini

gostermektedir. Vesic (1973) tarafindan zimbalama yenilme durumu;

I.  lyi tanimlanmis bir kirilmanin gézlemlenmedigi,
Il.  Yikiin uygulandig1 alan disinda zeminde hi¢bir kabarmanin gozlenmedigi ve
IIl.  Dogrudan temelin altindaki zeminin sikismasi ve temel cevresinde dikey

kaymastyla olustugu tanimlanmaktadir.

g

(a) (b)

Sekil 5.66. Model yiikleme deney sonras1 zemin oturmasi ve model temel etrafindaki
catlaklar: (a) 50 x 50 mm kare temel, (b) 50 mm daire temel

Doruk direncin gozlenmedigi bu gibi durumlarda temelin tasima kapasitesi ASTM
D1194-03'e gore belirlenmektedir. Temel tasima kapasitesi, ASTM D1194-03
tarafindan temel genigliginin onda birine (0.1B) esit bir gerilme degeri olarak
tamimlanir. Ayrica, Steensen-Bach ve ark. (1987) ve Costa ve ark. (2003) yiikleme
egrileri profilinin elastik ve plastik kisimlarini genisleterek tasima kapasitesini
grafiksel olarak belirlemiglerdir. Tasima kapasite degerleri hem grafiksel yontemle

(iki dogrusal boliimiin kesisme noktasiyla) hem de 0.1B oturma degerine karsilik
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gelen gerilme degeriyle hesaplanabilir. Bu literatiir bilgisi g6z oniine alinarak bundan
sonraki degerlendirmelerde 0.1B’ye karsilik gelen temel tasima giicii biiytikliikleri
dikkate alinmistir. Tablo 5.3 deneysel veriler yardimiyla belirlenen tasima giicli

degerlerini gostermektedir.

Tablo 5.3. Model deney tasima kapasiteleri

Tasima Kapasitesi

X
‘@ 0.1B Yontemi Grafiksel Yontem
g
> IS e
= e S S
s X~ IS e} IS o
c £ E £ 5 £ e 5
¥ 3 B3 £ £ x B E £ x
Z = x o e Q m 2 ToR:Y X o Q2 mg umwoe
Q Q o & o '® o © ~ & o & o '® N © ~ &
m o n X n o < © ™ X n X 0 o < © ™M X
65 904,8 898,8 946,0 886,8 620 648 630 570
9 70 773,0 762,4 749,3 778,1 560 550 500 510
ﬁ 75 594,7 657,7 485,6 460,1 410 470 345 330
© 85 425,4 4447 406,0 334,6 290 300 245 225
100 196,5 192,0 188,4 1715 155 150 150 150
65 548,3 588,3 560,9 518,7 375 385 365 360
o 70 503,3 498,8 493,9 460,1 355 345 345 320
C,? 75 359,5 371,8 347,4 313,7 250 280 200 180
® 85 209,7 212,7 200,9 184,1 160 140 120 100
100 137,8 135,5 133,9 1171 105 105 95 85
65 398,5 423,5 443,7 476,9 305 320 335 345
0 70 326,6 345,9 366,7 334,6 215 210 220 210
o

| 75 2547 286,1 2805 2594 165 180 160 155
85 186,9 186,9 1758 160,6 112 110 105 108
100 98,9 98,8 938 85,3 78 80 80 75

e=

Sekil 5.67 ila Sekil 5.69 arasindaki grafiklerde hem 0.1B yontemi hem de grafiksel
yontemle belirlenen tagima kapasitesi degerlerinin doygunluk derecesiyle degisimi

gosterilmektedir.

132



1000

—=— 0.1B: 50 mm daire

900 \ ———0.1B: 50 x 50 mm kare
0.1B: 42,3 mm daire
800
—e—0.1B: 37,5 x 37,5 mm kare
& _ _ ilecol- ;
< 700 s:\\ -0~ = Grafiksel: 50 mm daire
g N N - —o- - Grafiksel: 50 x 50 mm kare
\Y
& 600 ‘“\\\ Grafiksel: 42,3 mm daire
Q
= \ - —o- - Grafiksel: 37,5 x 37,5 mm kare
8, 500 .
<
Y,
g 400
|78
<
= 300
200
100
0
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Doygunluk derecesi, %
Sekil 5.67. Tasima kapasitesi - doygunluk derecesi iliskileri; e = 0,65.
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Sekil 5.68. Tasima kapasitesi - doygunluk derecesleri iliskileri; e = 0,70.

Doygunluk derecesi, %
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Sekil 5.69. Tasima kapasitesi - doygunluk derecesi iliskileri; e = 0,75.

Tasima kapasitesi — doygunluk derecesi egrilerine bakildiginda %70 ile %75
doygunluklarda kilcal gerilmenin etkisi kayma direncine benzer sekilde tepe/cukur
formunda belirmektedir. Kayma direnci degisiminde oldugu gibi tagima kapasitesi
i¢cin de belirli bir doygunluk derecesinde en giiglii veya en zayif etkinin var oldugu

sOylenilebilir.

Bu caligsmada, Boliim 3’de agiklanan toplam gerilme analizi felsefesi benimsenerek
siltli zeminler i¢in temel tasima kapasitesi, serbest baasma testlerinden (Tablo 5-4)
elde edilen kayma direnci ve zeminin doygunluguna bagli bir tasima kapasitesi
uydurma parametresi (S¥) ile tahmin edilebilecek bir iliski dnerilmistir (Denklem
5.1).

qu(unsat)

B
Quit(unsat) = [ ) —] * [1 +0.2 Z] * Ng * s¥ (5.2
Yapilan deneysel ¢alismalar sonunda silt zemin (%72 oraninda siltten olusan zemin)
lizerine yapilan model testleri temel tasima kapasitesinin literatiirde yer alan kum

veya kil zeminlerin ilizerine oturan temellere gore farkli oldugunu gostermistir.

Bilindigi gibi siltlerin davranisi ne killere ne de kumlara tam olarak benzememekte
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ne de iki komsu zemin cinsinin tepkilerinin ortalamasi seklinde olmaktadir. Silt
zeminler yiikleme durumunda ne kil zeminler gibi tam manasiyla drenajsiz kosullara
ne de kumlu zeminler gibi drenajli kosullara sahip olmaktadirlar. Elde edilen
sonuglar ayrica Oloo ve ark. (1997), Oh ve Vanapalli (2013) ve Vanapalli ve
Muhammed (2007) tarafindan doygun olmayan zeminlerin temel tagima

kapasitesinin tahmini i¢in Onerilen denklemler ile karsilastirilmistir.

Model tasima kapasitesi testleri yapildiktan sonra sikistirilmis zemin numunelerinden
50 mm ¢apinda paslanmaz ¢elik ince cidarli borular kullanilarak birer adet numune
almmistir. Alinan numuneler tizerinde toplam 96 adet UC testi yapilmistir. Benzer
bosluk orani ve doygunluk derecesinde smiflandirildiginda 12 farkli denemenin

ortalama degerleri Tablo 5.4'de gosterilmektedir.

Tablo 5.4. Farkli doygunluk derecesi ve bosluk oranina sahip numunelerin ortalama
serbest basing deney sonuglart.

Doygunluk e=0,65 e=0,70 e=0,75

Derecesi % qu (kPa) qu (kPa) qu (kPa)
65 116,05 71,88 54,31
70 94,68 65,19 37,99
75 75,58 58,89 31,23
85 68,2 36,57 29,31

Tablo 5.5, tiim model temeller i¢in dlgiilen tasima kapasitesi degerleri ve modifiye
toplam gerilme yaklasimi kullanilarak tahmin edilen degerleri (yani Denklem 3.13 ve
Denklem 5.1) ile modifiye efektif gerilme yaklasiminmi kullanilarak tahmin edilen
degerleri (Yani Denklem 3.11 ve Denklem 3.14) 6zetlemektedir. Bu tez kapsaminda
onerilen denklem (Denklem 5.1) kullanilarak geri hesaplanan ortalama S ¥ degerleri,
tasima kapasitesi degerleri 0.1B oturma ve grafik yontemler kullanilarak
belirlendiginde sirasiyla -2,89 ve -1,33 olarak belirlenmistir. Tablo 5.5° ten
anlasilacag iizere geri hesaplanan S degerleriyle hesaplanan tagima giicii degerleri
ile Olgiilen tasima giicii degerleri arasinda fark kiiciikken Denklem 3.11 ile
hesaplanan [yani, Oh ve Vanapalli (2013) tarafindan Skempton (1948) modifiye

edilerek onerilen Ni¢(unsatr)) = 5-14 degeri kullanilarak tahmin edilen] tagima giicii

degeri arasindaki fark biiytiktiir.

Modifiye efektif gerilme yaklagimi kullanarak temel tagima kapasitesini tahmin eden

modellerden olan Denklem 3.14 hem grafiksel yontem hem de 0.1B oturmaya
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karsilik gelen tasima giicii degerlerine kiyasla ¢ok yiiksek tasima gligii degerleri

tahmin etmistir. Buna ragmen c', ¢' ve ¢bdegerleri ile kilcal emme degerlerini
kullanarak hesaplama yapan Denklem 3.13 ile tahmin edilen tagima giicii degerleri,
0.1B metoduna gore hesaplanan tasima giicii degerlerine gore %85, %75 ve %70
doygunluga es deger kilcal emme degerleri i¢in gilivenilir sonuglar verirken kilcal
emme degerinin yliksek oldugu degerlerde model deney sonuglarina gore ¢ok yiiksek
degerler vermistir. Bunun temel nedeni Oloo ve ark. (1997)’ in 6nerdigi modelin
doygunluktan kalinti su muhtevasi degerine yaklastik¢a ulagilan yiiksek kilcal emme
degerlerinden sonra da kayma direnci artisin1 hesaba katmis olmasidir. Denklem 3.13
ile tahmin edilen tasima giicii degerleri ile model deneyleri verisinden grafiksel
yontem ile hesaplanan tasima giicii degerleri arasinda ¢ok biiyiik farklar bulundugu
goriilmektedir. Ayrica Oloo ve ark. (1997)’ nin 6nerilen denklem (Denklem 5.1) ile

elde edilen sonuglarla deney verisi arasinda da énemli farklar bulunmaktadir.
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Tablo 5.5. Model test sonuglari ve tahmini tagima kapasitesi degerleri.

LET

Model Bosluk Doygunlgk . SuM KQcal Oloo et al. Vanapalli ve Oh ve . 0.1B Grafiksel. Kzgsal;ili:si ‘I’
temel  oram dercesi icerigi gerilme 1997 Muhammed Vanapalli Metot Metot (Denklem 0.1B  Grafiksel.
% % kPa 2013 (Deneysel) (Deneysel.) 5.1) Metot Metot
0,651 64,2 15,69 2841 1300 1501 348 899 648 826
0,647 70,1 16,90 165,96 939 1318 292 762 550 597 289 133
0,648 74,4 18,00 91,90 712 1121 233 658 470 415 ' ’
0,656 83,8 20,41 21,54 497 767 210 445 300 291
% 0,696 64,3 16,70 229,09 983 934 222 588 385 526
z 0,699 68,6 17,80 141,25 752 857 201 499 345 411 289 133
£ 0,701 74,5 19,40 63,10 547 679 182 372 280 323 ' ’
3 0,702 83,2 21,70 1561 423 521 113 213 140 156
0,749 64,7 17,99 157,28 645 587 167 424 320 397
0,75 70,5 19,67 82,54 484 522 117 346 210 240 289 133
0,756 75,5 21,19 28,18 367 426 96 255 180 171 ' ‘
0,75 84,4 23,51 14,02 336 413 90 187 110 125
0,652 64,8 15,70 284,01 1294 1255 348 905 625 826
0,65 69,4 16,80 174,16 958 1136 292 773 560 597 289 133
® 0,655 73,9 18,00 91,90 706 946 233 595 410 415 ' ‘
8 0,647 84,1 20,22 23,99 498 567 210 425 290 291
S 0,699 63,7 16,60 241,73 1016 890 222 548 375 526
§ 0,701 68,4 17,80 141,25 752 812 201 503 355 411 289 133
= 0,706 75,2 19,70 56,67 531 663 182 360 250 323 ' ’
E 0,706 83,6 2190 13,28 417 485 113 210 160 156
3 0,751 64,7 18,05 149,05 620 538 167 398 305 397
0,749 70,4 19,63 82,54 477 502 117 327 215 240 289 133
0,748 74,4 21,19 28,18 360 440 96 250 165 171 ' ’

0,751 82,6 23,04 18,38 338 410 90 187 112 125




Tablo 5.5. (Devami) Model test sonuglar1 ve tahmini tagima kapasitesi degerleri

8T

Model Bosluk Doygunlyk Su chal Oloo et al. Vanapalli ve Oh ve . 0.1B Grafiksel UBC b4 kP
temel  oram dercesi icerigi gerilme 1997 Muhammed Vanapalli Metot Metot  (Denklem 0.1B  Grafiksel.
% % kPa 2013 (Deneysel) (Deneysel.)  5.1) Metot Metot
0,651 64,9 15,70 284,01 1294 1255 348 946 630 826
0,651 69,3 16,70 157,28 906 1076 292 749 500 597 -2,89 -1,33
0,644 74,9 18,10 87,10 692 922 233 486 345 415
° 0,652 83,1 20,09 28,18 511 699 210 406 245 291
: 0,698 64,0 16,70 229,09 983 870 222 561 365 526
E 0,693 69,4 17,90 133,86 733 795 201 494 345 411 -2,89 -1,33
g 0,698 73,9 19,20 70,25 566 703 182 347 200 323
K 0,706 84,1 22,10 11,93 413 478 113 201 120 156
N 0,754 64,7 18,13 141,25 604 530 167 444 335 397
0,751 70,7 19,68 82,54 477 502 117 367 220 240 -2,89 -1,33
0,748 73,8 20,84 50,89 409 480 96 252 160 171
0,749 84,7 23,60 12,59 326 392 90 176 105 125
0,644 64,9 15,72 279,46 1285 1244 348 887 570 826
0,657 68,2 16,50 194,98 1026 1211 292 778 510 597 -2,89 -1,33
% 0,648 74,3 1790 92,29 712 948 233 460 330 415
é 0,665 84,4 20,23 23,99 503 664 210 335 225 291
g 0,701 63,6 16,60 241,73 1014 890 222 519 360 526
2 0,699 68,5 17,90 133,86 731 796 201 460 320 411 -2,89 -1,33
‘:2 0,699 74,3 19,30 68,25 559 697 182 314 180 323
g 0,703 84,6 22,10 11,93 412 534 113 184 100 156
E 0,747 63,8 17,70 165,96 655 554 167 477 345 397
5 0,753 70,6 19,58 82,54 475 502 117 335 210 240 -2,89 -1,33
0,747 74,0 20,53 56,67 419 491 96 253 155 171

0,769 84,7 24,48 9,12 317 408 90 161 108 125




Sekil 5.70 ila Sekil 5.73 grafikleri Denklem 5.1 ile tahmin edilen tagima kapasitesi
ile model temel testleri ile lgiilen tasima kapasitesi degerlerini karsilastirmaktadir.
Bu grafikler incelendiginde bazen model testlerinde Olglilen bazen de Onerilen
denklem kullanilarak tahmin edilen tasima kapasitesinin biraz daha yiiksek oldugu
goriilse de bu farkliliklarin kiiglik bir hata pay1 icinde kaldig1 anlagilmaktadir. Ayrica
%70 ve %75 doygunluk seviyelerinde 6lgiilen tasima kapastesinin tahmin edilen
degerden biraz daha yiiksek oldugu anlagilmistir. Bu durum hem yukarida belirtilen
hem de literatirde Wen ve Yan (2014)’ de sunulan kayma direncinin dalgal
davranigina benzer. Kilcal gerilme degerlerinin kayma direncine olan katkisina
bakildiginda, 6rnegin %70 doygunluk derecesindeki kilcal gerilme degeri, %60
doygunluk seviyesindeki kilcal gerilme degerinden diisiik olmasina ragmen kayma
direncine katki orani daha yiiksektir. Ayrica, temel seklinden ziyade model
temellerin boyutunun (yani 50 mm x 50 mm kare; 50 mm daire; 42,3 mm daire; 37,5
mm x 37,5 mm kare) kilcal gerilme altinda tasima kapasitesi lizerinde sinirl bir

etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

800
—— Oilgiilen tasima kapasitesi = Tahmin edilen tasima kapasitesi
© ® e =0.65 Olgiilen tasima kapasitesi
& A ¢=0.70 Olgiilen tasima kapasitesi
- € ¢ =0.75Olgllen tagima kapasitesi ®
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Sekil 5.70. Onerilen Denklem 5.1 kullanilarak bulunan tasima kapasitesi degerleri ile
0.1B teknigi kullanilarak bulunanlarin karsilagtirilmasi: 50 x 50 mm kare
model temel.
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© ® e =0.65 Olglilen tagsima kapasitesi
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Sekil 5.71. Onerilen Denklem 5.1 kullanilarak bulunan tasima kapasitesi degerleri ile
0.1B teknigi kullanilarak bulunanlarin karsilastirilmasi: 50 mm daire
model temel.

800
—— Oilgiilen tasima kapasitesi = Tahmin edilen tasima kapasitesi
< ® e =0.65 Olgllen tagima kapasitesi
o A ¢ =0.70 Olgulen tagima kapasitesi
< € e =0.75 Olgllen tasima kapasitesi
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Sekil 5.72. Onerilen Denklem 5.1 kullanilarak bulunan tasima kapasitesi degerleri ile
0.1B teknigi kullanilarak bulunanlarin karsilagtirilmasi: 42,3 mm daire
model temel.
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Sekil 5.73. Onerilen Denklem 5.1 kullanilarak bulunan tasima kapasitesi degerleri ile
0.1B teknigi kullanilarak bulunanlarin karsilagtirilmasi: 37,5 x 37,5 mm

kare model temel.

Dort farkli model temel igin, ti¢ farkli bosluk oraninda, farkli doygunluk derecelerine
(%65, %70, %75, %85 ve %100) karsilik gelen kilcal gerilme degerlerine gore

Olgiilen tasima kapasitesinin degisimi (0.1B yaklasimiyla belirlenen) Sekil 5.74 ila

Sekil 5.77°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.74. 50 x 50 mm kare temel tasima
kPa, (b) Doygunluk derecesi, %.

141

1000

800 -

600 4

400

200 4

<& <9 e=075

T T T
90 80 70 60

Doygunluk derecesi, %
(b)

kapasitesi grafikleri: (a) Kilcal gerime,



Tasima kapasitesi, kPa

1000
800 4 e
600 -
400

200 ¢

©- e=075

0 50 100 150 200
Kilcal gerilme, (kPa)
(@)

T
250

300

Tasima kapasitesi, kPa

1000

800 -

600 -

400

200

9 e=0.75

T
100

T
90

Doygunluk derecesi, %
(b)

T
80

T
70

Sekil 5.75. 50 mm daire temel tasima kapasitesi grafikleri: (a) Kilcal gerime, kPa, (b)
Doygunluk derecesi, %.
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Sekil 5.76. 42,3 mm daire temel tagima kapasitesi grafikleri: (a) Kilcal gerime, kPa,
(b) Doygunluk derecesi, %.
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Sekil 5.77. 37,5 x 37,5 mm kare temel tasima kapasitesi grafikleri: (a) Kilcal gerime,
kPa, (b) Doygunluk derecesi, %.

Sekil 5.74 ila Sekil 5.77 grafiklerine bakildiginda azalan doygunluk derecesine

karsilik gelen kilcal gerilme degerleri araliginda kilcal gerilmenin katkistyla tasima

kapasitesinde Onemli bir artis gozlemlenmektedir. Ayrica, bosluk oram arttikca,

kilcal gerilmenin tagima kapasitesine katkisi nispeten diisiik olmaya baglamaktadir.
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Sekil 5.78 ila Sekil 5.80 arasindaki grafiklerde DOZ durumunda temel tasima
kapasitelerinin doygun kosullardaki temel tasima kapasitene oranlanarak elde edilen
normallestirilmis temel tagima kapasitelerine karsin, zemin igerisindeki kilcal
gerilme degerlerinin atmosfer basincina oranlanarak elde edilen normallestirilmis

kilcal gerilme degerlerinin degisimi gdsterilmistir

—@—50 mm daire —@—50x50 mm Kare —0—42.3 mm daire —@—37.5x37.5 kare
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Normalize kilcal gerilme

Normalize temel tagima kapasitesi
w

o

Sekil 5.78. ¢ = 0,65 bosluk boranina sahip numuneler i¢in normalize temel tagima
kapasitesine kars1 normalize kilcal gerilme degerleri.

Normalize temel tasima kapasitesi

—=@—50 mm daire —@—50x50 mm Kare O—42.3 mm daire —@—37.5x37.5 kare

o —
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Normalize kilcal gerilme

Sekil 5.79. ¢ = 0,70 bosluk boranina sahip numuneler i¢in normalize temel tagima
kapasitesine kars1 normalize kilcal gerilme degerleri.
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Normalize temel tasima kapasitesi
w

—@—50 mm daire —l—50x50 mm Kare O—42.3 mm daire —@— 37.5x37.5 kare

o ——
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Normalize kilcal gerilme

Sekil 5.80. e = 0,75 bosluk boranina sahip numuneler i¢in normalize temel tagima
kapasitesine karsi normalize kilcal gerilme degerleri.

Normalize temel tasimna kapasitesi — normalize kilcal gerilme grafiklerine (Sekil
5.78 ila Sekil 5.80) bakildiginda ii¢ farkli bosluk oraninda benzer olarak normalize
temel tasima kapasitesi 1,5 ila 5 degerleri arasinda degismistir. Bosluk orani
biiyiidiikce maksimum normalize kilcal gerilme degeri azalmistir. Bu durum zemin
igerisindeki bosluk orani artikca kilcal gerilme degerlerinin azalmasina baglanmistir
ve normalize kilcal gerilme degerleri bosluk orani artik¢a maksimum 2.8 degerinden
kademeli olarak 1.6 degerine kadar azalmistir. Ayrica benzer temel alanina sahip
42,3 mm daire ve 37,5 x 37,5 mm kare temellerin de benzer davranis sergiledigi

goriilmektedir.

Doygun kosuldaki numunelerin kesme kutusu deney sonuglari sonrasi elde edilen
kayma direnci acis1 ve kohezyon degeleri kullanilarak Terzahgi (1943) ve Meyerhof
(1963) tarafindan onerilen temel tasima giicii denklemleri kullanilarak doygun tasima
kapasiteleri hesaplanmistir (Tablo 5.7). Tablo 5.7 incelendiginde bagil birim hacim
agirhigr yiiksek numunler igin (0,65 bosluk oranina sahip numuneler) tutarli sonuglar
verirken sikilig1 diisiikk numuneler i¢in gercek temel tasima kapasitesi degerlerinden

uzak sonuclar vermektedir.
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Tablo 5.6. Doygun kosuldaki numunelerin model test sonuglari ve tahmini tagima
kapasitesi degerleri

Yéntem Bosluk 50 x 50 mm kare 50 mm daire
Oram Deneysel Hesaplanan Deneysel Hesaplanan
. 0,65 192 197 197 212
Terzaghi
(1943) 0,7 136 205 138 221
0,75 99 221 99 238
0,65 192 208 197 208
Meyerhof
(1963) 0,7 136 211 138 211
0,75 99 221 99 221
Yintem Bosluk 42,3 mm daire 37,5 x 37,5 mm daire
Orani Deneysel Hesaplanan Deneysel Hesaplanan
. 0,65 188 212 172 196
Terzaghi
(1943) 0,7 134 221 117 204
0,75 94 238 85 220
0.65 188 208 172 207
Meyerhof
(1963) 07 134 211 117 211
0,75 94 221 85 221

Terzaghi (1943) ve Meyerhof (1951) tarafindan 6nerilen denklemlerle elde edilen
sonuglar (Tablo 5.7) ile Tablo 5.6 karsilastirildiginda geleneksel zemin mekanigi
kavramlari ile hesaplanan degerlerin DOZ {izerine oturan ylizeysel temellerin temel
tasima kapasitesini gergekten uzak hesapladigi goriilmektedir. DOZ kosullarinda
geleneksel zemin mekanigi yaklasimi benimsenerek yapilan hesaplamalarda giivenli
tarafta kalinsa da ekonomik agidan 6nemli kayiplar yasanmaktadir. DOZ {izerine inga
edilecek temellerin gercekei tasarimlart icin DOZ davranisina uygun parametrelerin

ve denklemlerin kullanilmasi geregi agiktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada doygun olmayan silt zemin iizerine oturan yiizeysel temelelrin tasima
kapasitesi arastirtlmistir. Bu amagla ilk olarak silt zeminin bosluk orani, doygunluk
ve kilcal gerilme iligkileri arastrilmistir. Basing plakasi ve filtre kagidi yontemleri
kullanilarak SWC egrileri olusturulmustur. Bu asamada ayrica kilcal gerilme-bosluk
boyutu arasindaki iligkiler arastirilarak hakim bosluk boyutunun DOZ davranisina
olan etkileri incelenmistir. Daha sonra doygun olamayn silt zeminin kayma
mukavemet parametreleri gerceklestirilen kesme kutusu deneyleri ile incelenmistir.
Deneyler sonucunda DOZ silt zeminlerin davranislarinin diger zeminlere gore farkl
oldugu ve doygunmus gibi kabuluyle yapilan hesaplamalarin ger¢ek zemin
davranigina kisayla kabul edilemez diizeyde hatali oldugu ortaya cikarilmistir. DOZ
silt zeminlere olturan ylizeysel temellerin tasima Kkapasitesi ve davraniginin
belirlenmesine yonelik yapilan model deneylerinde doygun ve DOZ kosullar
arastirilmis ve temel sekil ve boyutunun DOZ zeminler iizerine olan etKisi
arastirilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen c¢iktilar sonuglar ve Oneriler basliklari

altinda sunulmustur.

6.1. Sonuclar

Farkli su muhtevalarina sahip zeminlerin kilcal emmesi dogrudan Ol¢lim
cthazlarininin yerine dolayl olarak basing plakasi ve filtre kagidi yontemi yardimiyla
giivenilir olarak belirlenebilir. Ayrica zeminin SWC egrisi olusturularak farkli kilcal

emme seviyeleri i¢in su muhtevasi ve doygunluk seviyesi iliskileri belirlenebilir.

Zemin su karakteristik egrileri (SWCC) ayn1 zemin i¢in bosluk oranina bagli olarak
farkliliklar gostermektedir. DOZ iizerine yapilan ¢aligmalarda zemine 6zel SWCC

grafiginin olusturulmasi gerekmektedir.

SWCC grafikleri ve bosluk boyutu iliskilerinden hakim bosluk boyutu belirlenerek
doygun olmayan zeminin mukavemet parametrelernin hangi su muhtevasi veya

doygunluk derecesinde en gii¢lii veya en zayif etkiye sahip oldugunu belirlenebilir.



Arastirmada doygun olmayan silt zeminin kayma mukavemetini literatiirde onerilen
geleneksel kesme kutusu deneyi ve su muhtevasi-kilcal emme egrilerinden (zemin-su
karakteristik egrisi) tahmin edilen kilcal emme degerleri yardimiyla belirlenmistir.
DOZ zeminlerin testleri i¢in kullanilan karmasik ve pahali cihazlarin yerine basit bir
deneysel prosediiriine sahip ve hemen hemen her zemin laboratuvarinda

gerceklestirilebilecek olan bu yontemin gergekgi sonuglar verdigini gosterilmistir.

Doygun olmayan silt zemin numunesinin  kayma direnci ve mukavemet
parametreleri; kilcal emme ve zeminin yapisina (bosluk orani1) bagli olarak

degisimler gosterirken kayma davranisinin dogasi ¢ok az degisim gostermistir.

Ug farkli bosluk oranina sahip silt numunelerinin tiimii i¢in kilcal emme artisina
bagl olarak kohezyon degerlerinde literatiire uygun bir artis gdzlenmistir. Ancak
gortintir kayma direnci agisinda (¢) literatiirden farkli olarak kilcal emme degerinin

artistyla artig gézlenmistir.

Geleneksel kesme kutusu deneyi ve su muhtevasi-kilcal emme egrileri yardimiyla
belirlenmis siltli zeminin kayma direnci ve mukavemet parametreleri; kilcal emme,
zeminin yapist (bosluk orani) ve dogal Ortii yiikiine bagli olarak degistigini

gostermistir.

Doygun olmayan siltli zemin numunesinin kayma mukavemet parametreleri su

muhtevasi ve bosluk oranina bagh olarak degisirken, gogme davranisi ayni kalmaistir.

Model temel boyutlar1 kismen dar bir bantta yer aldigindan, temellerin Ol¢iilen
tagima giicii birbirine yakindir. Tiim model testleri i¢in Ol¢iilen tasima kapasitesi

degerlerinde dogrusal olmayan artig gozlemlenmistir.

Literatiirde doygun olmayan zeminlerdeki si1g temellerin tasima kapasitesi
denklemleri ile hesaplanan degerlerinin gergeklestirilen model deney sonuglar ile
uyusmadigr goriilmistiir. Bu ¢alisma kapsaminda toplam gerilme yaklagimina gore
doygun olmayan siltli zeminlerdeki s1g temeller i¢in uygun sonuglar veren yeni bir

esitlik onerilmistir (Denklem. 5.1).

Doymamius siltli zeminlerde temel temel tasima degerinin, serbest basing testi sonucu
ve doyguluk derecesine bagli uydurma parametresi kullanilarak tahmin edilebilecegi

belirlenmistir.
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Doymamis siltli zeminlerdeki yiizeysel temeller igin tasima kapasitesi, onerilen
denklem kullanilarak ve uydurma parametresi ¥ = —2,89 olarak alinarak 0,1 B
yontemine (ASSHTO yontemi) gore tahmin edilebilir. Grafiksel yontem dikkate
alinirsa, olusturulan iliskide uydurma parametresi W = —1,33 alinarak tahmin

yapilabilir.

Model temel boyutu kiigiildiikge, model testlerinde 6lgiilen ve Onerilen denklemden
hesaplanan temel UBC degerleri birbirine yaklagmaktadir. Ayrica Olgiilen tasima

kapasitesi degerinde temel sekil ve boyutlarinin etkisi gézlenmistir.

DOZ temel tasima kapasitelerinin doygun kosullardaki temel tasima kapasitene
oranlanarak elde edilen normallestirilmis temel tasima kapasitelerine karsin zemin
icerisindeki kilcal gerilme degerlerinin atmosfer basincina oranlanarak elde edilen
normallestirilmis kilcal gerilme degerleri dar bir aralikta degisim gosterdigi
gbozlemlenmistir. Ayrica normallestirilmis degerler kullanilarak elde edilen

grafiklerde temel sekil ve boyut etkisi gdzlemlenmistir.

6.2. Oneriler

DOZ kosullarinda yapilacak projelerde doygun kabulu yerine onerilen geleneksel
kesme kutusu deneyi ve su muhtevasi-kilcal emme egrilerinden (zemin-Su
karakteristik egrisi) tahmin edilen kilcal emme degerleri yardimiyla belirlenen kayma
mukavemeti parametrelerinin kullanilmas1 daha gercek¢i ve ekonomik tasarimlar

ortaya c¢ikaracaktir.

Doygun olmayan zeminler i¢in yiiriitiilen deneyler siiresince ortam kosullarinin (hava

sicakligi,nem) sabit tutulmasi gerekmektedir.

Statik olarak yeniden olusturularak elde edilen numunelerde tiim deneylerde
homojenligin saglanabilmesi i¢in aynm1 senaryo takip edilerek numunelerin

hazirlanmas1 gerekmektedir.

Ince daneli zeminlerde numune hazilrnanirken kiigiik hacimlerde tekrar edilerek
hazilanmalidir. Aksi takdirde tek seferde biiyiik hacimlerde hazirlanan numuelerde

farli su muhtevasina sahip bolgeler olusabilmektedir.

Filtre kagid1 yontemi kullanilarak dl¢iilen kilcal emme degerlerinde 6l¢iim prosediirii
ayni olacak sekilde tiim numunelerde yiiritilmelidir. Olast hatalarin

engellenebilmesi i¢in fazla sayida numune kullanilmalidir.
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Kismen biiylik dlgekli model deneyler gergeklestirilirken ortam kosullar1 sicaklik ve
nem aynit olacak sekilde sabit tutulmali ve model numune iizerinde farkll
seviyelerden alinan numunler ile degisim olup olmadig kesinlikle kontrol

edilmelidir.

Ileride yapilacak calismalarda farkli plastisite indeksine sahip silt zeminlerde tasima
kapasitesi deneyleri yapilarak plastisite indeksi ile uydurma parametresi (¥) arasinda
bir iligki elde edilebilir.
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