YILDIZ :TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

85090

SISEN KiLLERLE INSA EDILEN
DOLGU DAVRANISININ NUMERIK ANALIZI

Ins.Yiik. Mith. Ahmet SAHIN

F.B.E. Insaat Miihendisligi Anabilim Dalh Geoteknik Programimda
Hazirlanan

DOKTORA TEZi c oL

Tez Savunma Tarihi : 22 Ekim 1999
Tez Danigmani : Prof. Dr. Sénmez YILDIRIM (YTU)
Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Remzi ULKER (iTU)

: Prof. Dr. Feyza CINICIOGLU (i0)

2L TKOCRETIM Wg&g}
e A TASY O MERIESE
WK\\IMANW

\

b @

ISTANBUL, 1999



ICINDEKILER

_ ‘ ‘ Sayfa
SIMGE LISTESL. ... e, v
KISALTMA LISTESI....ciiiiii e \%
SEKIL LISTESL. ..ottt e vi
CIZELGE LISTESL. .. ouiiii e, xi
ONSOZ. ..o xii
OZE T . e e xiii
AB S T R A C T .. e e et e e e Xiv
1. GENEL GIRIS .ottt 1
1.1 Sisme Potansiyell ......o.ooiieiniiiitiiii i e 2
1.2 SISME BaSINCT ceuetiiie e 3
1.3 Sisen Kil Zeminlerin Kaynagi .........c..cooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 3
1.4  Sisen Kil Zeminlerin Genel Yapist .o..oouvviuivniiiiiniiiiiiiiaieeieieeneananian, 4
1.5  Sisen Kil Zeminlerin Fiziksel OzelliKIeri ..............covviiiuiiiiiiiiiieiiieeeiinn 4
2. ONCEKI CALISMALAR .......uoiitiiiiiiieeiie e 7
2 N € 11 o O OO PSP 7
2.2 Sisme Potansiyelinin Belirlenmesi Igin Yapilan Calismalar ......................... 7
2.2.1 Sisme potansiyeline sahip zeminlerin gorsel olarak belirlenmesi ................... 7
2.2.2 Sisme potansiyelinin kil yapisina ve kristal 6zellifine gore belirlenmesi .......... 8
2.2.3 Sisme potansiyelinin zemin 6zelligine ve toplam gerilme durumuna bagli olarak

DElIrleNMEST ...\t 11

2.3 Sisme Basincinin Belirlenmesi I¢in Yapilan Calismalar............................. 32
2.4  Sisme Yiizdesinin Belirlenmesi I¢in Yapilan Calismalar............................ 40
2.5  Bosluk Suyu-Emme Oram ve Sisme Ozelligi Arasindaki Iliski..................... 42
2.5.1 Sismenin tahmini i¢in gelistirilen diger ampirik metotlar........................... 47
3. DENEYSEL CALISMA . ... e 49
3.1 L 73 1 T PP 49
3.2 Secilen Ornegin OzellIKIEr ... .uvvivviieeiii e 49
33 Deneysel Caligsmalar ..........cooooiiiiiiiiiiiiiiii 50
3.4 Odometre DeneyIeri. . ...ovvniiiii it 51
3.5 Orneklerin Hazirlanmasi. .. .......oiviinieiiii e, 52
3.6 Odometre Yéntemi ile Belirli Diisey Basing Altinda Islatma Deneyleri ..........54
3.7  Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi ...............coooiiiiiiiii 57
4. NUMERIK MODELLEME. ... ..ottt e e aaea e 60
4.1 (€51 4 T T OO PPPPRN 60
42  Gerilme — Sekil Degistirme Iliskisi ..........cc.cooiiiiiiiiiiiiiiieieee 61

4.3 Sisen Zemin Modeli ve ANalojisi .......o.eitiiiiiiiniiiiiiiiin e eeeeaaaaas 67



4.4  Yikleme ve Mesnet Kosullart ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 71

4.5  Numerik Modelleme Calismas: Sonuglar ve Degerlendirmesi ................... 72
5. SONUC VE ONERILER........oouiiiiiiiiei e, 83
KAYNAKLAR . . e e et 86
EKLER . .. it e e et e 94
EK 1. MODIFIYE PROKTOR ORNEKLERININ ODOMETRE DENEY FOYLERI VE
HESAPLARI ILE BUNLARA AIT GRAFIKLER .......cccocvviiiiiiiiiiiiiieieen, 95
EK 2. STANDART PROKTOR ORNEKLERININ ODOMETRE DENEY FOYLERI
VE HESAPLARI ILE BUNLARA AIT GRAFIKLER ......ccccooiviiiiiiiinnaaiiiiinenee. 103
EK 3. NUMERIK ANALIZ SONUCLARI .......cuooouiiiiiieeiiiiee e 111
OZGECMIS ettt et e 129

iii



SIMGE LISTESI

Bosluk orani

Baglangigtaki bogluk orani

Nihai bosluk orani

Deney baslangicindaki 6rnek ytiksekligi (cm)
Deney sonundaki 6rnek yiiksekligi (cm)
Durgun toprak basinci katsayisi
Hacimsel sikisma modiilii (kPA)
Plastisite indisi

Eksenel sisme basinct (kPA)

Yanal sisme basinci (kPA)

On konsolidasyon basinci (kPA)
Deney sonundaki 6rnek ¢ap1 (cm)
Sisme potansiyeli

Sisme yiizdesi (%)

Zaman

Bosluk suyu basinci (KN/m?)

Tabii su igerigi

Likit limit

Nihai su igerigi

Plastik limit

Efektif gerilme (kPA)

Baslangigtaki kuru birim hacim agirlig
Nihai kuru birim hacim agirhigt



KISALTMA LIiSTESI

ModPro + %5

ModPro
ModPro + %5

StaPro + %5

StaPro
StaPro - %5

OSI

Modifiye Proctor Optimumunun % 5 1slak tarafinda sikigtirilmis
ornek veya dolgu

Modifiye Proctor Optimumununda sikistirilmis 6rnek veya dolgu
Modifiye Proctor Optimumunun % 5 kuru tarafinda sikigtiriimis
ormek veya dolgu

Standart Proctor Optimumunun % 5 1slak tarafinda sikistirilmig 6rek
veya dolgu

Standart Proctor Optimumununda sikistirilmis 6rnek veya dolgu
Standart Proctor Optimumunun % 5 kuru tarafinda sikistirilmis 6rnek
veya dolgu

Optimum su igerigi



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
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Sekil 2.4
Sekil 2.5
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Sekil 2.15
Sekil 2.16

Sekil 2.17

Sekil 2.18
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Sekil 2.20
Sekil 2.21

Sekil 2.22

Sikistirilmis El Arahal numuneleri iizerinde 1slatma deneyi (Justo
VA, 1980). oo
Zeminlerin sisme potansiyelinin belirlenmesi (Williams, 1958)...

Zemindeki su igeriginin derinlikle degisimi (Kraynski, 1973)......
Su igeriginin derinlikle degisimi (Chen, 1983)........................
Farkli yerlesim sartlarinda hazirlanmig ayni kil numunesinin 7
kPa stirsarj yiikiinde islatilmasiyla olugan sisme yiizdeleri (Seed
VA, 1962). e
Zeminlerin sisme potansiyeline gore simflandirilmas: (Seed vd.,

Hacim degisikligi ve plastisite indisi iliskisi hakkinda yapilan bazi
calismalarin kiyaslanmasi (Chen, 1975).........ccvviiiiiiil,
Baslangigtaki su igerigi degisimlerinin, kuru birim hacim agirlig:
sabit numunelerin toplam sigmesine etkisi (Holtz ve Gibbs, 1956).
Bagslangigtaki kuru birim hacim agirligi degisiminin, numunelerin
toplam sismesine etkisi (Holtz ve Gibbs, 1956).........ccccc........

Basing degisiminin, su igerigi ve kuru birim hacim agirligi sabit
numunelerin toplam sismesine etkisi (Holtz ve Gibbs, 1956).......
TSL modelt igin rétre egrisinin baslica 6zelligi (Reeve ve Hall,

On konsolidasyon basincina gore diizeltilmis sisme basincinin
durumu (Fredlund ve Rahardjo, 1991).........ccoooiviiiiiiii..t.
Bir boyutlu 6dometre test sonuglar1 ve numunenin érselenmesinin
etkisi (Fredlund ve Rahardjo, 1987)...........ccooviiiiiiin.

Arazide 6lgiilen ve 6dometre deneylerinden hesaplanan sismeler
(Erol, 1990) . ... e e e
Arazide ©Olgillen sisme degerleriyle Odometre deneylerinden
bulunan sisme degerlerinin karsilagtiriimasi (Erol, 1990)............
Kil fazinda denge saglamak amaciyla bir P basincinin
uygulanmasini gerektiren iki fazli (kil ve su) sistem (Low, 1987)

Na-smektitleri i¢in A ve II arasindaki iligkiyi gosteren teorik ve
gdzlemsel olarak elde edilmis egriler (Low, 1987)....................
Diizeltilmis sisme basincinin belirlenmesi (Fredlund vd., 1980)....
Yanal deformasyon 6l¢iim elemanlart ve ti¢ eksenli hiicre detay:
(DIf, T990. .. et e
Diisey ve yanal sisme basinglarinin zamanla degisimi (Chen,

Sisme indisinin 6nceden belirlenebilmesini saglayan kart

(Dhowian vd., 1990).... ..ot
Zemin emmesi metotlarina dayanarak 6nceden belirlenen degerler

ve Olgiilen sisme degerleri arasinda karsilastirma (Dhowian vd.,
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ONSOZ

Tirkiye’de ve diinyada, asir1 konsolide olmus ve sisme 6zelliine sahip killi zeminlere
sikga rastlanmaktadir. Sisme olay1 6zellikle aktif kil minerali igeren killi zeminlerde
O6nemli bir problemdir. Bu tiir zeminlerin sisme davramslarinin ve bunlara etki eden
faktorlerin daha 6nceden belirlenmesi ile meydana gelebilecek zararlar 6nlenebilir. Bu
konuyla ilgili arastirmalar halen devam etmektedir. Dogal zeminler yaninda sisme
ozelligi gosteren dolgu zeminlerde de suyla ilk tanisma sonucu pratikte Snemli yapisal
bozukluklar gézlemlenebilmektedir.

Bu ¢aligmada, Liileburgaz-Babaeski kilinin sisme davraniglar ve dzellikleri arastirilmig
ve sisme Ozelligine sahip yliksek plastisiteli bu kil ile insa edilen yol dolgusunun
1slanma sonucu kabarma ve gocme hareketleri sonlu elemanlar metodu ile
modellenmeye ¢aligilmigtir. Ayrica Boliim 2° de de sisme konusunda giiniimiize kadar
yapilan ¢aligmalar hakkinda genel bilgi verilmistir. Boliim 3; bu ¢alismanin deneysel
kismini anlatmakta ve degerlendirmektedir. Bilgisayar model programinda ANSYS
Sonlu Elemanlar Programi kullanilmigtir. Bu ¢aligmanin igerigi ve sonuglar1 Bslim 4
de anlatilmis ve degerlendirilmistir. B6lim $ ise sonug ve 6neriler kismina ayrilmigtir.

Doktora tez c¢aligmam sirasinda degerli bilgi ve yardimlari ile yol gostererek
destekleyen danigman hocam Sayin Prof. Dr. Sonmez YILDIRIM’a sonsuz tesekkiirler
ederim. Ayrica laboratuvar ¢aligmalarimda yardimci olan Mehmet CETINER’e ve tez
yaziminda ve sekil ¢izimlerinde emegi gegen Serdar KALAYCI ve Ahmet KALAYCD
ya tesekkiirlerimi sunmay: bir borg bilirim...
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OZET

Ozellikle kurak iklimli bolgelerdeki suya doygun olmayan killi zeminlerde su
icerigindeki artis sonucunda, sisme olarak adlandirilan 6nemli hacim degisiklikleri
olugsmaktadir. Bu tiir zeminlerle ilgili mithendislik ¢aligmalarinda sisme potansiyelinin
ve sisme basincinin dnceden belirlenmesi ve bunlara etki eden mineralojik ve ¢evresel
faktorlerin bir arada incelenmesi gerekir. Bu sayede gerekli 6nlemler daha 6nceden
alinarak uygun temel sistemleri segilebilir veya projelendirme yapilabilir, meydana
gelebilecek hasarlar da en aza indirilebilir. Bu konuda birgok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada eksenel sisme davranislar, diigey basing ve 1slanma faktérleri ele alinmstir.

Bu ¢alismada, Liileburgaz-Babaeski kilinin sigme davranislar: ve 6zellikleri arastirilmig
ve sisme Ozelligine sahip yiiksek plastisiteli bu kil ile insa edilen yol dolgusunun
1slanma sonucu kabarma ve gO¢me hareketleri Sonlu Elemanlar Metodu ile
modellenmeye ¢alisiimagtir.

Odometre deneylerinde degisik su igeriklerinde sikigtirilmig numunelerin sabit hacim ve
serbest sisme sartlarinda sisme basinglar1 ve miktarlar1 belirlenmistir. Aym deneyler,
optimum su igeriginde (Standart ve Modifiye Proktor olarak) sikistirilarak hazirlanan ve
baglangi¢ su igerigi disiiriilmiis ve artinlmis numuneler tlizerinde tekrarlanarak,
baslangi¢ su igeriginin ve kuru birim hacim agirhiginin sisme davranigina olan etkileri
gozlenmistir. Ayrica bu deneylerden elde edilen sonuglar, aym zeminle insa edilmig yol
dolgusunun 1slanma durumunda gerilme ve sekil degistirme davramiginin sonlu
elemanlar programinda modellenmesi igin veri olarak kullanilmstir.

Sonugla; 6zellikle kuru tarafta sikigtirilmis zeminlerin su ile tanismalari halinde dolgu
icerisinde 6nemli gerilmeler doguracagini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler : Dolgu, doygun olmayan zeminler, 1slanma, numerik analiz, sonlu
elemanlar metodu, sisen killer.

TC. YOKSEKGGR FTiv kuRULY
DOKUMANTASYON MERKEZ]
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ABSTRACT

Water-content increase of unsaturated clays especially in arid regions; causes
important volumetric changes which is called “swell”. In order to determine the swell
potential and swelling pressure correctly in engineering studies of these soils; the
mineorologic and environmental factor should be considered together. Therefore; by
taking necessary precautions earlier; foundation system can be selected and projected
properly. A lot of studies have been conducted concerning this topic. In this study; the
axial swelling behaviour, vertical pressure and wetting factors are taken into
consideration.

In this study, the swelling properties and swelling behaviour of Liileburgaz-Babaeski
clay have been investigated. Heave and settlement of an embankment constructed
with expansive and highly plastic clay has been modelled by using Finite Element
Method technique.

Swelling pressures and swell percentages of the samples compacted with different
water contents have been determined by means of oedometer tests. Similiar tests are
conducted with different samples compacted with different initial water contents in
Standard and Modified Proctor tests. Therefore; effects of the initial water content and
dry density on swelling behaviour of samples are observed. The results obtained from
these tests are used as data in Finite Element Modelling of embankment that
undergoes inundation.

The results show that large tension stresses can be developped depending on the
compaction effort and initial water content of the swelling clays and these might
endanger the behaviour of embankments.

Key Words : Embankment, unsaturated soils, wetting, numerical analysis, finite
element method, swelling clays.
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1. GENEL GIRIS

Diisiik su igerigine sahip ve asir1 konsolide olmus killi zeminlerin su emerek hacimlerinin
artmas1 olayma gisme denilmektedir. Bu tlir killi zeminlerin su ile temas etmeleri
sonucunda meydana gelen hacim degisikliklerinin oldukca biiyiik olmasi ve bu hacim
artisinin engellenmesi durumunda asinn basing tatbik etmeleri, sisme davramslarinin
incelenmesinin en 6nemli nedenleridir. S6z konusu zeminler lizerine inga edilen az katl
yapilarda, sulama kanallarinda, karayolu ve havaalani kaplamalarinda veya arkasinda bu tiir
zeminleri tutan istinat yapilarinda zemindeki hacim degisimi nedeniyle 6nemli boyutlarda

hasarlar meydana gelebilmektedir.

Bir zeminin arazide sisme yapip yapmayacag! bir¢ok etkene (kilin kaynagina, yapisina, kil
plakalarinin yerlesimine, zeminin baslangigtaki fiziksel durumuna, su igerigine, birim
hacim agirhifina, sismeye izin verilen stireye v.b.) baglidir (Chen, 1988). Zeminler bu

etkenlere bagli olarak az veya ¢ok sisebilir ve bazi durumlarda hatta ¢okebilir.

Karayolu ve havaalani kaplamalart altinda genelde dogal zemin yerine sikigtirilmig
zeminler bulunmaktadir. Orselenmis olan bu tiir zeminlerin gisme davraniglari ise baglangig
su icerigine, kuru birim hacim agirlimna, sikistirma yontemine, tabaka kalinhifina ve

zamana bagli olarak degismektedir.

Zeminlerin sisme &zellikleri, sisme yiizdesi ve sisme basinci ile ifade edilmektedir. Bu
ozelliklerin zamaninda belirlenmesi ile, gerekli miihendislik onlemleri daha 6nceden
almabilmektedir. Bu sayede sisme nedeniyle olusan hacim degisiklikleri sonucunda iist

yapida olusabilecek hasarlar en aza indirilebilmektedir.

Bu calismada, Liileburgaz-Babaeski kili zemin numunelerinin sisme davramiglarina etki
eden etkenlerin hepsi birden dikkate alinarak incelenmistir. Ayrica zemin numunelerinin

diisey sisme basinglari zamana bagli olarak belirlenmistir.



1.1 Sisme Potansiyeli

Dogal haldeki veya laboratuvarda belirli kosullarda sikistirilarak hazirlanan bir zemin
Orneginde, belirli bir yiik altinda suya doygun hale gelinceye kadar olusan sisme
miktarinin, numunenin baslangigtaki hacmine oranina sisme potansiyeli denilir. Kisaca bu
sartlar altinda zemin numunesinde meydana gelen hacimsel artig yiizdesidir. Hacimsel artis
ylizdesi; (a) sabit ve kiicik bir yiik altinda 6rnek doygun hale gelirken yanal
deformasyonun sifir olmasi durumunda olusan diigey boy degisimi ve (b) eksenel
deformasyonlarin engellenmesi halinde zeminin yanal sisme yiizdesinin ¢ap degisimi

olmak iizere iki sekilde ifade edilebilir (Keskin vd., 1992).
Sigme potansiyeline etki eden faktorler asagida siralanmastir.

- Arazideki gerilme sartlar,

- Zeminin ihtiva ettigi kil ylizdesi ve mineralojik yapisi,
- Kuru birim hacim agirlik ve danelerin yerlesimi,

- Baslangigtaki su igerigi ve doygunluk derecesi,

- Emme basinci,

- Permeabilite,

- Sisen kil tabakasinin kalinlig1 ve derinligi,

- Dag yiikler,

- Iklim sartlari,

- Sikistirilmig zeminler igin kompaksiyon metodu ve

- Kiir ve zaman.

Bu faktorler, bir zemin tabakasinda su igeriginin artmasi sonucunda ortaya g¢ikacak
kabarmalara 6nemli/Gnemsiz etki edebilir. Zeminlerin sisme potansiyelini belirleyen bu
faktorler, (a) kilin 6zgiil sisme kapasitesini belirleyen mineralojik yapist ve (b) arazideki
gerilme ve sinur gartlan altindaki su emme kapasitesi olmak tizere baslica iki grup altinda
ele alinabilir. Boylece dogadaki zemin tabakalarinin sisme potansiyellerini incelemek i¢in

bu iki grup etken dikkate alinarak korelasyonlar bulunmalidir (Keskin vd., 1992).



1.2 Sisme Basinci

Sisme basinci, sigsme potansiyeline sahip killi bir zeminin su igeriginin artmas ile meydana
gelecek hacim degisikligine engel olabilecek basing olarak tamimlanabilir. Sisme basinci,
zeminin baglangigtaki kuru birim hacim agirhigina bagl olup belirli bir zemin igin sabittir.

Dolgu zeminlerde sisme basinci, kompaksiyon derecesi ile degisir.

Sisme basinci 6nceden belirlenerek zeminlerin sigme karakteristiklerinin tanimlanmasinda
dogrudan kullanilabilir. Sisme potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan aletler, sisme
basinci deneylerinde de kullanilabilir. S6z konusu aletler ve bazi aragtirmacilarin yaptiklar
calismalar ile beklenen kabarmaya kars: alinacak hasar nlemleri ve temel tipi se¢imi igin

yapilmis olan bazi 6neriler, bir sonraki bdliimde anlatiimigtir.
1.3 Sisen Kil Zeminlerin Kaynag

Sismeye neden olan kil minerallerinin esas kaynagi magmatik kayaclar ve ozellikle de
bazalttir. Iginde feldispat bulunan metamorfik ve piiskiiriik kayaglarin kimyasal ayrismasi
sonucu ortaya ¢ikan montmorillonit, sismeye };61 acan en Onemli kil mineralidir (Gillot,
1963; Kellar, 1964; Lambe ve Whitman, 1969; Millot, 1970; Donaldson, 1971; Chen,
1975; Schreiner, 1987a). Bu arastirmacilar, ayrisma sartlari ile sismenin dogrudan iligkili
oldugunu belirtmislerdir. Ormegin montmorillonit ve kaolen, magmatik kayaglardan
ayrismis kil mineralleri olduklar1 halde, ayrisma sartlarindaki farkhiliklar sebebiyle

montmorillonit yiiksek, kaolen ise diisiik sisme potansiyeline sahiptir.

Neojen devrine ait killer, palezoik ve daha yash kayaclardan ayrisan killerden daha fazla
montmorillonit ihtiva etmektedirler (Snethen, 1984). Deniz g¢evresindeki kayaglardan
ayrisarak sekillenmis olan killer genellikle degisen bir katyon olan sodyuma sahip olma
egilimindedirler. Aynsmamis kayaglardaki esas kil minerali ise klorittir. Kayaglarin
permeabilitesinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle ayrisma sirasinda yikama olusur ve klorit,
smektite doniigiir. Bazalt, ayrigma esnasinda katyon teminine ¢alisir ve bu da Ca ve Mg

alarak montmorillonitin olusumuna katkida bulunur (Paige-Green, 1980; Olliver, 1984).



1.4 Sisen Kil Zeminlerin Genel Yapisi

Sisme potansiyeli tizerinde, sisen kil zeminlerin mineralojik yapisi 6nemli bir etkiye
sahiptir. Kristal yapidaki kil minerallerinin 6zgtil spesifik yiizeyleri biiyiik oldugundan su
tutma kapasiteleri de fazladir. Ornegin montmorillonitin 6zgil spesifik yiizeyi illitten sekiz
kat ve kaolenden kirk kat daha biiylik oldugundan, su tutma kapasitesi ve dolayisiyla sisme
kapasitesi diger kil minerallerine oranla daha fazladir. Degisebilir katyon cinsi ve miktar
da, kil minerallerinin sisme potansiyelini etkileyen bir bagka faktordiir. Katyonlar, kati
danelerden ayrilip uzaklagma serbestligine sahip degildirler. Buna elektrostatik kuvvetlerin
etkisi neden olur. Bu sayede serbest bogluk akiskam tabakalar arasina girer. Kisaca, kil
minerallerinin yiizeyleri lizerindeki negatif elektrik yiikleri, tabakalar arasindaki bag
kuvvetini ve katyon degistirme kapasitesini, dolayisiyla kilin sisme potansiyelini tiimiiyle
arttrmaktadir (Schreiner, 1987a). Boylece bazi arastirmacilar, herhangi bir kilin esas
mineral 6gelerinin belirlenmesi ile bu kilin sisme potansiyelinin degerlendirilebilecegini
iddia etmektedirler. Bunun belirlenmesi igin gelistirilen metotlardan en yaygin olanlar

asagida verilmigtir. Bu metotlar tek baglarma kullanilabildikleri gibi birlikte de

kullanilabilirler.

- X-Ray difraksiyonu,

- Diferansiyel Termal Analizleri (DTA),
- Boya adsorbsiyonu,

- Kimyasal analizler ve

- Scanning Elektron Mikroskop (SEM) fotograflari.

1.5 Sisen Kil Zeminlerin Fiziksel Ozellikleri

Killi zeminlerde sismeye yol agan énemli bir faktdr de, zeminin su igerigi degisikliginden
etkilenen emme kapasitesidir. Su igeriginin arttirllmasi sonucunda sismenin kaolen ve
illitte sinurli, montmorillonit killerinde ise oldukga fazla oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte kilin sisme potansiyeli yiiksek de olsa, zeminin su igerigi sabit kaldif siirece
hacminde herhangi bir degisiklik olmayacaktir. Ormnegin oldukga biiyiik bir 6zgil sisme

miktarina sahip montmorillonit kilinin su igeriginde herhangi bir artis olmaz ise sisme



potansiyeli ¢ok farkli olabilir ve hatta hi¢ sisme géstermeyebilir. Dolayisiyla su icerigi sabit
olan killer tizerinde insa edilen yapilar, kabarma etkisi ile olusabilecek tesirlerin etkisinde

kalmazlar.

Doygun bir kil zemin kiitlesinde yapilacak kazi sirasinda, zeminde 6nceden mevcut olan
biiytik negatif bosluk suyu basincinin etkisiyle gerilme bosalmasi olusabilir. Béylece su,
kazi gukuruna akacak ve sonugta kabarma olusacaktir (Obermeier, 1973). Zemin-su
sistemindeki negatif basinglarin degerlendirilmesi sonucunda zemin emmesi 6lgiilebilir,
ayrica sisme ve rotre olaylar belirlenebilir. Suyun “cm” cinsinden kapiler yiikselmesinin
logaritmas: olarak ifade edilen zemin emmesini Slgerek sisme potansiyelini dogrudan
belirlemek yerine, su hareketi ve nemlilik derecesini 6énceden tahmin etmek daha dogru
olacaktir (Olliver, 1984). Buna gore sisme potansiyeline sahip bir kilin su igeriginin

degismesi sonucunda diisey ve yatay yonde sismelerin olusacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Su igeriginde meydana gelebilecek ¢ok kiigiik oranlardaki (%1~2) degisiklikler bile zararli
sismelere neden olabilmektedir. Sisme miktari, sisen zeminlerin baslangictaki su igerigi
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu durum, 6rselenmis ve yogrularak hazirlanan zeminler
icin gegerlidir. Yiiksek sisme potansiyeline sahip ¢ok kuru killerin tabii su igerigi genellikle
%15°den kiigiiktiir (Holtz, 1959; Seed vd., 1962). Bu tiir killer %35 su igerigine ulasincaya
- kadar su absorbe edip kabararak sisme sonucunda st yapida énemli hasarlar meydana
getirirken, su igerifi %30’un iizerinde olan killer ise kabarmamin biiyiik bir kismim

tamamlamis olduklarindan 6nemli miktarda ilave bir genisleme yapmazlar.

Su tabakasindaki al¢alma veya fiziksel sartlardaki degisikliklerin etkisiyle nemlilik
derecesi azalan killi zeminler tekrar kapiler su emerlerse, 6nceden sahip olduklar sisme
potansiyeline yeniden kavusurlar. Fakat kuruma ve 1slanmanin her bir devresinde, zeminin
sisme davramiginda yorulma gozlenir. Chu ve Mou (1973) tarafindan yapilan
arastirmalarda, kurutma ve islatma islemlerinin tekrarlanmasi halinde ilk déniigiimde
olusan sismenin sonrakilerden 6nemli derecede daha biiyiik oldugu gériilmiigtiir. Bu hal,

sismenin yorulmasi olarak agiklanabilir.



Kil zeminin birim hacim afirhgi, baslangictaki su igerigi ile dogrudan iligkili olup
kabarmay: etkileyen diger bir faktordiir. Kuruduklarinda bir kaya kadar sert,
islatildiklarinda ise gamur gibi davranan ve 17.6 kN/m®’den fazla kuru birim hacim agirhiga
sahip zeminler genellikle yiiksek sisme potansiyeli gosterirler (Schreiner, 1987a).
Arazideki SPT deneyi ile killerin kuru birim hacim agirliklar tahmin edilebilir. Yiiksek
sisme potansiyeline sahip zeminler, genellikle darbe sayisi 15’in iizerinde olan killi

zeminlerdir. Sisen zeminlerin mekanik 6zellikleri bir sonraki béliimde anlatilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 GIRIS

Diinyanin birgok bolgesinde ve o6zellikle de kurak bolgelerde sisen zeminlerle ¢ok sik
olarak Kkarsilagiilmaktadir. Bu tiir zeminler genellikle kil ihtiva ederler ve 1slatildiklarinda
biiyiik hacim degisikliklerine ugrayarak {ist yapida hasarlara neden olurlar. Amerika
Birlesik Devletleri’nde yiiksek rétre ve sisme potansiyeline sahip zeminlerin sebep oldugu
maddi hasar; erozyon, kuraklik, kasirga, deprem ve sel felaketlerinin verdigi zararlarin
toplamindan daha biiyiiktiir ve yaklasik olarak 9 milyar dolar civarindadir (Jones ve Jones,
1987). Fourie (1989) tarafindan yapilan arastirmada, sismenin sadece diigey yonde
gerceklesmedigi, yanal yondeki sisme davramisinin da Onemli problemlere neden

olabilecegi, yanal ve diisey yondeki sismenin birlikte digiintilmesi gerektigi belirtilmistir.

Diinyanin birgok bolgesinde goriilen zeminlerdeki bu sisme problemini dnleyebilmek igin
sisme potansiyeli ve sigme basinct daha 6nceden belirlenmelidir. Bu amagla arazi sartlarina

uygun laboratuvar deneyleri gelistirilmistir.

Bu béliimde, sisen zeminlerin tanimlanmasi, mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, sisme
potansiyeli ve sisme basincinin dnceden tahmin edilmesi ile bunlara etkiyen faktdrlerin
belirlenmesi i¢in gesitli aragtirmacilar tarafindan yapilan galismalar ve gelistirdikleri deney
sistemleri agiklanmus, elde ettikleri deney sonuglarina gore ortaya koyduklari regresyon

analizleri ve amprik bagintilar hakkinda bilgi verilmistir.

2.2 Sisme Potansiyelinin Belirlenmesi I¢in Yapilan Cahsmalar

2.2.1 Sisme potansiyeline sahip zeminlerin gorsel olarak belirlenmesi

Gromko (1974), arazide potansiyel olarak kabaran bir kilin varliginin genellikle fistirlti ve
pargali yapisindan, pargalarm parlak yiizeylerinden ve o ¢evrede mevcut sisen zeminlerin

neden oldugu yapisal hasarlardan anlagilabilecegini belirtmistir.



Sisme egilimli zeminler kuru mevsimlerde genis ve derin biiziilme ¢atlaklarina sahip olup
kuru iken kaya gibi sert, 1slaninca yumusak ve yapiskan bir gériiniimdedirler (Wayne vd.,
1984). Wayne vd. (1984) sisen bir zeminin gorsel olarak tanimlanmasinda bu hususlara

dikkat edilmesini 6nermislerdir.
Sisen zeminlerin laboratuvarda tamimlanmasi konular agagidaki bagliklarda agiklanmistir.
2.2.2 Sisme potansiyelinin kil yapisina ve kristal ézelligine gore belirlenmesi

Sisme potansiyeline etki eden 6nemli faktorler ve en ¢ok sisen kil mineralinin ise
montmorillonit oldugu daha 6nceki bélimde agiklanmisti. Bu boéliimde ise s6z konusu
faktorlerin ve sisme potansiyeline olan etkilerinin belirlenmesi ile ilgili olarak daha

dnceden yapilmis olan ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

Schreiner (1987b), uygulanan farkli dis gerilmelerin ve emmenin etkisiyle ve zemin
danelerinin etrafim kusatan su tabakasimnin varlig: ile killerde hacim degisikliginin meydana
geldigini ifade etmistir. Kil daneleri etrafinda, adsorbe su tabakas: denilen, bitisik dort su
tabakasinin var oldugu ve bunlarin kati danelere giiglii bir sekilde baglandiklari ifade
edilmistir. Bu suyun diginda ¢iff tabaka olarak ifade edilen, daha zayif bir bagla baglanan
bir su tabakasmin daha mevcut oldugu da belirtilmektedir. Adsorbe su tabakasinin ve ¢ift
tabakanin kalinliklarindaki degisikliklerin ise zeminlerin rétresine ve sismesine neden

oldugu ileri siiriilmektedir.

Farkli minerallerin kristal yapilar1 Lambe ve Whitman (1969) ile Taylor ve Cripps (1984)
tarafindan genis bir sekilde aragtirlmasina ragmen Moore (1970) ile Brindley ve Brown

(1980), kristal yapilarin detaylart konusunda halen bazi belirsizliklerin oldugunu

belirtmislerdir.

Ulker (1971), 6zellikle olusum dénemlerinden sonra killi zeminlerin fiziksel, kimyasal ve
jeolojik etkilere maruz kaldiklarimi ve zemin yapisinin bu 6n etkenler sebebiyle karmagik

bir i¢ kuvvet dagilimiyla farkli deformasyon ve arizalara sahip oldugunu belirtmistir.



Onceden yiiklenmis zeminlerin, yeryiiziinde genis alan kaplamalari ve farkli yap: yiikleri
altindaki davranislarmin  bilinmesi i¢in zemin yapisinin incelenmesinin gerekliligi
belirtilmistir. Bu amagla Kuzey Avrupa’da genis bir alandaki buzul killeri tizerinde X-Ray,
DTA ve SEM analizleri ile ince kesit ¢alismalari ve geoteknik arastirmalar yapilmus,

numunelerin kayma mukavemetleri belirlenmistir.

Incelemeler sonunda, 6n konsolidasyonun yap: iizerinde énemli hasarlara sebep oldugu
bulunmustur. Yapisal hasarlarin yogun oldugu bolgelerde 6n konsolidasyon etkisinin de
arttign ve on konsolidasyonun maksimuma ulastif1 bolgenin, eksenel kirilma seklindeki
yapisal hasarlarin da basladigi yerler olduguna dikkat gekilmistir. Bu g¢alismada aym
zamanda ince dane, kireg, su ve sicaklik gibi faktérlerin yapi iizerine olan etkileri de
arastirilmigtir. Montmorillonit ve illit-kaolen minerallerine sahip buzul killerinin yatay ve
diisey yonde farkli yapida olduklari, yap: iizerinde kirecin 6nemli etkisinin bulundugu ve

yapi hasarlarmin genellikle diiseye yakin kuvvet yoniinde gergeklestigi belirlenmistir.

Schreiner (1987b), en ¢ok sisme yapan mineral cinsi montmorillonitin iki silikat birimi
arasindaki bir gibsit birimi seklinde ii¢ birimden olustugunu ve diger kil minerallerinin
cogunun iki ya da l¢ yapisal birimin ardisik dizilislerinden ibaret olduklarini, bir
montmorillonit partikiiliiniin ise gok kiigiik kalmlikta (10 A°=10x107'° m) olabilecegini
belirtmigtir. Arastirmac tarafindan kil mineral yiizeyi tizerinde genellikle adsorbe edilmis

su oldugu ve artan basing neticesinde kil minerallerinin nitrojen adsorbe edebileceklerine

de dikkat ¢ekilmistir.

Grim (1962) ile Sridharan ve Jayadeva (1982), kil minerallerinin ¢ogunun diger bir kristal
cat1 igerisinde bir metal iyonunun yerine gecebilme yetenekleri tizerinde ¢alismislardir.
Cat1 igine yeniden yerlesen iyonun daha diisiik bir degerlikte oldugu, bu sebeple kimyasal
yapinin tamamlanabilmesi i¢in yeni bir iyona ihtiya¢ duyuldugu ve normal sartlarda bu
katyonlarin/ yiginlarin sulu soliisyon igerisindeki kati danelerin her biriyle birlesip ¢ift
tabakanin sekillenmesini sagladiklan ifade edilmistir. Talibudeen (1981), i¢ tabakalar
arasindaki bosluk geniglemesinin nedeninin, dengeleme katyonlar1 arasindaki elektrostatik

¢ekimden ve bitisik yiiklenmis tabakalar arasindaki dengeden kaynaklandigini belirtmistir.

TC. YOKSEY AYSIALEN LY !{IWNL}U
DOKUMANIASYUR MERKEZL
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Cift tabakanin olusumunu etkileyen en 6nemli faktoriin degisebilir katyon cinsi, diger bir
faktoriin ise bosluk suyu kompozisyonu oldugu Grim (1962) tarafindan belirtilmistir. Bolt
(1956), doyurulmus bir sodyum montmorilloniti kullanarak, bunun sikigtirilmas: sirasinda
bosluk akigkanindaki sodyum Kkloritinin farkli konsantrasyonlarinda, daha diisiik
konsantrasyonlarin daha biiylik bosluk oramyla birlestigini gostermistir. Sridharan ve
Jayadeva (1982) bu arasgtimalara devam etmisler, Yong vd. (1984) ise yaptiklan
caligmalarda tabii zeminler icin benzer sonuglari bulmuslardir. Morgenstern ve
Balasubramonian (1980) ile Richards (1980), benzer sartlar s6z konusu degilken yiiksek
tuz muhtevali zeminin diisiik tuz muhtevali zeminden daha diisiik bosluk oranina sahip
olacagini, yagmur suyu gibi tuzsuz bir suyla islatilan zeminde su igeriginin artisiyla

tuzluluk oraninin azalacagini ve zeminin daha fazla sisecegini belirtmislerdir.

Justo vd. (1980), yukarida agiklanan durumun laboratuvar deneylerinde 6nemli boyutlarda
olabilecegini belirtmisler, El Arahal’dan aldiklari numuneleri sikistirip bir siirsaj yiikiinde
islatmislar ve bir de numunelerin hi¢ gerilme uygulamaksizin serbest olarak sismelerini
saglamislardir. Sisen numuneleri her iki yontemde de daha sonra yiikleyerek, elde ettikleri
bosluk orani-logaritmik efektif gerilme iligkisini gdsteren egrileri $ekil 2.1°de vermislerdir.
Sekilde goriilen her iki deney tipine ait yatay-diisey gerilme oranlarindaki farkliliklar,
Morgenstern ve Balasubramonian (1980) tarafindan yapilan gozlemlerle uyum igindedir.
Zeminde yiiksek orandaki buharlagsma sonucunda bosluk suyundaki tuz konsantrasyonunun
arttigini ve tuzun ¢okelip katilasacagini, dolayisiyla kil partikiilleri arasinda ¢imentolagma
olacagini ve doniisii olmayan degisikliklerin meydana gelecegini belirtmislerdir.
Laboratuvarda ozmotik teknikle kurutulan likit fazdaki numunelerde bu durumlarin s6z

konusu olmayacagina dikkat ¢ekmislerdir.
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Sekil 2.1 Sikistirilmis El Arahal numuneleri tizerinde 1slatma deneyi (Justo vd., 1980).

2.2.3 Sisme potansiyelinin zemin 6zelligine ve toplam gerilme durumuna bagh olarak

belirlenmesi

Gromko (1974), laboratuvar siniflandirma deneyleriyle bir zeminin kabarma potansiyelinin
belirlenebilecegini ve Giiney Afrika’da yaptigi bu ¢alismada Williams (1958) tarafindan
gelistirilen Sekil 2.2°deki kartin yaygin olarak kullanildifini belirtmistir. Bu kart
kullamlarak, kil yiizdesi ve plastisite indeksi belirlenen numunenin sismesi diisiik, orta,

yiiksek veya ¢ok yiiksek olarak tahmin edilebilmistir.
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Sekil 2.2 Zeminlerin sisme potansiyelinin belirlenmesi (Williams, 1958).

Holtz ve Gibbs (1956), zeminin kil tipi ve ylizdesini yansitan endeks 6zelliklerinin gisme
potansiyeline olan etkisini aragtirmslar, bu amagla kolloid igerigini ve endeks 6zelliklerini
belirledikleri zemin numunelerini 7 kPa’lik siirsarj yiikiinde doygun hale getirmisler ve
zemin numunelerinin sisme potansiyellerini, toplam hacmin ylizdesi cinsinden

belirlemiglerdir.

Dakshanamurthy ve Raman (1973) ile Snethen (1984), zeminlerin sisme potansiyeli ile
likit limit arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Dakshanamurthy ve Raman (1973), tabii
sisme potansiyelini belirlerken bagka bir data kullanmazken Snethen (1984), potansiyel
sisme miktarina plastisite indeksi ve emme oranimn etkisini aragtirmak i¢in drselenmemis
numuneler kullanarak, numuneleri arazideki jeolojik yiik altindaki dogal su igeriinden
daha doygun hale getirmistir. Elde edilen baginti, jeolojik ylikii icermemesine ragmen her

plastisite aralig1 i¢in emme oramim dikkate almaktadir.

Komornik ve David (1969), killi zeminlerin serbest sisme degerleriyle plastisite indeksleri
arasindaki iliskiyi arastirmuslardir. Bunun igin zeminleri serbest sisme deneyine tabi

tutmuglar ve deney sirasinda numuneleri su igerigini kuru halden doygun hale kadar
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getirmislerdir. Deneyler sonucunda, serbest sisme degerinin plastisite indeksiyle dogru
orantili olarak arttifini ve aralarinda lineer bir iliskinin mevcut oldugunu belirtmislerdir.

Mitchell ve Avalle (1985) tarafindan kompleks bir zemin profilinde yapilmis olan
caligmalarda, plastisite indeksi (PI) ile kararsizhik indeksi (I) arasindaki iliski aragtirilmg
ve kararsizlik indeksi, emme ile degisen diisey gerilmenin bir orami seklinde
tanmimlanmigtir. Arastirmacilar, kuru birim hacim agirliklar belirlenmis olan érselenmemis
zemin numuneleri kullanarak emmedeki degisiklikleri olgmiisler ve Orselenmemis
numunelerin rétre degerlerini belirlemislerdir. Bu arastirmacilarin iizerinde galistiklar
zeminlerde ve hatta 6zel bir zemin tipinde plastisite indeksi ile kararsizlik indeksi
arasindaki iliski bliyikk bir dagilim gostermistir. Omegin plastisite indeksi 40 olarak
Olgiilen bir zeminde kararsizik indeksi degerleri %I1~3 arasinda g¢ikmigtir. I-PI
korelasyonunda, numunenin baslangictaki kuru birim hacim agirlifn veya bosluk orani

dikkate alinmamuis, her zemin tipinde dagilim derecesinin degisebilecegi ifade edilmistir.

Zeminin sismis haldeki bosluk oraninin arazideki bosluk oramiyla ve jeolojik yiik
basmnciyla olan iligkisi, %96 doygunlukta ve laboratuvarda sikistirilarak hazirlanan
numuneler {izerinde Nagaraj ve Srinivasamurthy (1983) tarafindan aragtiriimustir.
Aragtirmacilar, sisen zeminler tizerinde ¢aligmis olan 6nceki arastirmacilarin elde ettikleri

verilerden yararlanarak, sismis haldeki bosluk oranini belirlemek i¢in bazi bagintilar

vermislerdir.

Tadanier ve Nguyen (1984), Sullivan ve Mc Cleland (1969) tarafindan verilen metodu
gelistirmigler, orselenmemis ve laboratuvarda sikistirilarak hazirlanan iki tip zemin
numunesi kullanarak benzer bir ¢alisma yapmiglardir. Tadanier ve Nguyen (1984). rotre
limiti, lineer rotre, plastisite indeksi, rétre indeksi ve likit limit degerleri ile sisme oranlar
arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Deney sirasmnda zemin numunelerinin optimum su

iceriginden tam doygunluga erigmeleri saglanarak, sabit hacimli sisme basinci deneyleri

yapilmigtir.

Van der Merwe (1964), arazideki sisme degerleriyle plastisite indeksi ve kil fraksiyonu

iliskisini aragtirmuglar ve derinlik etkisini dikkate alarak zeminlerin potansiyel sisme ve
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toplam kabarma degerlerini belirlemeye ¢alismislardir. Bu ¢alismada zemin numuneleri,
dort farkli potansiyel sisme kategorisinde simiflandirilarak her kategoride, bir metrede
8.3x10”2 m’lik sismeden baslayarak kabarmanin sifira dogru diismesiyle belirlenen numerik
bir deger tammlanmugtir. Dolayisiyla gozlenen kabarma degerleri, yiiksek potansiyel

sismelerde 8.3x10” m, diisiik potansiyel sismelerde ise +0.0 m’dir.

Sismenin g6zlendigi 6 m’den biiylik derinliklerde potansiyel kabarma ile dogal kabarmanin
karsilasgtirllmasiyla derinlik faktorii elde edilmistir. Potansiyel kabarmanin bulunmas igin
ise potansiyel sisme, derinlik faktorii ve tabaka kalinliklarindan yararlanilmistir. Bu metot,
cok kuru sartlarda ve yerinde olusmus zeminler i¢in gilivenilir degildir (Williams ve

Donaldson, 1980).

Zeminlerdeki sisme miktarim dogrudan etkileyen su igeriginin derinlikle degisimi,
Kraynski (1973) tarafindan incelenmis ve arazide yaptig1 ¢alismalar neticesinde homojen

bir zeminin su i¢eriginin derinlikle degisimini vermistir (Sekil 2.3).

Bu sekil iizerinde, / egrisi ile kaplamali alanlardaki su igerigi profili, 2 egrisi ile de
kaplanmamig alanlardaki su igerifi profili gosterilmis ve ylizeye yakin bolgelerde
buharlasmanin su igerigi kaybina neden oldugu, derinlikle etkisinin azaldig: belirtilmistir.
Iklim sartlarina, zemin tipine ve su igerigine bagli olan Hy gibi bir derinlikte su igerigi,
ortiilmiis alandakine benzer sekilde dengede olup Hg degeri, kuruma derinligi olarak
dikkate alinmistir. Yagish mevsimlerde yilizeye yakin bolgelerdeki zeminlerin su
muhtevalarinin arttigi, nemlilik egrisi olan 2 egrisinin 3 egrisine donlistligii gozlenmistir.
Yiizeydeki su igerigi degisiminin, zeminlerin permeabilitesinin ve iklim sartlarinin, su

icerigi dalgalanmasi derinligi olarak ifade edilen H; derinligini etkiledigi de belirtilmistir.

Buna benzer bir ¢alisma Chen (1983) tarafindan yapilmis ve su igeriginin derinlikle

azaldig1 ifade edilerek, sisme-derinlik iligkisi grafik olarak verilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3 Zemindeki su i¢eriginin derinlikle degisimi (Kraynski, 1973).
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Sekil 2.4 Su igeriginin derinlikle degisimi (Chen, 1983).
Seed vd. (1962), karayolu ve havaalam gibi kaplama yapilarimn altinda kullanilan
sikistirilmis zeminlerin sisme potansiyellerini daha 6nceden belirleyebilmek igin 28 ayr1 kil

numunesi alarak laboratuvarda standart kompaksiyon metoduyla optimum su igeriginde ve

maksimum kuru birim hacim agirlikta sikistrmiglardir. Arastirmacilar, bu zemin



numunelerini 7 kPa siirsarj basincinda doygun hale getirmisler ve sisme miktarlarim
belirleyerek, baglangic su igeriginin ve kuru birim hacim agirligimin zeminlerin sisme
potansiyeli iizerindeki etkisini aragtirmuglardir ($ekil 2.5). Sekilden, %20 su igeriginde ve
15 kg/m’ birim hacim agirhginda sikistirnlan zemin numunesinin 7 kPa stirgarj yiikiinde
1slatilmastyla %6°lik bir sisme gozlenirken, aym zemin %27 su igeriginde ve ayn1 birim
hacim agirlikta sikistirildifinda sisme géstermemistir. Buradan, incelenen zemin
numunesinin gisme potansiyeline sahip olmasina ragmen farkli yerlesim sartlarinda bu

potansiyelin anlagilamayacag1 sonucu ¢ikarlabilir.
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Sekil 2.5 Farkl: yerlesim sartlarinda hazirlanmis ayni kil numunesinin 7 kPa siirsarj
yiikiinde 1slatilmasiyla olusan sisme ylizdeleri (Seed vd., 1962).

Bu ¢alismada sigsme miktarina kil oraninin etkisi de arastirilmis ve deney sonuglarina gore
sisme potansiyelinin, kil boyutu yiizdesinin bir fonksiyonu oldugu belirlenmigtir. Sisme
potansiyeli (S), aktivite (A) ve kil boyutu yiizdesi (C) (<0.002 mm) arasinda agagidaki

bagint1 yazilmugtir.

S=3.6x10"x A2, 34 (2.1
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Burada aktivite i¢in A=PI/(C-n) esitligi verilmis ve n degeri dogal zeminde 5, yogrulmus
zeminde ise 10 olarak alinmistir. Bu ¢aligmada, zeminleri sisme potansiyeline gore

siniflandirabilmek igin bir de abak verilmistir ($ekil 2.6).
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Sekil 2.6 Zeminlerin sisme potansiyeline gore siniflandirilmasi (Seed vd., 1962).

Seed vd. (1962) aym zamanda, sigme potansiyeli ve toplam sismeyle plastisite indeksi
arasindaki iliskiyi ortaya koymuslar ve toplam sismeyi belirlemek amaciyla, havada
kurutulmus zemin numunelerine 7 kPa siirsarj yiikiinde doygunluk kazandirmislardir.
Arastirmacilar, %8~65 kil ihtiva eden tabii zeminlerin sisme potansiyelinin +£0.33 hata ile
hesaplanabilmesi icin asagidaki esitligi vermisler ve bu esitligin, gercek sisme miktarini

tam olarak yansitmayacagini, fakat zeminin sisme 6zelligini gosterecegini belirtmislerdir.
S =2.16x10° xPI? (2.2)

Plastisite indeksinin sisme potansiyeline olan etkisi, Holtz ve Gibbs (1956), Peck vd.
(1974), Chen (1975) ile Wayne vd. (1984) tarafindan da aragtinlmugstir. Chen (1975),
15.7~17.3 kN/m®> kuru birim hacim agirhginda ve %15~20 arasinda degisen tabii su

icerigindeki orselenmemis zemin numunelerini 7 kPa siirsarj yiikiinde 1slatarak sigme
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deneyleri yapmustir. Bu konuyla ilgili olarak son yillarda yapilan diger ¢alismalar ve deney

sonuglar1 hakkinda bilgi vermis ve asagidaki bagintiy1 elde etmistir.
S =B xe"™ (2.3)

Bu bagintida A=0.0838, B=0.2558 ve e=2.718 (tabii logaritma tabani) olarak verilmistir.
Bu numuneler aym: zamanda 49 kPa siirsarj yiikiinde de islatilmis ve sisme degerleri
bulunmustur. Chen (1975), deneyden elde ettii sonuglarla sisme potansiyeli ve PI

arasinda, diger arastirmacilar tarafindan yapilan 6nerileri kargilagtirmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Hacim degisikligi ve plastisite indeksi iligkisi hakkinda yapilan bazi ¢alismalarin
kiyaslanmasi (Chen, 1975).

Peck vd. (1974), Chen (1975) ile Wayne vd. (1984), yaptiklar1 ¢alismalarda plastisite

indeksi ve sisme potansiyeli iligkisi hakkinda bilgi vermislerdir.

Zemin kabarma potansiyeli ve kil icerigi ile plastisite indeksi ve rétre limiti iligkisi
hakkinda arastirma yapan Fredlund ve Rahardjo (1991), konuyla ilgili olarak daha once
yapilmig ¢aligmalari incelemisler ve elde ettikleri sonuglarin Sekil 2.2 ile uyumlu oldugunu

gbrmiislerdir.
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Holtz ve Gibbs (1956) ile Chen (1988), zemin numunesinin baglangigtaki su igeriginin,
kuru birim hacim agirhginin ve siirsarj basincimin, toplam sisme miktarina olan etkileri
izerinde ¢alismislardir. Bu amagla numuneleri sabit bir kuru birim hacim agirhkta
stkistirmiglar ve farkli baslangic su muhtevalarinda 6dometre deneyine tabi tutmuslardir.
Aragtirmacilar, baglangictaki su igeriginde meydana gelen azalma ile toplam sigme
miktarindaki artis gdzlemislerdir. Diger deneylerde ise baglangigtaki su muhtevalar sabit
olan zemin numunelerinin toplam gisme miktarinin, baslangigtaki kuru birim hacim

agirhigindaki artigla dogru orantili olarak arttigi belirlenmistir.

Toplam sigsme miktar1, zemin &zelliklerinin (kuru birim hacim agirlik, su igerigi) yaninda
toplam gerilmenin de bir fonksiyonudur (Holtz ve Gibbs, 1956). Sisme miktarina siirsarj
basincinin 6nemli bir etkisinin oldugu ve uygulanan siirsarj basincinin azalmasiyla sisme

miktarinin artacagi sonucuna 6dometre deneylerinden varilmis ve bu degerler Sekil 2.8, 2.9

N

ve 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.8 Baglangigtaki su igerigi degisimlerinin, kuru birim hacim agirlig: sabit
numunelerin toplam sismesine etkisi (Holtz ve Gibbs, 1956).
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Sekil 2.9 Baslangigtaki kuru birim hacim agirlig1 degisiminin, numunelerin toplam
sismesine etkisi (Holtz ve Gibbs, 1956).
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Sekil 2.10 Basing degisiminin, su igerigi ve kuru birim hacim agirlig1 sabit numunelerin
toplam sismesine etkisi (Holtz ve Gibbs, 1956).

Sposito ve Giraldez (1976), Chan (1982), Giraldez vd. (1983), Daniells (1989) ile Keskin
ve Senol (1992), zeminde su icerigi degisikligiyle meydana gelen sismenin rétre durumum,

rétre egrisini inceleyip karakterize etmislerdir. Ayrica zemindeki su igeriginin azalmasiyla
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olusan rétreyi normal rétre, zemin bosluklarinda hava varken olusan rétreyi ise
kalicv/yapisal rotre olarak isimlendirmisler ve bunun zeminden su akisiyla olusan normal
rotreden daha kiiglik oldugunu belirtmiglerdir. Reeve ve Hall (1978), organik karbon igerigi

ve zeminin makro yapisinin rétreye olan etkileri iizerinde ¢alismisladir.

Sposito ve Giraldez (1976), termodinamik caligmalar sonucunda su igerigi ile hacim

arasindaki iligkiyi agagidaki sekilde ifade etmislerdir.
V(0)=Vs+ VB + Viox[1-£(8/6,)] 2.4)

Burada spesifik zemin hacmi V, kat1 kiitlesindeki kat1 hacmi Vp,, su hacmi V0, kati
kiitlenin birim hacmindeki hava Vo x [1 - £ (0 / 8a¢)] ve baslangigtaki spesifik bosluk suyu
ise Vp, ile gosterilmigtir. Rijit ortamda f fonksiyonu 1-8/6, olarak ifade edilebilir. Bu
konuda arastirmacilarin yaptifi deneyler sonucunda bulunan veriler, Giraldez vd. (1983)
tarafindan degerlendirilerek 3. dereceden bir polinom bulunmus ve bu genel zemin hacim

degisikligi (G SVC) esitligi olarak isimlendirilmistir.
V(0) = Vi + Vi + Viox [1 - 1346 x (8 / 0c) + 0.310 x (8 / 05¢)% + 0.036 x (8 / 80)°] (2.5)

Mc Garry ve Malafant (1987), bu polinomu kullanarak rotre egrisi esitligini ti¢ dogrusal
¢izgi seti olarak ifade etmis ve bunu da 7SL modeli olarak isimlendirmislerdir. Bu

yaklasimin baslica 6zelligi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Bu modeldeki rétre egrisi esitligi asagidaki sinir sartlarinda ayn ayr1 verilmistir.

V(0) = Vo + (Vae - Vo) x (0 / Bae) 0<0<0, (2.6a)
V(e) = Vae + (Vsl - Vae) X (e - eae) / (esl - eae) eac <0< 951 (26b)
V(e) = Vsl + (me - Vsl) X (9 - esl) / (emx - esl) 951 <0< Omx (26C)
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Sekil 2.11 TSL modeli i¢in rétre egrisinin baglica 6zelligi (Reeve ve Hall, 1978).

Burada yapisal rétreyi iceren farkl alanlardaki egimler, farkli alanlar arasindaki sinirlarin
su igerigi ve hacimlerle belirlenmistir. (2.6b) ve (2.6¢) esitliklerinde sisme limiti (s1) alt
indeksiyle, maksimum hacim ve su igerigi ise (mx) alt indeksiyle gosterilmis ve rotre

egrisinde dis basing etkisinin de 6nemi tizerinde durulmustur.

Abeysekera ve Lowell (1981), zeminlerdeki hacim degisikliklerine zeminlerin
baslangigtaki su igerigi, bosluk orani, kuru birim hacim agirhi: ve izotropik konsolidasyon
basincinin etkisini incelemislerdir. Bu amagla St Croix kili (PI=32) ve New Providence
sisti (PI=10) ilizerinde li¢ eksenli basing ve ddometre deneyleri yapmiglardir. Kullamlan
numunelerdeki kil minerallerinin genellikle kaolen ve illit oldugu belirtilmis ve numuneler
optimum su igeriginden daha kuru, optimum su igeriginde ve optimum su igeriginden daha
1slak olmak fizere {i¢ durumda sikistirilmistir. Sikistirilan zemin numuneleri 160, 320 ve
480 kPa siirsarj basinglarina ve s6z konusu deneylere tabi tutulmugtur. Deney sirasinda
zemin numunelerinin su icerigi, bu siirsarj basinglarinda kompaksiyon su igeriginden daha

doygun hale getirilmisgtir.

Boylece baslangigtaki bosluk oranmmin  ve izotropik konsolidasyon basincinin

logaritmasinin fonksiyonu olarak hacim degigimini gdsteren, biitiin zeminler igin gegerli
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olmayan fakat buradaki deney sartlarinda hazirlanmis numunelerde uygun sonuglar veren

bir bagint: bulunmugtur.

Smith (1973), sisen zemin lzerinde yapilan hafif bir yap: altinda olusabilecek sismeyi
belirlemek amaciyla orselenmemis zemin numunelerinde “serbest gsisen” Sdometre
deneyleri yapmustir. Arastirmaci, konsolidasyon aletine yerlestirdigi numuneler iizerlerine
jeolojik ylik basincina egit bir basing uygulayarak suyun bu basing altinda numuneye

serbest girmesini saglamis ve zemin numunelerindeki sigme miktarlarini kaydetmistir.

Darkshanamurthy (1979), Fredlund ve Rahardjo (1987) ile Hettiaratchi (1990), zeminlerde
olusabilecek kabarma miktart ve gerilme sartlart arasindaki iligkiyi belirlemeye
caligmiglardir. Darkshanamurthy (1979) bu amagla bir sodyum montmorillonitini
laboratuvar sartlarinda sikistirmis ve li¢ eksenli basing aleti kullanmistir. Deneylerde,
biiyiik ve kiiciik asal gerilme arasindaki oramin farkli oldugu numunelerin su emmesi ve
sismesi saglanmus, toplam sisme miktarimin normal gerilmedeki artigla hizla azaldigi, fakat

asal gerilmeler arasindaki orandan etkilenmedigi sonucuna varilmistir.

Fredlund ve Rahardjo (1991), zemindeki gerilme durumu degiskenlerinden faydalanarak
sismeyi daha Onceden tahmin etmeyi amaglamiglar ve bu konuda birka¢c ornek
¢cozmiislerdir. Ayrica zemin profilinin degistirilmesinin, toplam sigyme miktarini ne kadar

azaltabilecegi lizerinde ¢alismislardir.

Yapilan bu ¢alismada doygun olmayan zeminlerin davranislari, (@) net toplam gerilme (o-
U,) ve (b) matris (zemin iskeleti) emmesi (U, -U,,) olmak iizere birbirinden bagimsiz iki
gerilme durumu degiskeni ile tanimlanmistir (U,:bosluk havast basmc1, Uy:bosluk suyu
basinci, o: toplam gerilme). Toplam sisme biiytikliigiintin, arazideki mevcut gerilme ve bir
stire sonraki gerilme farkinin bir fonksiyonu olarak yazilabilecegi ve 6dometre deneyi ile
arazideki gerilme durumunun net normal gerilme diizlemi iizerine donistiiriildiigii ifade
edilmistir. Arazideki gerilme durumu diizeltilmis sisme basinct Ps' olarak verilmis ve

bunun toplam jeolojik yiik basincina esit ve matris emmesine esdeger oldugu belirtilmistir.



Bir zeminin gerilme tarihgesinin zeminin sisme davramisinda 6nemli bir etken oldugu

belirtilerek, bu konuda yapilan 6dometre deney sonuglar: Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12 On konsolidasyon basincina gére diizeltilmis sisme basincinin durumu
(Fredlund ve Rahardjo, 1991).

Sekildeki asir1 konsolidasyon oram (OCR), 6n konsolidasyon basinci (pc) ve diizeltilmis

sisme basinci (pg) arasindaki orandir (2.7).

OCR = P .7

p,

Fredlund ve Rahardjo (1991), zemindeki toplam sisme miktarint normal gerilme
diizleminde tasarlanan baslangi¢ ve nihai gerilmeleri dikkate alarak daha ¢nceden tahmin
etmis ve kullandiklar1 bir boyutlu 6dometre deneylerinde, K, yiikleme sartlarinda diisey
sisme basincini Olgerek diisey kabarmayir dnceden belirlemislerdir. K, sartlarinda farkli

yikleme durumlan i¢in toplam sismenin yanal dogrultuda olusabilecegini de not

etmislerdir.

Fredlund ve Rahardjo (1987), doygun olmayan bir zeminde yanal sismeyi daha énceden

tahmin etmek igin hacim degisikligi teorisini, toplam kabarma miktarin1 hesaplamak i¢in
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de $Sekil 2.13°de verilen 6dometre deneyi sonucundaki baglangic ve nihai gerilme

durumlarina karsilik gelen bosluk oranlarindaki degisiklikleri ve sisme indeksini

be Duzeltilmemig Dazeltiimig
gigme basincl  sisme basinci

_ _ Baglangig
~ o gerilme durumu

kullanmislardir.
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Sekil 2.13 Bir boyutlu 6dometre test sonuglari ve numunenin érselenmesinin etkisi
(Fredlund ve Rahardjo, 1987).

Sekildeki deney verilerinin bosaltma kismi i¢in asagidaki ifade verilmistir.

A =Cg x log(&J (2.8)
P,

Burada baslangictaki ve nihai gerilme sartlarinda bosluk oranlarindaki degisiklik (ere,) A,
baslangigtaki bosluk orani €,, nihai bosluk oran er, sisme indeksi Cs ve diizeltilmis sisme
basincina esit baglangictaki gerilme durumu da p, ile gosterilmistir. p, ve pr degerleri ise

asagidaki bagintilar yardimiyla bulunabilir.

Po ™ (0 - Ua) + (Ua - Uw)e (29)
Pr= Oy + AGy - Uwf (2 1 0)

Bu esitliklerde;
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oy : toplam jeolojik basing,

U, : bosluk havasi basinci,

Uy, : bosluk suyu basinci,

G - U, : net jeolojik basing,

(U, - Uy)e : matris emmesi esdegeri,

Uws: 6nceden tahmin edilen nihai bosluk suyu basinci ve

Aoy : kazi veya dolgunun yeniden yerlestirilmesiyle olusan toplam gerilmedeki degisikliktir

(toplam gerilmedeki artis i¢in pozitif, azalma i¢in negatif isaret alinir).

Fredlund ve Rahardjo (1987), verilen bu esitliklere dayanarak herhangi bir zeminin
kabarma miktarinin asafidaki bagntiyla hesaplanabilecegini ve bagintidaki A, yerine (2.8)

esitliginin yazilmasi ile (2.12) esitliginin elde edilebilecegini ifade etmislerdir.

Ap =2,
hi = x hj Q.11)
1+e0i
C Pf.
Ap. =—5 . hix lo ——‘J 2.12
hi T Trey, g(Poi (2.12)

Burada incelenen zemin tabakasinin kabarmasi Ap,, bosluk oram Ae, ve kalinhigr b ile,
zemin tabakasmin baslangigtaki bosluk orani eq,, nihai gerilme durumu (Pf; < Po;) olmak

iizere Pf; ve baslangigtaki gerilme durumu ise Po; ile gosterilmistir. Birden fazla tabakanin

toplam kabarma miktar1 H ise, asagidaki ifade ile tanimlanmugtir.

H=>Ah (2.13)

Bu bagintilardan faydalanarak, kabarma hesabuiyla ilgili drnekler ¢oziilmiis ve 6rnek alma
esnasindaki orselenme igin sisme basincimin etkisiyle toplam kabarmanin arttifi sonucuna
vartlmustir. Bunun yaninda, kazilan bslgeye kabarmayan malzeme doldurulmadik¢a toplam

kabarmanin yeterince azalmayacag ifade edilmigtir.
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Baveye vd. (1990), killerin sigsmesiyle ilgili olarak mevcut teorilerin kil numunelerine veya
arazideki zeminlere uygulanmasi durumunda hacim degisikligine neden olan molekiiler
mekanizmalarin, laboratuvar sartlarinda hazirlanan kil stispansiyonlarindaki sismeye olan
etkilerini aragtirmiglar, zemin sigmesi-kapilarite iligkisini incelemislerdir. Parker (1986),
zeminlerdeki kapilarite olayin1 agiklamak igin her iki ucundan birlikte 1slatilan ve bir ucu
kapali diger ucundan 1slatilan R i¢ yanigaph iki farkh silindirik kilcal tiip kullanmustir.
Arastirmaci, ikinci tipteki kilcal tiipte buhar-sivi arasindaki ara ylizeyde vyiizey
gerilmesinden kaynaklanan bir kuvvetin varligindan bahsetmistir. Kilcal tiip aksi boyunca

bu kuvvetin F, bileseni asagida verilmistir.
Fy=2xTCxRx'Y1vxCOS(X (214)

Burada v;y suyun yiizey gerilmesi ve o ise kilcal tiip kenariyla su yliizeyi arasindaki degme
agisidir. Fy kuvveti tarafindan suyun kapiler olarak emilmesiyle, atmosferik basingtan daha

fazla olan Py, degerinde artan hava basincinin, Fp kuvvetinin degerini verecegi belirtilmistir.
Fp=Pux xR (2.15)

Kapiler tlipteki yiikselmede meniskils tamamlandiginda F, ve F; kuvvetlerinin esitlendigi
gozlenmis ve hava basinci (2.16) esitligi ile verilmistir. Bu esitlikte Py, basincinin bazen iri
daneli zeminlerin parcalanip dagilmasina sebep olabilecegi ve Py, basinci ile tiip yarigapt R
arasinda ters bir iligkinin varlif1 not edilmistir. Hunter (1989) ile Grant ve Dexter (1990)

tarafindan yapilan ¢aligmalarda da ayn1 sonuglar bulunmustur.
2
Pn.= E X Yiv x COSOL (2.16)

Parker vd. (1980), zemin bosluklarindaki gaz fazinin hareketiyle killerin sismesi arasindaki
iligkinin varligin arastirmak amaciyla agirlikga %9~48 oranlarinda montmorillonit ve
%11~15 oranlarinda vermikiiliit ihtiva eden zemin numuneleri kullanmiglardir. Biitlin

durumlarda atmosferik basing altinda suya daldirilan zeminlerdeki sismenin, suyu tahliye
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edilmis zeminlerin suya daldirilmasiyla elde edilen sigsmeden daha biiyiik oldugu ve

bosluklardaki gaz fazinmin da sisme mekanizmasini etkileyebilecegi kaydedilmistir.

Erol (1990), arazideki gercek kabarma degerleri ve laboratuvarda 6lgiilen parametrelerle
hesaplanan kabarma degerlerini kiyaslamak i¢in %72 oraninda kil i¢eren kaolen ve illit
minerallerinden olusmus killi-seylli 10x20 m”’lik bir arazide calismus ve hesaplamalarda
dikkat edilmesi gereken etkenler iizerinde durmustur. Burada bir tank yardimiyla siirekli
islatilan ve bir hat tizerinde bulunan 4 m derinliginde 19 adet kum dren teskil edilmistir.
Kabarmalar her birim metre derinlige yerlestirilen oturma plakalari yardimiyla, hacim
degisimleri ise niikleer bir hiicreden faydalanarak oOl¢iilmustiir. Calismada, ¢ift tiipli
karotiyer ve hava sirkiilasyonu yoOntemiyle 6rnek alindiktan sonra incelenen alana su
verilmigtir. Alinan karot numuneler 6dometre yontemiyle serbest sisme, sisme basinci ve
farkl1 siirsarj yiiklerinde sisme deneylerine tabi tutulmustur. Odometre deneylerine gére
slirsarj yiikleriyle sisme miktarlar: arasinda, basing artisiyla birlikte sismenin lineer olarak
azaldig1 sonucu elde edilmistir. Bu iligki, Brackley (1975) tarafindan yapilan galigmalarin

sonuglariyla uyum i¢indedir.

Arazideki gercek kabarma degerleri ve laboratuvarda yapilan 6dometre deneylerinden
bulunan kabarma degerlerinin derinlie bagh olarak degisimleri, Sekil 2.14°de

karsilagtirilmistir.
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Sekil 2.14 Arazide dlgiilen ve 6dometre deneylerinden hesaplanan sismeler (Erol, 1990).

Laboratuvardaki deneylerden bulunan sisme miktarlari arazideki sismelerden biiylik ¢ikmug
ve bu fark, Birand (1977) tarafindan oOnerilen bir yontem yardimiyla diizeltilmistir.
Aragtirmaci, kabarma etkisiyle olusan bosluk oranindaki artis (e) ile emilen su miktar1 (w)
arasindaki bagintinin dogrusalligini géstermis ve dogrunun egimini de su alma temayiilii

endeksi (Py) olarak tanimlamistir.

o
=
I

2.17)

>
=

Laboratuvardaki denge su igerigi ile arazideki nihai su igerigi arasindaki farka kars:1 gelen
diizeltilmis sisme degerleri Py, yardimiyla bulunmustur. Fakat arazideki zeminin 6dometre
deney kosullar1 kadar uygun bir 1slanma ortamina sahip olmamasi ve dolayistyla farkh
sekilde su emmesi sebebiyle, bu degerler de reel kabarmadan biiyiik ¢ikmstir. Bu farkin
diger bir nedeni de sisen zeminlerdeki catlak ve fisiir gibi yapisal siireksizliklerdir (Mc
Keen, 1981). Arazideki bu siireksizlikler, yanal hacim degisimlerine de neden olmakta ve

diisey sismeleri azaltmaktadir. Yanal deformasyonlarin etkisini yansitmak amaciyla,

TCYUKSE: © 4 KuRgLy
DOKUMANTASYON MERKEZ
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gerceklesmesi beklenen reel sisme ile 6dometre deneyinden bulunan sisme degerleri
arasindaki oran olarak ifade edilen o smur faktorii tanimlanmistir. Alinan zemin

numunesinde bu deger 0.57~0.90 arasindadir.

Erol ve Dhowian (1990), sismenin nicel analizinde kullanilan sisme parametrelerinin
belirlemesi amaciyla ASTM (1986) standartlarina da bagli kalarak doért alternatif ddometre
teknigi tanimlamiglar ve bunlarin arazideki gercek sisme miktarlarina yakinliklarim
aragtirmiglardir. Biitlin deney metotlarinda serbest su girisi bulunan konsolidasyon aletinde,
yanlardan sinirlandirilmis ve eksenel yiiklenmis zemin numunelerine ihtiyag duyuldugu

ifade edilmistir.

Birinci 6dometre teknifinde, orselenmemis sisen zemin numunesinin sadece iist baglk
yiikli altinda serbest olarak kabarmasina izin verilmis ve daha sonra arazideki gerilmeye
(Po) uygun jeolojik ylik uygulanarak, meydana gelen gerilme izi ve degisiklik
kaydedilmistir. Ikinci yontemde zemin numunesi, 7 kPa’lik diisiik basingta konsolidasyon
aletinde 1slatilmis ve daha sonra orijinal bogluk oraninin ve sisme basincinin elde edildigi
gerilme degerine kadar yiiklenmistir. Zemin numunesinin po gerilmesiyle diisey olarak
yiiklendigi {igiincii metotta, artan py gerilmesinde 6rnek doygunluga ulasincaya kadar su
eklenerek, basing seviyelerine gore belirlenen hacim degisimleri kaydedilmistir. Dordiincii
ve son metotta ise Ornek, po diisey gerilme yiikiiniin azaltilmasindan sonra ¢dometre
aletindeki sabit bir hacimde doygun hale getirilmistir. Hacim degisikligi ve gerilme izi

durumu da belirtilmistir.

Bu metotlarda sisme parametreleri olarak serbest sigme, sigme basinct ve sisme indeksleri
bulunmugstur. Sisme degeri, (2.12) esitligi yardimiyla analitik olarak da hesaplanmistir.
Odometre deneyleri sonucunda hacim degisiminin ve gigme parametrelerinin, gerilme izi
ve 1slatma sartlarina bagli oldugu ifade edilmistir. Bu dort dometre deneyi yardimiyla
sisme degerleri tahmin edilen A;-Ghatt seyllerinin arazideki sisme miktarlar1 da
dlglilmiistlir. Arazi ¢alismasinda Erol (1990)’daki teknik kullamlmig, arazideki sisme

degerleri ile 6dometre deneylerinden bulunan sisme degerlerinin derinlige bagl degisimleri
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verilmis ve dordiinci metodun sonuglarmin arazide oOlgiilen degerlere yakin oldugu

gortilmustiir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 Arazide 6lgiilen sisme degerleriyle dometre deneylerinden bulunan sisme
degerlerinin karsilagtirilmasi (Erol, 1990).

Kil yiizey alaninin, dolayisiyla sisme potansiyelinin belirlenmesi ig¢in Birand ve Cokca
(1991) tarafindan metilen mavisi deneyi kullamlmistir. 40 No’lu elekte elenen 30 gr zemin
numunesi tizerine 200 cc saf su eklenerek 700 devir/dakika hizla kanistirdmistir. 10 gr
metilen mavisi maddesine ise 1L saf su ilave edilmistir. Daha sonra, artan dozdaki metilen
mavisi soliisyonu zemin soliisyonu i¢ine enjekte edilerek deney siiresince zemin soliisyonu
400 devir/dakika hizda karistinllmigtir. Bu karisimdan bir damla alinarak filtre kagidina
damlatilmig ve ilk anlarda koyu mavi dairesel bolge ¢evresinde dairesel temiz su bolgesi
varken, deney sonunda koyu mavi bolge disinda agik mavi bolge ve temiz su bolgesi
g6zlenmistir. Bu, metilen mavisinin suda ¢6ziinmesi sonucunda metilen mavisi
katyonlarinin ve klorid anyonlarinin olugmasindan kaynaklanmaktadir. Metilen mavisi
adsorpsiyonu, kilin katyon degismesine ve ylizey alanina baglidir (Birand ve Cokga, 1991).

Burada kil danelerinin yiizey alant ve maviligin tonundan da  sigsme potansiyeli

belirlenmistir.
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Birand ve Cokga (1991), kisa zamanda fazla bir ekipmana ihtiya¢ duymadan kolayca
uygulanabilen bu teknifin hassas sonu¢ elde etmedeki giigliiklerinden bahsetmislerdir.
Bunun yaninda iyi kaliteli metilen mavisinde bile ¢ok az miktarda yabanci kimyasal
maddelerin olabilecegi, bunun ve kil yapisinin degisimine neden olan sicaklik degisiminin

metilen mavisi deneyinin sonuglarin: etkileyebilecegi gibi sakincalar iizerinde durulmustur.

2.3 Sisme Basmcmin Belirlenmesi I¢in Yapilan Cahsmalar

Low (1987), smektit olarak da bilinen sigen kafes tabakal aliiminyum silikat minerallerinin
tabakalar1 arasindaki mesafe (A) ile sisme basinci (II) arasindaki iliskiyi, ¢ift tabaka
teorisini ve Na-smekfitlerini kullanarak belirlemeye caligmustir. Aragtirmaci, tipik bir
smektitin bir silis tetrahedronu ile bir aliminyum oksit oktahedronundan olustugunu

belirtmistir.

Bir smektit kristaliyle temas ettirilen Sekil 2.16°daki gibi atmosfer basincina (P,) sahip
suyun, kristal tabakalar1 arasina girerek tabakalari ayirmaya ¢alistifi ve sonugta kristalin
kabardig1 goriilmiistiir. Kabarmanin 6nlenmesi amaciyla kristale P, basincindan biiyiik bir
P basinci uygulanmis ve dengedeki kristalin sisme yada pargalara ayrilma basinci (P-P,),
sisme basincina (II) esit ¢ikmugtir. Benzer sekilde, yari gecirgen bir membran ile P,
basincindaki saf sudan ayrilan kilin sulu bir siispansiyonu gosterilmistir. Suyun
slispansiyonda olusan transferden korunmas: amaciyla mutlak bir P basinci, piston
yardimiyla siispansiyona uygulanmistir. Bu mutlak P basinci, etrafi suyla c¢evrili kil
partikiillerine {iniform bir sekilde uygulanmig ve wverilen A degerleri igin (P-P,)=II

bulunmugtur. Bu sistem i¢in asagidaki esitlik verilmigtir.
(Gw-G%)pa=- U x(P-Py)=- Uyxll (2.18)
Burada G siispansiyondaki suyun kismi molar serbest enerjisini, G°, saf suyun kismi

molar serbest enerjisini ve U, ise siispansiyondaki suyun kismi molar hacmini

gostermektedir.
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Sekil 2.16 Kil fazinda denge saglamak amaciyla bir P basincinin uygulanmasini gerektiren
iki fazli (kil ve su) sistem (Low, 1987).

Sispansiyonun dengelenmesi igin saf su yerine sulu elektrolit soliisyonu kullaniimasi
durumunda G°y’nin, soliisyon suyunun kismi molar serbest enerjisiyle yeniden
yerlestirilmesi gerektigi, herhangi bir faktériin Gy’yi ve dolayisiyla II’yi etkileyebilecegi
ifade edilmistir. Bazi arastirmacilar, Gy’nin sadece tabakalar arasindaki soliisyonda
bulunan iyon Qﬁzeltisindeh etkilendigi i¢in itici P basincinin tabakalari ayirmaya
calisacagini, bunun da tabakalar arasindaki ve tabaka disindaki soliisyonlarin ozmotik
basinglar1 arasindaki fark oldugunu kabul etmisler ve yiizey-su etkilesiminin P’yi
etkiledigini de belirterek asagidaki esitligi vermislerdir.

x ¥
P=2xnxkxTx(cosh%?h——l) (2.19)

X
Bu esitliklerde;

n : harici soliisyondaki simetrik elektrolit konsantrasyonu,
k : Boltzman sabiti,

T : azami mutlak sicaklik,

\ : iyona ait degerlik,

e : elektronik yiik ve

Y, : paralel tabakalar arasindaki elektrik potansiyelidir.



34

Incelenen Na-smektitlerinin Wy, degerleri, iclerinden birisi de elektriksel ¢ift tabaka teorisi
olan dort farkli yéntemle belirlenmistir. Tiim metotlardan elde edilen sonuglar birbirine

yakin ¢tkmig ve Na-smektitleri igin Wy=50 mV alinmustir. A~II iligkisi teorik bir egriyle

gosterilmigtir (Sekil 2.17).

8
; Kil 107 g,
§ (esu cm?2)
RN o Rio Escondido  3.99
P 1 A Mexican 452
. Py x Otay 5.11
E
S 4
- Gozlenmig dederler
2 »
- Tearik (Ws=60 mv)
0 P T | Q 1o 1 o 1
20 40 60 80 100 120
A (A)

Sekil 2.17 Na-smektitleri i¢in A ve II arasindaki iligkiyi gosteren teorik ve gézlemsel olarak
elde edilmis egriler (Low, 1987).

Bu teorik sonug, Viani vd. (1983) tarafindan Na-doygun smektitleri ve Li-vermikiliti
kullanarak A ve II arasinda elde edilen deneysel sonuglarla uyumludur.

Toplam sisme miktar1 ve sisme basincinin belirlenmesi amaciyla Sullivan ve Mc Cleland
(1969) tarafindan, orselenmemis numuneleri “sabit hacimli” 6dometre deneylerine tabi
tutulmustur. Zemin numunelerinin hacim degisimlerini 6nlemek amaciyla su girisiyle
beraber yiikleme yapilmigtir. Sisme basinglart bulunan numuneler tekrar bosaltilmis ve
ornek alma esnasindaki orselenmelerden dolayi, laboratuvarda elde edilen basinglarin

arazideki degerlerden biiyiik ¢iktif1 griilmiistiir.

Fredlund vd. (1980) ve Fredlund (1983), Sullivan ve Mc Cleland (1969) tarafindan yapilan

calismalar1 esas alarak bu yontemi gelistirmeye ¢alismislardir.
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Sisme miktarinin belirlenebilmesi igin (2.12) esitligindeki gerilme degerleri, tabakalarin
ortalarinda hesaplanmis ve buradaki Po basincinin bulunabilmesi i¢in baglangigtaki toplam
jeolojik ylike zeminin negatif bogsluk suyu basincini ifade eden bir deger ilave edilmistir.
Fakat bu degerin dogru 6l¢lilmesi zor oldugu i¢in Po degeri daima temsili zemin
numuneleri tizerinde ddometre aletiyle belirlenen sisme basinci degeri olarak dikkate
alinmigtir. Deney, diisiik yiikte zemin numunesine su verildigi zaman kabarmay1 engelleyen
basincin dl¢iildiigi metotla yapilmis ve sonra normal konsolidasyon deneyinde oldugu gibi
yiikleme ve bosaltma uygulanmistir. Fakat 6rnek alinirken orselenmenin etkisini dikkate

almak i¢in Ps sisme basincinin Sekil 2.18deki gibi diizeltilmesi gerektigi ifade edilmistir.

igme
Eai,nc, Dazeltilmig

Bogluk Orani (g)

4

Gerilme (log)

Sekil 2.18 Diizeltilmis sisme basincinin belirlenmesi (Fredlund vd., 1980).

Sisme basincinin genellikle derinlikle azaldig1 belirtilmis ve Pf gerilmesinin bulunabilmesi

i¢in asagidaki esitlik verilmisgtir.

Pf= Gy + Ao - Uwf (2.20)

Bu esitlikte;
oy : baglangigtaki toplam jeolojik yiik,
Uws: nihai bosluk suyu basinci i¢in belirlenen deger ve

Ao : toplam gerilme degisimi (kazi, dolgu veya kaplama yiikii) sonundaki net farktir.
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Sisme indeksi (Cs), sisme basincinin belirlenmesi igin yapilan 6dometre deneylerindeki
bosluk oram ile basing iliskisinde yiik bosaltma kisminin egimidir. Sisme indeksinin
belirlenmesinde, sigme efrisinin baslangigtaki bosluk oranmna yaklasan kisminin egimi
olarak dikkate alinmas: tavsiye edilmis ve Cs’nin, bakir konsolidasyon egrisinin egimi olan

stkisma indeksi Cc’nin %10~20’si kadar oldugu ifade edilmistir.

Fourie (1989), zeminlerin diisey ve yanal sisme basinglarim belirlemeyi amaglams ve
diisey sisme basinci i¢in Dengeli Bosluk Oranlari Metodw’nu kullanmistir. %22°lik su
iceriginde ve 14.2 kN/m”’lik kuru birim hacim agirlikta sikistirilan zemin numuneleri
6dometre deneyine tabi tutulmustur. Zemin numuneleri gerekli diigey gerilmelerde dengeye
ulagtiktan sonra 6dometre hiicresine su eklenerek kalinlik degisimleri &l¢iilmiis ve buradan
da sisme basmcinin en diisiik degeri belirlenmistir. Eksenel ve radyal basinglarin gerilme
kontrolii olarak verilebildigi li¢ eksenli basing aletleri ise yanal sigsme basinglarinin
belirlenmesinde kullanilmistir. %22°1ik su ieriginde ve 14.2 kN/m*’liik kuru birim hacim
agirlikta sikistirilan zemin numunelerinin etrafi yanal gerilme kayisi ile sarilmis ve bunlar
klasik ii¢ eksenli numunelerden ayri1 olarak sadece alt ve iistlerinden degil, ¢evrelerinden de
drene edilmistir. Deneylerde sadece izotropik toplam gerilme durumlart s6z konusu olmus,
zemin numunesine her dogrultudan su verilmis ve su girisiyle olusan ¢ap degisimleri not
edilmistir. Ayrica dengeli bosluk oranlar1 metoduna bagh alternatif bir yaklasim yoluna da
gidilmis ve bu amagla yukarida anlatilanlara uygun olarak hazirlanan bir seri zemin
numunesi i¢ eksenli basing aletinin hiicrelerine yerlestirilmistir. Farkli degerlerdeki hiicre
basinglarina maruz birakilan zemin numunelerine 50 kPa’lik ters basing uygulanmis ve
denge saglanincaya kadar hacim degisikligi serbest birakilmistir. Kil permeabilitesinin ¢ok
digiik olmasindan dolay1 deneyler 3~4 hafta slirmiis, diisey ve yatay sisme
karakteristiklerinin farkli oldugu sonucu ortaya g¢ikartilmistir. Kassiff ve Zeitlen (1962)
tarafindan yapilan arazi gozlemleri neticesinde diiseydeki ve yataydaki sisme

karakteristiklerinin farkli oldugu ispatlanmistir.

Fourie (1989) 300, 400 ve 600 kPa’lik baslangic hiicre basinglarinda bu deneyleri
tekrarlamig ve dengeli yanal deformasyon degisimlerindeki farklarin %3’den az oldugunu

ifade etmistir. Bu teknik yardimiyla, Hacim Degisikliginin Olmadig: ve Serbest Sisme-
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Yiikleme Metotlari’ndan daha kiiglik sisme basincina sahip basing belirlenmis ve arazideki
yanal sisme basinglarina benzeyen kesin yanal sisme degerleri bulunmustur (Sridharan vd.,
1986). Eksenel sismenin bulunmasinda Darkshanamurthy (1979) ve Jardine vd. (1984)
tarafindan benzer bir teknik kullanilirken, yanal sismenin belirlenmesinde yanal

gerilmelerin dogrudan dl¢limii tavsiye edilmistir.

Zeminlerin yanal deformasyonunun &lgebilmesi amaciyla Dif (1990) tarafindan, ii¢ eksenli
basing aletinin hiicresinden faydalanarak modifiye edilen bir teknik gelistirmistir (Sekil
2.19). Yalnizca perspeks hiicre silindirinde basit degisikliklere ihtiya¢ duyulan bu teknikte,
sistemin degisik laboratuvarlarda diger arastirmacilar tarafindan da kolaylikla
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu sistem, iki seviyede ve alti tane elle hareket eden
paslanmaz ¢elik kolla vidalanarak tutturulan alti dairesel destekten ibaret olup zemin
numunesinden ileri ve yana dogru hareket ettirilebilirler. Bu vidalart monte etmek i¢in 1
kPa’lik hiicre basinci etkisiyle perspeks silindirin 6lgiilemeyen deformasyonunu da

belirleyebilen sert piringten yapilmis bir ring olusturulmustur.

Dairesel destekle 6rnek arasindaki baglanti, hiicrenin arkasindaki hafif bir 151k kaynagi
yardimiyla goriilebilen ince 151k boslugunun kapatilmasiyla tamamlanmistir. Donen
destegin numuneye temas ettigi anda okuma saati yardimiyla ringe dogru kol hareketi

Olciilerek 6rnek capindaki degisiklikler belirlenmistir.

Paslanmaz —-q-—-—-—-———=—m--
gelik mil ~4.|  Ferspeks
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Sekil 2.19 Yanal deformasyon &l¢iim elemanlari ve iig¢ eksenli hiicre detay1 (Dif, 1990).
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Yildirim ve Keskin (1992), laboratuvarda sikistirilarak hazirlanan CH sinifi numunelerin
izotropik gerilme sartlarindaki yanal sisme basinglarini belirlemek i¢in modifiye edilmis ii¢
eksenli deney sistemi gelistirmisler, farkli efektif gerilmeler altindaki kil numunesinin
sisme basinglarini belirlemis ve efektif gerilme arttikga sisme basincinin azaldigini ifade

etmiglerdir.

Keskin vd. (1992), sozii edilen zemin numunelerinin izotropik olmayan gerilme
sartlarindaki yanal sisme basinglarini belirlemek i¢in modifiye edilmis ti¢ eksenli deney
sisteminden faydalanmiglardir. Hiicre tizerine diisey yonde ters ¢alisabilen bir bagka hiicre
baglayarak, yiikkleme miline dengeleme basinci ile ek basing uygulama imkam

saglamislardir.

Bu c¢alismalardan, izotropik ve izotropik olmayan gerilme sartlarindaki zemin

numunelerinin ihmal edilemeyecek boyutlardaki yanal sigme basinglar1 belirlenmistir.

Chen (1988), diisey ve yanal sisme basincina hacim ve kiitle 6zelliklerinin etkisini
arastrmug ve diisey sisme basincinin baglangigtaki su igeriginden ve siirsarj yiikiinden
bagimsiz oldugunu, kuru birim hacim agirligm bir sst olarak arttigini gézlemistir. Yanal
sisme basincinin ise kuru birim hacim agirlik, doygunluk derecesi ve siirgarj yiikiiniin bir
fonksiyonu oldugunu bulmustur. Yapilan deneyler sonucunda, yanal sisme basincinin

doygunlugun pik degeriyle hizla arttig1 ve denge durumundan sonra azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.20 Diisey ve yanal sigme basinglarinin zamanla degisimi (Chen, 1988).

Chen (1975), sisme basincini belirlemek amaciyla inceledigi dogal zemin numunelerinin
50 kPa’lik siirsarj yiikiinde su emerek tamamen sismelerine izin vermis ve nihai gigme
degerlerine ulastiktan sonra tekrar yilikleme yapmistir. Numunelerin eski hacimlerine
donebilmeleri i¢in gerekli basing degerleri bulunmus ve bu degerler sisme basinci olarak
dikkate alinmigtir. Yapilan bu deneylerden, sisme ylizdesini etkileyen faktorler (siirsarj
basinci, numunenin baslangigtaki su igerigi, suya doygunluk derecesi, ornek kalinlii vb.
gibi) belirlenmis ve sisme basincinin pratikte sabit kaldig: fakat baglangigtaki kuru birim

hacim agirlikla dogru orantili oldugu goriilmiistiir.

Wayne vd. (1984), temel tasarimlarinda kullanilmak tizere hacim degisikligi, sisme basinci

ve muhtemel hasar arasindaki iliskiyi g6steren asagidaki Cizelge 2.1 yi vermislerdir.

Cizelge 2.1 Hacim degisikligi, sisme basinct ve muhtemel hasar iligkisi (Wayne vd., 1984).

Hacim Degisikligi (%) Sisme Basinci (kPa) Muhtemel Hasar
0~1.5 0~50 Digiik
1.5~5 50~250 Orta
5~25 250~1000 Yiiksek

>25 >1000 Cok yiiksek
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2.4 Sisme Yiizdesinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Calismalar

Brackley (1983), baslangigtaki bosluk oranina, plastisite indeksine, siirsarj basincina ve
baslangigtaki su igerigine gore potansiyel sisme yiizdesinin degisimini incelemek igin 25~
52 arasinda plastisite indeksine sahip {i¢ farkli sikistirilmis zemin numunesi kullanmustr.
Baglangigtaki su muhtevalar1 ve bosluk oranlan farkli olarak sikistirilan ve farkl siirsarj
basinglarinda doygun hale getirilen bu numuneler &dometre deneyine de tabi

tutulmuslardir.

Sigme ylizdesinin 6nceden belirlenebilmesi igin bazi parametreler kullanilmasina ragmen,
onceden tahmin edilen ve 6lgiilen sisme degerleri karsilagtirilarak iyi sonu¢ vermedikleri
gozlenmis ve tahmini degerler dlgiilen degerlerden 0.5~6 kez daha farkli ¢ikmustir. Bu
bagintinin, 6rselenmemis zemin numunelerindeki gegerliligi saglanamamis ve boylece ¢ok
derin yeralti su seviyesine sahip veya az yagish bolgelerde uygulanmasinin dogru

olmayacagi sonucu ¢ikartiimigtir.

Bandyopadhyay (1981), sisme ylizdesiyle plastisite indeksi ve kil yiizdesi iliskisini
arastirmak amaciyla optimum su igeriginde %92°lik standart AASHTO kuru birim
agirhiginda laboratuvarda sikistirilan numuneler kullanmistir. Zemin numuneleri CBR
deneyi ile optimum su igeriginden itibaren 95 saat siireyle 1slatilmig ve 7 kpa’lik siirsar;
yiikiinde 6dometre deneyine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda elde edilen ve Seed vd.
(1962) tarafindan bulunan ifadeye oldukc¢a yakin olan bagmntinin biitiin zeminler i¢in
gecerli olabilecegi ileri siirlilmiis olmasina ragmen Schreiner (1987b), bunun sadece

yukaridaki deney sartlarini saglayan zeminlerde gegerli olabilecegini savunmustur.

Ladd ve Lambe (1961), baslangi¢ su igeriginin ve plastisite indeksinin sisme yiizdesine
etkisini arastirmak amaciyla laboratuvarda kompaksiyon yoluyla hazirladiklari killi zemin
numunelerine 10 kPa siirsarj yiikii uygulayarak Odometre deneyleri yapmiglardir.
Deneylerde kullanilan numuneler kurudan islaga kadar defisen baslangic su icerigi
oranlarina sahip olup deney sonucunda biitiin numunelerde tam doygunluk elde edilmistir.
Baslangigta 1slak, kuru ve nemli olan numuneler i¢in elde edilen degerler ile PI ve yiizde

olarak bulunan sisme degerleri arasinda egriler ¢izilmis, korelasyonlar bulunmustur.
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Nayak ve Christensen (1971), plastisite indeksi, kil fraksiyonu ve arazideki su igeriginin
sisme ylizdesiyle iliskisini gOsteren bir baginti gelistirmek amaciyla, Seed vd. (1962)
tarafindan elde edilen verileri kullanarak yaptiklar1 ¢aliymalarda, ayni sartlarda sikistirilan
numunelere ayni deneyleri uygulamuglar ve korelasyon analizleri sonucunda asagidaki

esitligi bulmuslardir.

Sp =1(0.00229 x PI) x (1.45 x C) / (W, + 6.38) (2.21)
Bu esitlikte;

Sp : sisme ytizdesi (%),

PI: plastisite indeksi,

C: kil ytizdesi ve

W, : baslangigtaki su igerigidir.

Bu denklem Van't Hoff Esitligi’nden ¢ikartilmig olup elde edilen korelasyon bagintisinin
teorik sisme mekanizmasiyla dogrudan iligkili oldugu ve Seed vd. (1962) tarafindan verilen

sonuglarla da uyum gosterdigi ifade edilmistir.

Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973), likit limit, su igerii ve arazi nem oraninin sisme
ylizdesine etkisini aragtirmak amaciyla, 6rselenmemis ve laboratuvarda sikistirilarak
hazirlannus olmak tizere iki ayr1 zemin numunesi kullanmiglardir. Numuneler sabit hacimli
sisme basinc1 deneylerine tabi tutulmus ve deney swrasinda arazideki su igeriginden
baslayarak tam doygunluk saglanmis, ayrica 10 kPa’dan sonra yiik bosaltmasi yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda sisme yiizdesi, likit limit ve baslangi¢ su igerigi arasinda
asagidaki ampirik baginti bulunmus ve deney sartlarinin, gerilme durumu ve doygunluk

acisindan arazi sartlarini tam olarak temsil etmedigi ifade edilmistir.
Log Sp = Tlf x (044 xLL - W, +5.5) (2.22)

Sigme yiizdesi ve sisme basincinin daha 6nceden belirlenmesi amaciyla yapilan laboratuvar

deneylerinde genellikle izotropik gerilme sartlarinin dikkate alindig1 gézlenmistir. Burada
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yapilan c¢alismada izotropik olmayan gerilme sartlarinda killi zeminlerin sisme
davramslarinin belirlenmesi amaciyla numunelere sukunetteki toprak basinci katsayisi
degeri kadar bir oranda izotropik olmayan gerilme uygulanmistir. Belirlenmesi gereken K,
katsayisinin ve bunu etkileyen faktorlerin aragtirilmas: konusunda yapilan ¢alismalar

agagida 6zetlenmigtir.

2.5 Bosluk Suyu-Emme Orani ve Sisme Ozelligi Arasindaki iliski

Smith ve Arulanandan (1981) ile Sridharan ve Rao (1973) degisik dielektrik sabitleri ve
bosluk suyunun sisme 6zelliklerine etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, bosluk suyunun
killerin sise davranis1 tizerindeki Snemini ve dielektrik sabitindeki azalmayla sismenin de
azaldigim gostermislerdir. Daha sonra bazi aragtirmacilarca yapilan ¢alismalarda, azalan

dielektrik sabitiyle efektif siirtlinme agisinin ve efektif kohezyonun arttig: ifade edilmistir.

Zemin emmesi veya negatif bosluk suyu basinci, kismen doygun zeminlerin mekanik
6zelliklerinin kontrol edilmesinde olduk¢a énemlidir. Son yillarda, sisme potansiyelinin ve
arazideki hacim degisikliklerinin belirlenmesi amaciyla zemin emmesine dayanan farkh
metotlar gelistirilmistir. Zemin emmesinin &lgiimlerinde, 1siyla galisgan nem 6Slgme
aletlerinin kullanilmasindan sonra zemin emmesinin Slgiilmesi rutin bir yéntem olmustur.
Kisa stiren bu deneyler, ddometre deneyleri igin gerekli olan pahali ekipman ihtiyacin

ortadan kaldirmistir (Schreiner, 1987b; Dhowian vd., 1990).

Zemin emmesine gore sismenin belirlendii metotlarda sisme, bir hacim degisikligi
parametresinden dolay!r zemin emmesinde olusan degisiklige baglanmistir. Bu parametre
zeminin dogal bir 6zelligi olup konsolidasyon yontemi ig¢in sikisma indeksi (Cc) ile

uyumludur (Dhowian vd., 1990).

Emmedeki herhangi bir degisiklikten dolayr zemin profilinde olusan kabarmanin

belirlenmesi amaciyla Aitchison (1973) tarafindan asagidaki esitlik vermistir.

AT =—2C Hylogy (2.23)
Ologw
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Burada incelenen zemin tabakasinin kabarmasi AH, zemindeki diisey deformasyon e,

zemin emmesindeki degisiklik Ology ve kabaran tabaka kalinligi H ile gosterilirken,

terimi zemin emmesiyle degisen diisey kabarmaya bagl stabilitesizlik indeksi

Ology

olarak tanimlanmigtir.

Laboratuvar deneyleri yardimiyla bu parametrelerin zor ol¢tldiigii, fakat problemin soz
konusu oldugu arazideki zemin sartlarinin saglanmasi i¢in Richard vd. (1983) tarafindan

verilen sigsme-rétre deneyleri ile yaklagik bir degerin elde edilebilecegi ifade edilmistir.

Snethen ve Johnson (1977), laboratuvarda oOrselenmemis zemin numunesinin spesifik
hacminin Olgiilmesiyle belirlenen ve farkli su muhtevalarindan bagimsiz olarak zemin
emmesinin yerini tutan C, emme indeksini tanimlamislardir. Bu metotla sisme degeri

asagidaki esitlikle bulunabilir.

C .
AR =v | jog— Vi (2.24)

H 1l+e, y,+ axo,

Burada baglangi¢ ve nihai zemin emmeleri y; ve yy, diisey gerilme oy ve baslangi¢ orani da
e, ile gosterilmistir. Zemin emmesine gore bosluk oranmin degisim miktarini yansitan

emme indeksi, asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

_ 2xGs (2.25)

Cy =
100x B

Bu esitlikte;
o : hacim sikigabilirlik faktorii,
B : su igerigi egrisine kars1 gelen logaritmik emme egimi ve

G; : Dane birim hacim agirhigidir.
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Laboratuvar verilerinin olmamasi halinde sikisabilirlik faktrii, plastisite indeksine bagli

olarak belirlenebilir (Snethen ve Johnson, 1977).

PI>5 o=0
PI> 40 oa=1
5<PI<40 o =0.0275 x PI-0.125

Profildeki her bir tabaka i¢in beklenen hacim degisiklikleri ayri ayri tanimlanmis ve bu
degerler toplanarak toplam ylizey hareketi belirlenmistir. Bu metotta o ve B degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in farkli su muhtevalarindaki drselenmemis zemin numunelerinin kuru
birim hacim agirliklan ile zemin emmesinin Slgiilmesi gerektigi belirtilmistir. (2.25)

esitlifindeki ¢ degerinin, aktif zon igindeki nihai emme ptofiline bagh olarak degistigi

kabul edilmigtir.

Mc Keen (1981), C,, (emme indeksi) degerinin bulunabilmesi i¢in aktiviteye (A.) ve katyon
degistirme aktivitesine (CEA.) bagli olan alternatif bir yontem gelistirmistir (Sekil 2.21).
CEA( degeri (2.26) esitliginden bulunmugtur.

3.0
A '

2.0t
- VA 0.096 {0.220)
< (0.033)
o,
% 1.0 I
2 101
= oA Il B (0.163)
< oosy [P0
2 05}
% VB
o VE (0.061)
. (0.033)
g
pe—u
T
A4

[].1 1 L 1 L 1 1 1 1

0.1 0.5 1.0 20 3.0

Alktivite (Ac)

Sekil 2.21 Sisme indeksinin 6nceden belirlenebilmesini saglayan kart (Dhowian vd., 1990).

CEA, = CE(,: (2.26)
© %Kil
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CEC zeminin katyon degistirme kapasitesi olup, karttaki emme indeksi degerleri %100 kil

ihtiva eden zeminler igin verilmistir (Dhowian vd., 1990).

Snethen ve Johnson (1977) metodunun bir benzeri, Mitchell ve Avalle (1985) ile Hamberg
ve Nelson (1985) tarafindan tanimlanmistir. Brackley (1980), emme indeksinin (2.27)
esitligi ve sigme yiizdesinin ise (2.28) esitligi ile bulunabilecegini ifade etmistir. (2.28)

esitligindeki y; baglangigtaki zemin emmesi, oy ise diisey gerilmedir.

PI - 10
cC, =—— 2.27
v 10 ( )
AH Y,
ﬁ_ = C\l/ X logc—' (228)

v
Olgiilen sisme degerleri ve zemin emmesi metotlarina dayanarak onceden belirlenen

degerler arasinda karsilastirma yapilmis ve Sekil 2.22°de grafik olarak verilmistir.

120 -
-%5051 Dengeleme
gizgisi
100+ 2 7 ol
Er— —~+%50
E 801 e - D}/‘E‘ - 4
~ £ ] ol
g a +4 wd
&G0t
Wk g
5 4 o Richard (1983)
B A0F “ A o vic Keen (1981)
= o Mitchell (1985)
0k ) Adohnson (1978)
7z + + Brackley (1980)
D I 1 I |

Il 1 1
a 20 40 60 80 100 120 140 160
Tahtnin Edilen Sigrme {mm)

Sekil 2.22 Zemin emmesi metotlarina dayanarak nceden belirlenen degerler ve 6lgiilen
sisme degerleri arasinda karsilastirma (Dhowian vd., 1990).

Erol (1990), saykrometre yontemi yardimiyla emme basincini Slgmek, Slgtilen degerlerden
kabarma miktarim belirlemek ve bu yontemi standart 6dometre teknigiyle karsilastirmak

amaciyla yiiksek sisme potansiyeline sahip killi seyller kullanmis, sikigtinlmig ve
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orselenmemis zemin numuneleri tizerinde 6dometre deneyleri ve emme basinci Slglimleri
yapmustir. Toplam emme basinci, saykrometre teknigi yardimiyla zemin bosluk suyunun
kapalt bir ortamda denge durumundaki izafi nem oranindan bulunmustur. Toplam emme
basinci ve 6lgiilen izafi nem orami arasindaki iliski, asagidaki Kelvin denklemi kullanilarak

elde edilmistir.

RxT 2 (2.29)

v P,

\_Ij:

Burada toplam emme basinci vy, {iniversal gaz sabiti R, mutlak sicaklik T, 6zgiil su hacmi

V ve izafl nem orani ise P/P, ile gosterilmistir.

Olgiilen emme basinglarindan, sisme miktarimin basit bir sekilde belirlenebildigi,
uygulanabilir bir teknik oldugu ve degisik su igeriklerinden ortaya ¢ikabilecek kabarma

miktarlarinin da hesaplanabilecegi ifade edilmisgtir.

Bunun yaninda, édometre deneyindeki gibi standart sekil ve ebatlarda zemin numunelerine
ihtiyac duyulmadigindan, kabaran zeminlerde oldugu gibi 6rnek alma ve hazirlama

giicliikleriyle karsilagiimadig: belirtilmistir.

Yapilan deneylerden, emme basinci yéntemiyle ve 6dometre metoduyla belirlenen gisme
degerleri arasinda bir fark olmadigi ortaya ¢ikarilmasina ragmen deneylerde emme basinct
yonteminin, rétre limiti ve plastik limit arasindaki smirli bir su igeriinde gegerli oldugu

ifade edilmistir.

2.5.1 Sismenin tahmini icin gelistirilen diger ampirik metotlar

Dhowian vd. (1990) tarafindan sismenin daha énceden belirlenmesiyle ilgili literatiirdeki

bazi ampirik dzetlenmistir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2 Sigmenin 6nceden belirlenmesi igin gerekli ampirik metotlar (Dhowian vd.,

1990).
Baginti Referans
S, = 0.00216 x PI** Seed vd. (1962)
AH=F x 77D (%770 1) Van der Merwe (1964)
Log S, = 0.0526 x 74 + 0.033 x LL - 6.8 Vijayvergiya ve Sullivan (1973)
Log S, = 0.9 x (P/W,) - 1.19 Schneider ve Poor (1974)
S, =23.82 +0.7346 x P1- 0.1458 x H- 1.7x W, + Johnson (1978)
0.00225 x PI x W, - 0.0088 x PI x H (PI> 40)
S, =-9.18 + 1.5546 x PI + 0.08424 x H+ 0.1x W, - Johnson (1978)
0.0432 x P1x W, - 0.0215xPIxH (PI<0)
S, = 0.00411 x LL, 17 0v-386) gy 233 Weston (1980)
Ps=23.58 x 10~ x PI""* x C*/W," +3.79 Nayak ve Christensen (1971)
Log Ps =-2.132 + 0.0208 x LL + 0.000665 x yq4 - Komornik ve David (1969)
0.0269 x W,
Bu esitliklerde;

Sp : sisme yiizdesi (%),

PI: plastisite indeksi,

AH : toplam kabarma,

F : kabarma derecesi i¢in diizeltme faktori,
D : kabarmayan tabaka kalmligi,
H : kabaran tabaka kalinlii,
LL : likit limit,

W, : baslangictaki su igerigi,

v4 : kuru birim hacim agirlik,

C: kil ytizdesi,

oy : strsarj yukd,

LL,, : agirlastirilmusg likit limit ve

Ps : sisme basincidir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1 GIRIS

Sisme olaymn, belirli bir diizeyde montmorillonit gibi aktif kil minerali i¢ceren zeminler
lizerinde insa edilen yapilar veya bu tip killerle inga edilecek dolgu ve barajlar agisindan

oldukg¢a 6nemli bir problemler dogurdugu bilinmektedir.

Sisme sonucunda st yapida olusabilecek zararlarin azaltilmasi veya ortadan
kaldirilabilmesi i¢in lizerinde veya kendisi ile yapi insa edilen kohezyonlu zeminlerin

sisme karakteristikleri ve bunu etkileyen gevresel faktorler yeterince bilinmelidir.

Deneylerde fiziksel ve endeks ozellikleri belirlenirken; sisme ve sikisma deneyleri
O0dometrelerde yapilmistir. Bu ¢alismada, sisme potansiyeli olduk¢a yiiksek olan
Lileburgaz-Babaeski kili ve bu kilin i¢inde bulundugu karigimlarin yol dolgusundaki

davranigi incelendigi igin laboratuvar ve deney kosullar1 buna gore belirlenmistir.

Bu béliimde, tizerinde ¢alisilan zemin 6rneginin endeks ve fiziksel 6zellikleri, mineralojik
yapisi ve deney programi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica deney verilerini baz alarak
Ornek zemin ile insa edilen bir yol dolgusu da modellenmistir. Bilgisayar modellemesinde
ANSYS Sonlu Elemanlar Program: kullanilmigtir. Dolgu ve iistyap1 ¢alismasi hakkinda

detayl: bilgi 4. B6lim’de verilmigtir.

3.2 Segilen Ornegin Ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan 6rnek; Kinali-Edirne Otoyolu Liilleburgaz civarinda dolgu
malzemesi olarak kullamlan Babaeski yesil kilidir. Liileburgaz-Babaeski civarinda
kullanilan yol dolgusunun ariyet sahasindan alinmistir. Selcuk Universitesi Zemin
Mekanigi Laboratuvari’na 6rselenmis ornek olarak getirilmistir. Ornek agik yesil olup
kuruyunca gri, agik yesil renge doniismektedir. Fistirlii bir yapiya sahip ve asir1 konsolide
olmus gériinmektedir. Ornek, deneylere hazirlanmak iizere iginde bulunan az miktardaki
kiictik ve biiyiik kire¢ taslar1 ayiklanmis ve oncelikle havada, sonra etiivde kurutulmustur.

Kompaksiyon deneylerini yapmak ve 6dometre numunelerini hazirlamak lizere 6giitiiliip
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944 cm>lik kaliplara degisik su igeriklerinde Standart ve Modifiye Proktor enerjisi ile

sikistirtlmustir.

Ornege ait fiziksel ve endeks zellikleri, asagidaki bsliimde verilmistir.

3.3 Deneysel Cahismalar

Bu arastirmada kullanilmak {izere Liileburgaz-Babaeski’den getirilen zemin &rneginin
fiziksel ve endeks Ozelliklerini belirlemek iizere likit limit, plastik limit, lineer rotre limiti,
dane birim hacim agirligi, Standart ve Modifiye Proktor kuru birim hacim agirliklar ve

zemin siniflandirmasi asagida verilmigstir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Babaeski kilinin fiziksel ve endeks 6zellikleri.

Fiziksel ve endeks ozellikler Degerler
Likit limit (%) 116
Plastik limit (%) 36
Lineer rotre limiti (%) 22
Cakil (%) -
Kum (%) 4
Silt-kil (%) 96
Renk Yesil
Zemin cinsi CH
Maksimum kuru birim hacim agirlik (Standart Proktor) (kN/m°) 12.5
Optimum su igerigi (Standart Proktor) (%) 30
Maksimum kuru birim hacim agirlik (Modifiye Proktor) 15.2
(kN/m?)
Optimum su igerigi (Modifiye Proktor) (%) 25
Dane birim hacim agirligi (kN/m3 ) 26.78
Dane 6zgiil agirlhify 2.73

Kil mineralojisi hakkinda bilgi edinmek amaciyla Sekil 3.1°deki Casagrande Plastisite
Kartr’'na yerlestirilen 6rnegin mineralojik yapisinin ¢ogunlukla montmorillonitten olugtugu

goriilmuistiir.

1llit ve kaolen mineralleri ¢ok az olup klorid ve hallosit mineralleri yok gibidir. Bunlar,

1948°de Casagrande tarafindan gelistirilmis olan Mineral Belirleme Teknigi ile tespit



50

edilmigtir (Mitchell, 1976). Bu yo6ntem basit olmakla birlikte bilgilerin miihendislik
agisindan degerlendirilecegi disiintildiglinde oldukga gelismis sistemler olan X- Isin
Difraksiyonu ve DTA (Diferansiyel Termal Analiz) gibi ¢aligmalara oldukg¢a yakin degerler

vermektedir (Holtz ve Kovacs, 1981).
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Sekil 3.1 Casagrande kartinda, bilinen kil minerallerinin yerlesimi (Casagrande tarafindan
gelistirildi, 1948; i¢indeki bilgiler Mitchell, 1976).

3.4 Odometre Deneyleri

Odometre deneyi, killi zeminlerin sisme basincinin ve sisme yiizdesinin belirlenmesinde en

¢ok ve yaygin kullanilan deneydir.

Bu c¢aligmadaki laboratuvar deneylerinin 6ziini 6dometre deneyleri olusturmaktadir.
Incelenen zemin iki ayr1 enerjide, Standart ve Modifiye Proktor olarak 944 cm®liik kaliba
konularak sikistirilmis ve degisik diisey yiikler altinda konsolidasyona tabi tutularak sisme

ve sikisma hareketleri gézlenmistir.

Bu ¢aligmada temel amag, 1slanma durumunda sisme veya gé¢me gosteren yol dolgularinda

olusan asir1 kabarma ve go¢melerin olusumunu, bilgisayarda gergege yakin bir sekilde
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modelleyebilmek ve bunlarin neden oldugu zararlari ve Ozellikle iistyapida olusanlari

degerlendirebilmektir..

Bilgisayarda Sonlu Elemanlarla yapilacak modele data olugturmak amaciyla bir dizi
6dometre deneyleri yapilmistir. Deneyler Standart Proktor ve Modifiye Proktor olmak
iizere iki ayr grupta yapilmistir. Ayrica her grup degisik su iceriklerinde sikistirilarak farkli

diisey basinglarla yiiklenmislerdir. Deney adimlar: asagida detayl: bir sekilde verilmistir.

3.5 Orneklerin Hazirlanmasi

Orselenmis olarak laboratuvara getirilen Babaeski kili oncelikle biiylik kesekler halinde
iken 105 °C’de etiivde kurutularak kaba olarak 6gitiilmiistiir. Daha sonra i¢indeki kiregtagi
kumlar iyice ayiklandiktan sonra tekrar ince 6giitme yapilmigtir, Ogiitiilen ince malzeme 40
no’lu elekten gegirildikten sonra elegin tistiinde kalanlar tekrar 6giitiiliip 40 no’lu elekten
gececek hale getirilmistir. Elekten gecirmenin amaci, kompaksiyon islemi ile birlikte
zemine su ilave edilirken olusan topaklanmalar onlemek ve homojen su igerigine sahip
zemin 6rnegi elde etmektir. Ayrica bunu saglamak i¢in zemine ilave edilen su, pulverize su
damlaciklar1 halinde uygulanmistir. Zemine ilave edilecek su miktari optimum su igeriginin
(op) Ya %05 altinda (wep-%5), ya %S5 listlinde (wop+%5), yada optimum su igerigi (@opt)
civarlannda olmustur. 944 cm®liik kaliplara sikistirlan Srnekler krikolar yardimuyla,
Orselenmeyi de en aza indirecek bigimde Sekil 3.2°deki gibi pringten yapilmis 5 cm

capinda ve 2 cm yiiksekligindeki halkalara yerlestirilmistir. .

Ayrica 6rnek hazirlama siirecini kisaltmak ve su igeriklerinin daha iyi korunmasim
saglamak amaciyla fazla zemin miktar: ve iki takim kompaksiyon kalibi ile ¢alisiimisgtir. 11k
hazirlanan Ornekler yiikleme {nitesine konuluncaya kadar desikatorlerde saklanmigtir.

Deneylerde sehir suyu kullanilmigtir.

Diisiik su igerigine sahip &rnekler hazirlanirken oldukga zorluk ¢ekilmistir. Omekte
ufalanmalar olmustur. Ayrica yiiksek su igerikli numuneler hazirlamirken de (6zellikle

Modifiye Proktorda) 6rnegi kaliptan ayirmanin ¢ok zor oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.2 Kompaksiyon kalibindan 6rselenmeyi en aza indirecek bigimde halkaya zemin
Ornegi alinmasi.

Filtre
kagitlan

Iﬂllllé_.I'!‘IFi_'ll?llli
; m R R 03 1y
A

Okuma
saatl

Dagey yiklenen
zemin drnegi

Yik iletme
aparat|

Kargt adirhik

Sekil 3.3 Diisey basing yiikleme diizenegi ve hiicre detay.

Ornekler halkalar igine aliip fazla kisimlar kesilerek tamamen diizlendikten sonra alt ve

tist kisimlarina filtre kagitlar konularak, diisey basing iinitesinin hiicresine (6dometre aleti)
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poroz taglarla birlikte yerlestirilmistir. Sekil 3.3°de diisey basing yiikleme {initesi ve hiicre

detaylar goriilmektedir.

3.6 Odometre Yontemi ile Belirli Diisey Basing Altinda Islatma Deneyleri

Killi zeminlerin sisme basinct ve miktarinin belirlenmesinde 6dometre deneyi en ¢ok

kullanilan yéntemdir.

Yurdumuzun Trakya Bolgesi’nin Liileburgaz-Babaeski yoresinden getirilen yesil Babaeski
kili tizerinde bir dizi deneyler yapilmustir. Farkli su iceriklerinde ve degisik yontemlerle

sikigtirllan 6rnekler, degisik diisey basinglar altinda 1slanmaya tabi tutulmustur.

Bir dnceki béliimde anlatilan sekilde hazirlanan 6rnekler hiicreye yerlestirildikten sonra
daha 6nceden belirlenen miktarda (50, 100, 200, 400, 800, 1600 kPA) yiiklenmistir. Ilk
yapilan deneylerde sisme veya sikisma hareketinin zeminin gegirimliliginin ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle 24 saatte tamamlanmadig gézlenmistir. Bu nedenle 1slatma deneyleri 48

saatlik periyotlar halinde siirdiirtilmiigtiir.

Deneylerde ii¢ ana degisken vardir. Bunlardan birincisi sikistirma enerjisidir. Yani Standart
ve Modifiye Proktor Stkistrma Teknigi’dir. Ikincisi, sikigtirma su igerigidir. Sikistirilan
ornekler hem standart proktorda hem de modifiye proktorda su igerigi olarak optimum ve
optimumun %5 degerlerinde sikistirilmislardir. Boylelikle optimumun kuru ve islak
taraflari hakkinda bilgi edinilmistir. Uglincii degisken ise orneklere uygulanan diisey
basingtir. Yol dolgusunun degisik katmanlarinda olusan diisey basinca esdeger olarak

orneklere 50 kPA’dan 1600 kPA’a kadar basing uygulanmistir.

Deneyde islem sirast su gekildedir. Daha dnceden belirlenen su igeriginde 6rnek Standart
veya Modifiye Proktor olarak sikistirtlmistir. Sikistirilan rnek, yiikleme hiicresine
konulabilmesi i¢in 5 cm ¢apinda ve 2 cm yiiksekliginde halkalara sokulduktan sonra
6dometre hiicresi uygun sekilde yerlestirilip yiikleme {initesine konulmustur. Saatler
kalibre edilmis ve yine daha onceden belirli basinci elde edebilmek igin gerekli agirhiklar
yiikleme koluna yerlestirilir ve deney baslatilmistir. Deney bagsladiktan yaklagik 1-2 dakika

TC.YUKS™ " i1 KURULU
DOKUMANIASYON MERKEZ]
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sonra hiicre su ile doldurularak &rnegin 1slatilmasiyla; sismeye veya oturmaya birakilmstr,
48 saat sonra drnek nihai duruma ulagtiktan sonra sisme veya sikisma miktar1 belirlenmis
ve 0dometre bosaltilip 6rnek tartildiktan sonra gerekli hesaplamalar icin etiive birakilarak

kurutulmustur.

Deneyin bu sekilde yapilmasinin amaci, inga edilen yol dolgularimin islanmasimin aymi
sekilde gergeklesmis olmasi ve dolgu icindeki zemin davraniginin modellemesinde
gercekei varsayimlarda bulunmak gerekliligidir. Sisen zeminlerin sisme anindaki
karsilastigi sinir sartlarinin sisme basinct ve sisme miktarim etkileyen 6nemli bir faktor

oldugu bilinmektedir. (Srindharan, Sivapulliaih, 1986)

Ayrica bu deneylerin amaci, sisen zeminlerle inga edilen yol dolgularinin niimerik analizini
yaparken olusturulacak olan dolgu modelinin malzeme parametrelerine veri saglamaktir.
Asagida Standart Proctor deneylerine ait sonuglar Cizelge 3.2°de verilmis ve Sekil 3.4’de
gosterilmistir. Bu deneylere ait foy, hesap ve grafikler Ekler kisminda detayli olarak
sunulmustur. Modifiye Proctor deneylerine ait sonuglar ise Cizeige é.3’de verilmis ve Sekil

3.5°de gosterilmistir. Sekillerdeki ve g¢izelgelerdeki negatif sisme, sikismayr ifade

etmektedir.
Cizelge 3.2 Standart Proctor Deney Sonuglar:
50 kpa 100 kpa 200 kpa 400 kpa 800 kpa 1600 kpa
W (%) |Sisme| w (%) |Sisme| w (%) |Sisme| w (%) |Sisme| w(%) |Sisme| w (%) |Sisme
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
332 525 33,6 29 34 0,29 32,8/ -165 33 -38 33| -8,15
29,3 7,85 30,1 6,95 29 3,8 29,1 1,3 279| -545 28,8/ -10,8
28| 7,05 28,3 4,3 282 0,62 28,1 -5,6 276, -8,85 274 -104
26,7 7.9 26,1 6,5 26,7 2,65 27 -2,5 27 -7,9 26 -134
24,3| 11,05 23,71 4,65 23,8 0,91 242 6,15 23,7 4,15 23,91 -125
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Cizelge 3.3 Modifiye Proctor Deney Sonuglari
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Sekil 3.5 Modifiye Proctor Deney Sonuglari
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Sekil 3.6 Modifiye ve Standart Proctor Deney Sonuglar1 Diisey Basing — Sisme Iliskileri

3.7 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cizelge3.2, 3.3 ve $ekil 3.4, 3.5, 3.6 incelendiginde hem Modifiye hem de Standart Proctor
deneylerinde diigey basinglar arttik¢a sisme ylizdelerinin azaldigi ve biiylk diisey
basinglarda oturma oldugu goriilmektedir. Dolgularda iist katmanlardan asagiya inildikce
diisey basincin biiytidiigi disiiliiliirse; sismeye en ¢ok katkida bulunacak katmanlarin {ist
katmanlar oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla sadece iist katmanlarda yapilacak iyilestirme
veya zemin degisimi sisme miktarlarinda 6nemli azalmalara neden olacaktir. Bu teknik,
suyun sisme potansiyeli yiiksek zeminle tanmigmamasi i¢in bir yaliim tabakasi olarak da

gorev yapmasi agisindan ayrica 6nemlidir.

Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de Modifiye ve Standart Proctor deneylere ait sisme yiizdeleri
ve sigsme basinglart verilmistir. Bu ¢izelgeler incelendiginde su igerigi azaldik¢a sisme
ylizdesi ve basiglarinin her ikisininde arttigi gériilmektedir. Buna gore sisme potansiyelini
diisirmek ve sigme basincim azaltmak igin sigen killeri diigiik enerjide ve yiiksek su

iceriginde sikistirilmasi gerektigi agiktir. Standart Proctor enerjisinde ve islak tarafta (OSI
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mukavemet ve sikigma (oturma) kriterlerinin saglandig: kabul edilmektedir.

Cizelge 3.4 Standart Proctor Deneylerinde Sikistirma Su Igeriginin Sisme Ozelliklerine

Etkisi
Sikistirma Su Igerigi
(wopt-%5) (wopt) (wopt+%5)
Sisme , % 22 18 14
Sisme Bas. kPa 340 150 70

Cizelge 3.5 Modifiye Proctor Deneylerinde Sikistirma Su Igeriginin Sisme Ozelliklerine

Etkisi
Sikistirma Su Icerigi
(wopt-%5) (wopt) (wopt+%35)
Sisme , % 38 26 23
Sisme Bas. kPa 4950 2350 950

Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de Modifiye ve Standart Proctor deneylere ait sisme yiizdeleri
ve sisme basinglar1 laboratuvar deney verileri olup arazi 6l¢iim verilerinden daha yiiksek
oldugu kabul edilmektedir. Orselenmis zeminlerin arazidekine oranla aym sartlarda
laboratuvarda daha fazla sistigi ve daha biiyiik sigme basincina sahip oldugu bilinmektedir.
(El Sohby ve Elleboudy;1993)

Baz1 sartname ve yonetmeliklerde sadece kuru birim hacim agirhifina bagh rolatif
kompaksiyon uygulamasinin; sisen zeminlerle insa edilen dolgularda ne kadar eksik bir
tarifleme oldugu agiktir. Kuru birim hacim agirligina ulagsmak igin yiiklenici kisilerin az su
verme ve ¢ok sikistirma egiliminde olmalar1 s6zkonusudur. Bu durum, sigen zeminin gisme
potansiyelini ve sisme basincini kat kat artiracaktir. Boylece sartname ve ydnetmelige
uygun sikigtirma elde edilmesine kargin fazla enerji ve az su ile sikigtirilan kilin su ile
tamstifinda ¢ok fazla sisme yapacag: agiktir. R6latif kompaksiyon belirlenirken sikigtirma
teknigi (enerjisi) ve su igerigi (optimuma gore konumu) belirlenmelidir. Aksi halde
mukavemet ve sikigsma Kkriterlerini iyilestirirken sismede tehlikeli boyutlara ulagmak

s6zkonusudur. Kinali-Edirne Otoyolunda bu yanliglik gérillmugtiir (TRL,1995).
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Ayrica kil veya killi zeminlerle insa edilecek dolgularda zemin simflandirmasi, endeks
6zellikleri, kuru birim hacim agirlig1 gibi kriterlerin yaninda sigme kriterleri de sikistirma
su igerigi, sikigirma enerjisi ve kuru birim hacim agirhifina baglh olarak ayrica

arastirilmalidir. Bu durum sartname ve yonetliklerde agikca belirlenmelidir.
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4, NUMERIK MODELLEME
4.1 GIRIS

Bu ¢alismanin ikinci ana kismini numerik modelleme ¢alismasi olusturmaktadir. Bu kismin
amaci; malzeme ve sisme 6zellikleri bilinen killerle insa edilen dolgularin 1slanma sonucu
olusan tiim gerilme ve birim sekil degistirmelerinin teorik bir modelde izlenmesini ve asir
deformasyon sonucu istyapida ve dolguda olusan ¢atlaklarin; bolge, yogunluk, derinlik ve
gelisim o&zelliklerini tahmin ederek, biiyikk maddi kayiplara neden olan otoyol hasarlarini

en aza indirecek kosullarin saptanmasina yardimci olmaktir.

Bilgisayar ¢caligmasinin temeli olan yazilim, ANSYS olarak bilinen ABD mengseli bir Sonlu
Elemanlar Programudir. Calismaya esas olan model dolgu ve tistyapinin geometri ve
ozellikleri Sekil 4.1°de gosterilmigtir. Sekildeki yol tistyapisinin herbiri 1 metre i¢ banket,
li¢ adet 3,5 metrelik 1.,2.,3. seritler ve 3 metrelik acil park seridi olmak iizere toplam 14,5

metre genisliginde iki tasima yolundan olusmaktadir.

Sekil 4.1 Modellemesi yapilan kil zemin dolgusunun geometrisi ve 6zellikleri.

Dolguda simetri s6z konusu oldugu i¢in bilgisayarda ¢dziim zamanin: kisaltmak ve fazla
hafiza ihtiyacini azaltmak amaciyla sistem yari olarak olusturulmus ve mesnet sartlar1 buna
gore belirlenmistir (Sekil 4.2 ve 4.3). Dolgu diisey gerilmeler baz alinarak 10 ayr1 tabakaya
ayrilmistir. Boylece diigey basincin bir fonksiyonu olan sisme ve sikisma hareketi, her
tabaka i¢in ayr1 ayn belirlenerek hassas bir sekilde temsil edilmistir. Ustyap: ise arazide
insa olundugu gibi beg farkli tabakadan olugmaktadir. iki ayr1 sikistirma enerjisi, ti¢ degisik

sikistirma su igerigi ve bes farkl yiikleme kosulunun kombinasyon durumlarinda 30 ayr
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model analizi yapilmistir. Ayrica yiiksiiz (1slanma olmaksizin), sadece iistyapt ve dolgu

agirliklari ile yapilan analiz ile birlikte toplam 31 analiz yapilmustir.

ic 1. Serit 2. Serit 3. Serit Acil Park
Seridi

Sekil 4.3 Ustyap: Tabakalar

4.2 Gerilme — Sekil Degistirme Iliskisi

Bu boliimde modellemelerde lineer analiz yapildig: igin lineer malzemelerin Gerilme-
Sekil Degistirme iligkisi anlatilmistir. Bu iliski asagidaki;

{c} =[D] {"} (4.1)

esitligi ile ifade edilir. Burada;

{o} : Gerilme vektorli = [ oy Oy, G2, Oxy, Oyx, Oxs, ]T

[D] : Elastisite matrisi

(€} {e)- {e")

{e} : Toplam sekil degistirme vektorli = [ &y €y, €, Exy, Eyx, Exz IR

{am}: Isil sekil degistirme vektorii’nii ifade etmektedir.



61

Gerilme vektorii Sekil 4.4’de gosterildigi gibidir. Tiim ANSYS programinda kullanilan
isaret tanimlamalari; gerilme pozitif, basing negatif geklindedir. Bu tanimlama Zemin
Mekanigi isaret tanimlamasinin tersidir. Ancak ANSYS programi genel miihendislik
amach oldugun igin bu sekilde programlanmistir. Analiz sonuglar1 irdelenirken negatif
degerler basing bolgelerini; pozitif bolgeler ise gekme bolgelerini gostermektedir. Kayma
deformasyonlar1  tensér kayma deformasyonu degil, miihendislik (vektorel)

deformasyondur.

"‘O-j,'

/_.ow

Sekil 4.4 Gerilme vektorii tanimlamasi

4.1 esitligi agagidaki sekilde tekrar yazilabilir.

{e} = ("} + [D]" {o} (4.2)
Ugboyutlu durum igin 1s1l deformasyon vektorii;

(€™} = AT o, @y, 017, 0.0,0] (4.3)
seklindedir. Burada ;

0 : X yOniinde 1s1l genlesme katsayisi

AT: T-Thres

T: ilgili noktada son sicaklik

Tres: Gerilmeden bagimsiz referans sicakligini ifade etmektedir.
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[D]'l; kolon-normalize formatinda oldugunda,

1/ Ex —wy/Ex —vxz/Ez 0 0 0
-wx/Ex 1/Ey ~wz/ Ez 0 0 0
i —wvzx!/Ex —-wzy/E 1/ Ez 0 0 0
[D]"' = A (4.4)
0 0 0 1/Gxy 0 0
0 0 0 0 1/Gyz 0
0 0 0 0 0 1/ Gxz
veya sira-normalize formatinda oldugunda;
1/Ex  —vxyl/Ex —vxz/Ez 0 0 0
—;yx/Ex 1/ Ey —;yz/Ez 0 0 0
(D] = —vzx/Ex —vzy/Ey 1/ Ez 0 0 0 .5)
0 0 0 1/Gxy 0 0
0 0 0 0 1/Gyz 0
0 0 0 0 0 1/Gxz
seklindedir. Burada belirtilen terimlerden;
Ex : x yOniindeki elastisite modiili
Vyy: kiigiik poisson oram
;xy: biiylik poisson orani
Gyy: Xy diizlemindeki kayma modiilii’nii ifade etmektedir.
[D]'l matrisi pozitif olmalidir. Ortotropik malzemelerde asagidaki esitliklerin
saglanabilmesi i¢in bu matrisin simetrik oldugu kabul edilir.
V_y"_ = vﬂ (4.6)
E. E,
% v
Vo _ Ve 4.7
E L 4.7)
v

y Vi
== 4.9
E, (*9)
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veya
Vi _ Vo

= 4.
E, L (4.9)
Ya _Vz (4.10)
;Zy —V.yz
Vo _Vr 4.11
E, E, @10

Yukaridaki iligki nedeniyle vyy Vi Vi, Vyx, ;yz, Vay degerleri bagimsiz ifadeler

degillerdir. Bu nedenle de problemde bir veri olugturmazlar.

Ortotropik malzemelerde poisson oram kullanimi bazen karigikhiga neden olabilmektedir.
Bu nedenle bu oramin kullamiminda dikkatli olunmalidir. Pratikte, ortotropik malzeme
verileri ;xy veya bliyiik poisson orani formatinda verilir. ;xy, biiyiik poisson oranini ifade
etmektedir ve Ey degerinin E,’den biiytik oldugu kabul edildigi i¢in, vy, degerinden
bitytktir.

Kolaylik olmast i¢in, béliimiin ilerleyen kistmlarinda vyy vy, Vi kullanilacak; ;xy, ;xz,

;zx, kullamlmayacaktir. Izotropik malzemelerde ise elastisite modiilleri ve poisson oranlart
her yonde esit kabul edildigi igin hangi verinin oldugu 6nemli degildir. Ortotropik
malzemelerde ise kullanic1 hangi tip verinin uygun oldugunu arastirmalidir. 4.2 esitligini ,
4.3, 4.4 ve 4.6’dan 4.8’e kadar olan esitlikler yardimiyla agtigimizda asagidaki esitlikleri

elde ederiz.

vV O
£ =a. AT+%—%—V'ZG: 4.12)
V. O (o) vV.O.
ey=ayAT——51—i+—y— = (4.13)
E, E, .

g =a, A\T-—=_*—-— = (4.14)
: . E, E.
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£y = G; (4.15)
g, = %;i (4.16)
f = %K 4.17)
Burada;

€x : X yOniindeki birim deformasyon
€xy : Xy yOniindeki birim kayma deformasyonu
Oy : X yOniindeki gerilme

Oxy : Xy yOniindeki kayma gerilmesi’ ni ifade etmektedir.

Buna alternatif olarak 4.1 esitligini 6nce 4.4 esitligi ile sonra sonucu 4.3 ve 4.6 — 4.8 ‘e

olan esitliklerle birlestirildiginde alt1 agik denklem ortaya ¢ikar.

(1—(1&)2 %}gx —a )+% (vxy+vx__vﬁ %} -a AT)+% (v +v‘,vtyX5. —aAT, ) (4.18)

> b=

E E,
(Vx}'_'-vxzv)a%}gx _axAT)_'-Zy(l _(V,\.)Z Z](g EL AT)-*"'];—(V +szvxy%}£ —r AT) (4 19)

y

o, :i ( +vy,vwxg ~a AT)+ %—[ +1{vzvxy—%}gv —ayAT)+é [l—(vxy)2 %}(& ~aAT) (4.20)

h

=08, (4.21)

=G, (4.22)

0. =G, (4.23)
burada,

x E E, E,
___(Vyz)zjé—(vx_,)2 E A 3
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EE

G, = z 4.2

YOE, + E,+2vE, (4.24)
G,.=G, (4.25)
G.=G (4.26)

Eger kayma modiilleri 6zel olarak verilmezlerse, asagidaki gibi hesaplanirlar. Ortotropik

malzemelerin kayma modiilleri arastirilmalidir. Yukaridaki kayma modiilleri izotropik

malzemeler i¢in gegerlidir.

[D] matrisi pozitif olmalidir. ANSYS her malzeme parametresini [D] nin pozitif olmasim
saglamak i¢in kontrol eder. Isil yiikleme durumunda 1siya bagli malzeme 6zellikleri igin
degerlendirme uniform 1s1 durumunda yapilir. Malzeme, izotropik veya poisson orani sifir
ise her zaman pozitif tammlanmalidir. Buna 6rek olarak da pozitif tanimlanmamis bir
malzemede Ey degerinin Ey(vyy)* degerine esit veya daha kiiglik ¢ikmasidir. (ANSYS
Theory Manual,1996)

Sonlu elemanlar modelinde PLANE42 ad1 verilen iki boyutlu, diizlem gerilme veya diizlem
deformasyon kati modellemelerde kullanilan ve dort dugimden olusan eleman
kullanilmustir. Her diiglim x ve y yonlerinde Gtelenme seklinde olmak iizere ikinci

dereceden serbestlige sahiptir. Elemana ait geometri, diigiim konumu ve koordinat sistemi

Sekil 4.5°de gosterilmistir.



66

Elerman Knordinat Sistemi

Sekil 4.5 Sonlu eleman geometri, diiglim sayist ve koordinat sistemi

4.3 Sisen Zemin Modeli ve Analojisi

Sonlu elemanlar model davranisinin belirlenmesinde zemine ait E degerinin dogru
saptanmasi ¢ok 6nemlidir. E degeri bir takim deneylerle bulunmakla birlikte, literatiirdeki
ampirik bagintilar da bunun tahmininde kullanilabilir. E degerini etkileyen zemin gerilme
tarihgesi, gerilme seviyesi, zemin cinsi, ylikleme tipi, Grselenme derecesi ve zaman gibi
etkenler s6z konusudur (Giinalan, 1986). E degerinin en dogru Slglimlenmesi arazide
yerinde yapilmasi oldugunu belirtmektedir. Arazide E degerinin derinlikle degisimi ilk kez

Gibson (1967) tarafindan ortaya atilmis ve tahmin igin asagidaki esitligi vermistir.
E~E,+m.z 4.27)
Burada;

Es: Zemin Elastik Modiilii

E,: Dolgu en iist tabakasindaki elastik modiil

m : Egim (1mt derinlik arttifinda Es artisi)

z: Derinlik, mt
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Bu esitlik asagidaki Sekil 4.6°da agiklanmuistir.

P Yiikii ‘_;_!

l Temel I Eo

m
Y?w

KIL ZEMIN

Gibson
Modeli

Esdeder
sabitEs

Sekil 4. 6 Gibson’un derinlikle degigen elastisite modeli (Gibson, 1967)

Bu ¢alismada ger¢ek zemin yerine basitlestirilmis, homojen, izotropik, lineer elastik ve

derinlikle E degeri artan bir model gelistirilmistir. Modelin E esitligi asagidaki gibidir.
E;=1.0E5+2.5E3x z (4.28)
Burada E;’ in birimi kPa (kN/m?) dir. z, derinlik birimi ise metredir.

Dolgu en iist tabakast Es tahmini yapilirken zemin genelde Modifiye Proctor, hatta bazen
de Modifiye Proctor enerjisinin iizerinde sikistinldigt (TRL, 1995) igin sert kil gibi kabul
edilmistir. Sert bir kilin yaklagik elastik modiil araligi 50-100 MN/m? (Bowles,1988)
kabuliinden faydalamlmigtir. Bu kabul yuvarlatilarak 4.28 esitligi elastik modiil
fonksiyonu kabul edilerek sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmugtir. Bu esitlik dolgu
malzemesi icin gecerli olup (st yap: tabakalarina ait elastik modiiller Karayollar
sartnamesinin gerektirdigi degerlerdir. Dolgu ve iistyap: tabakalarina ait 6zellikler Cizelge

4.1°de verilmigtir.
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Cizelge 4.1 Dolgu ve iistyap: tabakalari malzeme 6zellikleri

Ustyapi ve Dolgu Tabakalar
Asinma
Binder
Bitumli Temel
Cimento Baglayicili Grantler Temel
Baglayicisiz Alt Temel

10. Tabaka

9. Tabaka

8. Tabaka

7. Tabaka

6. Tabaka

5. Tabaka

4. Tabaka

3. Tabaka

2. Tabaka

1. Tabaka

E, kPa
3.100.000
2.950.000
2.400.000
1.450.000
1.050.000

102.500

107.500

112.500

117.500

122.500

127.500

132.500

137.500

142.500

147.500

v, kPa

23,5
22,6
216
21,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6
19,6

v
0,35
0,35
0.35
0,25

0.4
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0.35
0,35
0,35
0,35
0,356

Kalinlik, cm
5
8
12
22
28

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

Sekil 4.7 Sonlu elemanlar modelinde eleman ve mesnet sartlar

Daha sonra sistem kendi agirhginda ¢o6ziilerek, elemanlara ve diigiim noktalarina gelen
gerilmeler hesaplanmistir. Coziimlerde oldukga sik bir diigiim noktasi agi belirlenmistir.
Ozellikle iistyapt bolgesi ¢ok kiigiik elemanlardan olusmustur. Bunun amaci, model
davranis hassasiyetini kaybetmemektir. $ekil 4.7°de, olusturulan model diigiim noktalar,
eleman ve mesnet sartlari goriilmektedir. AB ekseni diisey simetri ekseni oldugu igin
buradaki mesnetlerde sadece diisey harekete izin verilmis ve yatay ydnde deplasman
olmadig: kabul edilmistir. BC eksenindeki mesnetlerde ise yatay harekete izin verilmis ve
dolgu altindaki oturma veya kabarma olmadigi kabul edildigi igin diisey yénde harekete
izin verilmemistir. Dolgunun kendi agirhigindan dolayr olusan gerilmeler Sekil 4.8°de

gosterilmigtir. Islanma durumunda olusacak gerilme ve deformasyonlar daha sonraki

boliimlerde ele alinacaktir.
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gosterilmistir. Islanma durumunda olusacak gerilme ve deformasyonlar daha sonraki
béliimlerde ele alinacaktir.

BODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIEE=1

sX (A¥G)
RSYS=0

DEX =.034101
SHE =-69394
SHNB=-139885
SHX =445067
SHXB=770339
~-69394
~12232
44931
102093
159255
216418
273580
330743

387908
445067

Sekil 4.8.a Dolgu ve iistyapt da kendi agirliklan sonucu olugan SX yatay gerilme
izobarlan

Sekil 4.8.b Dolgu ve iistyapida kendi agirliklart sonucu olusan disey gerilme SY
izobarlar

Uzerinde ¢alistigimiz sikigtirilmig kil tamamen suya doygun degildir. Literatiirde var olan
zemin davrams modellerinin tiimii suya doygun zeminler i¢in gegerlidir. Biinyesine su
girisi ile sisen veya gogme gosteren yari doygun zeminleri birebir modelleyebilecek
matematik model ve sonlu elemanlar programu iizerinde ¢aligmalar yapﬂmasuia ragmen
heniiz meveut degildir. Bu ¢alismada zemindeki sismeyi modelleyebilmek igin bir analoji
kurulmustur. Bu analojide; dolgu biinyesine giren suyun gismeye veya sikismaya neden
olmast; 1s1 alarak sicaklig1 artan bir metal veya malzemenin 1sil genlegmesi veya negatif 1s1l

genlesme katsayist tanimlanarak, 1s1 artigt ile buziilmesi seklinde tammlanmustir.
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Analizde ve malzeme parametrelerinde kurulan analoji Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Analizde ve malzeme parametrelerinde kullanilan analoji

Su Girisi =5 Is1 Artisi
Su — Is1
Su igerigi — Sicaklik
Sisme yiizdesi — Isil genlesme katsayisi
Sikigma ytizdesi — (-) Is1l genlesme katsayisi
Sisme - Genlesme
Sikisma (Gogme) —> Biiziilme

4.4 Yiikleme ve Mesnet Kosullar

Analizler 5 degisik yiikleme durumuna gére yapilmistr. Yiikleme kosullari sirasiyla az
1slanma, ¢ok 1slanma, tim islanma, az kuruma, ¢ok kuruma seklindedir. Yiikleme ve
mesnet kosullari Sekil 4.9°da verilmistir. Boyle bir yiikleme siralamasi, yagislar sonucu
dolguda gelisen 1slanmanin tiim dolguya yayilmasi (tamamen suya doygun hale gelmesi)
daha sonra kurumasim (yar1 doygun hale gelmesini) modelleyebilmek igin yapilmustir.
Gergek durumda 1slanma-kuruma ¢evrimleri; yagis siiresi, miktari, drenaj, koruma sartlari
ve sicaklik gibi etkenlere baglidir. Burada belirlenen yiikleme kosullari olabilecek en
olumsuz durumu yansitmaktadir. Ayrica diisey mesnetler simetri ekseninde bulundugu igin
diisey yonde Gtelenebilir; yatay yonde tutulu olarak diizenlenmistir. Dolgu altindaki yatay
mesnetler ise; dolgu alti zemininde olan oturmalar hesaba katilmadig: i¢in diisey yonde

tutulu; yatay yonde hareketin engellenmedigi igin de 6telenebilir (kayar) mesnet olarak

AAAAIMAAMANAD AAAADASSADMMMAAGAIN

secilmistir.

VTV

Sekil 4.9.a Yiikleme 1 (az 1slanma )
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AN

Sekil 4.9.b Yiikleme 2 (gok 1slanma )

AR AAAAAASIIADAN ANV NGROMMAADIBEN AN

Sekil 4.9.¢ Yiikleme 3 (tiim 1slanma )

SO A AT AR ARATAAAA VBNV 0060

Sekil 4.9.e Yiikleme 5 (¢ok kuruma )
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4.5 Numerik Modelleme Cahgmasi Sonuglari ve Degerlendirmesi

Dolgu ve iistyapidaki ¢atlaklar ¢ekme gerilmeleri sonucu olusmaktadir. Bu nedenle analiz
sonuglari Sekil 4.10°da belirtilmis diigiim noktalarindaki ¢ekme gerilmelerine ve Ek 111
verilerine gore degerlendirilmistir. Ancak degerlendirmeler nicel olmaktan ¢ok, nitel olarak
yapilabilmistir. Lineer olarak yapilan analizlerde akma gozoniine alinamadi@1 igin stirekli
deformasyon yapan elemanlarda ¢ekme gerilmeleri ¢ok yiiksek degerlere ulagmaktadir.
Gerilmeler ancak goreceli olarak degerlendirilebilmektedir. Bununla birlikte lineer
analizdeki maksimum gerilme bolgeleri non-lineer analizdeki akma bolgelerine karsilik

geldigi bilinmektedir (Ansys Theory Manual, 1996).

Diigiim 371

Diigiim 43

Sekil 4.10 Ustyapr tizerinde sonuglarin irdelendigi diigim numara ve konumlari

Buna gore Ek III ¢ de verilen analiz sonuglan dikkatle incelendiginde Yiikleme 1 * de (az
1slanma) biitiin sikistirma su igeriklerinde (Sekil Ek3.1,6,11,16,21,26) acil park seridi dis
kisimlari ve i¢ banket bolgeleri strekli maksimum gerilmelerine sahip olmaktadir.
Ozellikle maksimum gerilmelerin gogunlugu acil park seridinin dis bolgelerine yakin
olmaktadir. Yikleme 2 ‘de (¢ok 1slanma) Modifiye Proctorda sikigtirilan dolgularin
tiimiinde. Standart Proctor optimumunda ve kuru tarafinda sikigtirilanlarda, ¢ekme
gerilmeleri 1. seritte yogunlasmakta — ve acil park seridinin i¢ kisumlarma dogru
ilerlemektedir (Sekil Ek3.2,7.12,17).  Ayrica Modifiye Proctorda sikistirilan dolgularin
tiimiinde, 2. ve 3. Seritlerde tistyapinin st kisimlarinda basing bolgeleri hakim olurken alt
kisimlarinda, dolgu ile birlestigi yerlerde ¢ekme bolgeleri olugmaktadir.  Alt kisimlarda
gelisen bu gekme bolgeleri acil park ve 1. seritteki gerilme bolgeleri ile birlesmektedir
(Sekil Ek3.2,7,12). Standart Proctor optimumunun kuru tarafinda sikistirilan dolguda ise
bu ¢ekme bolgeleri tiim olmamakla birlikte biribirinden kopuk kiigiik bolgeler halinde
gorinmektedir (Sekil Ek3.17). Standart Proctorun optimumunda sikistirilan dolguda ise 3.
serit alunda kiigiik bir alanda ¢eckme gerilmesi olugmaktadir (Sekil Ek3.22. Standart

Proctor optimumunun islak tarafinda sikistirilan dolguda ise 1. seritte ¢ekme gerilmesi
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gelismemekle birlikte 3. Serit altinda ¢ok kiiglik bir alanda olusmaktadir (Sekil Ek3.27).
Yiikleme 3 ‘de (tam 1slanma) ise Standart Proktor optimumu ve 1slak tarafinda sikistirilan
dolgularin haricindekilerin hepsinde gerilme bélgeleri tiim seritlerin tist kisimlarinda
gelismekle birlikte 2. ve 3. seritlerde yogunlagmaktadir (Sekil Ek3.8,13,18). Standart
Proktorun optimumunda sikistirilan dolgunun iistyapisinin iist bolgesinde ¢ekme bélgesi
acil park seridinde kalip 3. Seridin alt kisimlarina uzanmaktadir ve iistyapinin diger tiim
bolgelerinde basinglar olusmugtur (Sekil Ek3.23). Standart Proktor’ un islak tarafinda
sikistirlan dolguda ise gekme hig goriilmemekte ve basing degerleri daha yiiksek degerlere
ulagmaktadir (Sekil Ek3.28). Yiikleme 4 ve 5‘de (az ve ¢ok kuruma) ise listyapinin iist
kisminda Standart Proktor’un 1slak tarafinda sikigtirilan dolgunun haricindekilerde gerilme
bolgeleri hakim olmus ve maksimum bdlgeler 2. ve 3. seritlerde yogunlagmistir. Standart
Proktor’un islak tarafinda sikistinlan dolguda ise iist yapida basing bdolgeleri hakim

olmugstur (Sekil Ek3.2,4,5,9,10,14,15,19,20,24,25).

Analizler oturmalar agisindan degerlendirildiginde ise tiim ylikleme durumlarinda,
Modifiye Proktor’da sikistirilan dolgularin hepsinde ve Standart Proktor’un kuru tarafinda
sikistirtlan dolguda sisme hakim olmustur (Sekil Ek3.1’den 20’ye kadar). Standart
Proktor’un optimumunda sikigtirilan dolguda Yikleme 1, 2, 3 ‘de sisme; (Sekil
Ek3.21,22,23) Yiikleme 4 ‘de kismen sisme (orta boélgeler=2 ve 3. seritler) kismen de
sikisma (acil park ve 1. Serit, Sekil Ek3.24) gozlenmektedir. Yiikkleme 5°de ise tamamen
oturma olugmustur. Standart Proktor’ un 1slak tarafinda sikistirilan dolguda ise Yikleme 1’
de kismi (acil park ve 1. serit) sisme goriilirken diger yiiklemelerde oturmalar hakim
olmustur Sekil Ek3.21,22,23,24,25). Bu durum sismeye en c¢ok katkida bulunan
katmanlarin iistte yer aldigini gostermektedir. Buna gore Yiikleme 1, acil park seridinin dis
tarafinda ve 1. seritte ¢atlamaya neden olabilecektir. Yiikleme 2, acil park seridinin ig
taraflar1 ve 1. seridin ve 2. serite yakin kisimlarinda ¢atlamalara neden teskil edebilecektir.
(Standart Proktor’un islak tarafinda sikigtinlan dolgu harig). Ayrica 2. ve 3. seritlerde st
tabakalarda ¢ekme gerilmesi gériilmemesine karsin alt kisimlarda goériilmektedir. Arazide
yapilan gozlemlerde ise bu seritlerde bazen asinma tabakasinda catlama goriilmemesine
karsin ¢imento baglayicili graniiler temelde catlaklara rastlanmasi; (TRL, 1995)

modellemenin arazi kogullarini belirleyebildigini gostermektedir. Yiikleme 3; her seritte
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hasar yapabilmekle birlikte 2. ve 3. seritlerde daha ¢ok ¢atlamaya neden olabilmektedir
(Standart Proktor’un optimumu ve 1slak tarafinda sikistirilan dolgular hari¢). Yiikleme 4
ve 5 ‘de ise gerilme bolgeleri 2. ve 3. seritlerde sinirli kalmakta ve bu geritlerde catlamaya
neden olabilmektedir. (Standart Proktor’un islak tarafinda sikistirilan dolgu harig).
Olasiligt en yiiksek durumun Yiikleme 1 oldugu agiktir. Buna gére Modifiye Proktor’larda
sikigtirilan dolgularin tiimiinde ve Standart Proktor’un kuru tarafinda sikistirilan dolguda
acil park seridinde ve 1. seritlerde ¢atlama gériilmesi olasiligi en yiiksektir. Daha sonraki
yiikklemelerde ¢atlaklar sirasiyla 2. ve 3. seritlerde goriilme egiliminde olacaktir (Sekil
4.11a). Buna gore sisme karakterinin hakim oldugu dolgularda ¢atlama ilk énce acil park
ve 1. Seritte goriilecek ve daha sonra 2. ve 3. seritlerde goriilecektir (Sekil 4.11a). Burada
kisa zaman araliklar1 6ncelik belirlememektedir. Ancak kisa zaman araliklarinin siralamada

6nemli olmas1 durumunda ¢atlak gelisimi Sekil 4.11a ‘da gosterilmistir.

- Acil park
. ¢' 1. serit 2. serit 3. serit seridi
Simetri
Ekseni @ @ @ (D Kisa zaman aralian siralamada snemli
® @ @ (D Kisa zaman araliklan sralamada énemsiz
7 '.jl '?" ) i ‘\\

Sekil 4.11a. Analiz sonucu beklenen c¢atlak gelisim sirasi

t

Simetri . 2. serit 2. serit Acil park
Ekseni 1. gerit sert seridi
©) @ @ ©)
N Y N \ ™~

3 T ] 7 \

.

Sekil 4.11b. Otoyolda g6zlenen ¢atlak gelisim sirast (TRL, 1995)

Kisa zaman araliklarinin siralamada 6nemsiz oldugu durum (Sekil 4.11.a) ise arazide
gozlemlenen (Sekil 4.11.b) catlama sirasinin aynisidir (TRL, 1995). Otoyol ¢atlaklarinin
ortalama %64’ acil park seridinde %21°i 1. seritte, %8’1 2. seritte, %5°1 3. seritte %2’si ise

i¢ bankette goriilmiistiir (TRL, 1995). Bu oranlar model analizlerini desteklemektedir.
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Ayrica Sekil 4.10°da gosterilen diigiim noktalarindaki ¢gekme gerilmeleri sikistirma enerjisi,
sikigirma su igerigi ve ylikleme durumlarina gére kargilastinlmistir. Sonuglar grafikler

halinde Sekil 4.12¢ de gosterilmistir.

Yikleme Kogullar

| ——ModOSi+%5 —&—-ModOSI ~  —a—ModOSI-%5
i | —%—StaOSi+%5 —%— StaOSsl| —6— StaOSI|-%5
[ b= I LTI T

Sekil 4.12.a Diigiim 37°de farkl: sikistirma enerjisi ve su igeriginde ¢ekme gerilmesi -
yiikleme kosullari iligkisi
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6,E+07 - —£ - I =

4E407 4o — - — % e
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0,E+00 |- -y = -

Gekme Gerilmesi, Pa

-2,E+07 - < =

-4,E+07 : ‘
Yiikleme Kosgullar

- ——ModOSi+%5 —8— ModOSl| —A— ModOSI-%5
| —»—StaOSI+%5  —%—StaOSslI —e— StaOSI-%5

Sekil 4.12.b Diigtim 47°de farkl: sikigtirma enerjisi ve su igeriginde ¢ekme gerilmesi -
ylikleme kosullar: iligkisi
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 Dugom 45

Cekme Gerilmesi, Pa

Yiikleme Kosullar
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Sekil 4.12.c Diigiim 45°de farkl: sikistirma enerjisi ve su igeriginde ¢gekme gerilmesi -
yiikleme kosullar iligkisi
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Sekil 4.12.d Diigiim 1344°de farkls sikistirma enerjisi ve su igeriginde ¢ekme gerilmesi -
yiikleme kosullari iliskisi
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Dugum 2406
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Sekil 4.12.e Diigiim 2406°de farkli sikistirma enerjisi ve su igeriginde ¢ekme gerilmesi -
yiikleme kosullari iligkisi
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Sekil 4.12.f Diigiim 316°de farkli sikigtirma enerjisi ve su igeriginde ¢ekme gerilmesi -
yiikleme kosullar iliskisi
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Sekil 4.12.g Dugiim 43°de farklh sikistirma enerjisi ve su igeriginde ¢ekme gerilmesi -
yiikleme kogullar iligkisi
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Sekil 4.12.h Diigtim 46’de farkl sikistirma enerjisi ve su igeriginde ¢ekme gerilmesi -
ylikleme kosullar iligkisi
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Dagim 44
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Sekil 4.12.i Diigiim 44°de farkl sikistirma enerjisi ve su igeriginde ¢ekme gerilmesi -
yiikleme kosullari iligkisi

Sekil 4.12 ve 4.13 incelendiginde Standart Proctor’ un 1slak tarafinda sikigtirilan dolgunun
st tarafinda diferansiyel hareketlerin en az ve basing gerilmeleri hakim ve diisiik
seviyelerde oldugu gozlenmektedir. Boyle bir dolguda 1slanma nedeniyle catlama
olmayacag: agiktir. Dolguda sikistirma enerjisi arttikga ve sikistirma su igerigi
diigtiriildiik¢e, sisme potansiyeli ve dolayisiyla {ist yapida ¢atlama riski artmaktadir.Gerilme

mertebesinin, deformasyon mertebesi ile iliskili oldugu agiktir.

Sekil 4.13’de ise belirli enerji ve su igeriginde sikistirilan dolguda degisik diigiim
noktalarindaki ¢ekme gerilmeleri géreceli olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.13.a Modifiye Proctor 1slaginda sikistirilan dolgunun farkli diigiim noktalarnda
¢ekme gerilmesi-yitikleme kosullari iligkisi
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Sekil 4.13.b Modifiye Proctor optimumunda sikistirilan dolgunun farkl diigtim
noktalarnda ¢ekme gerilmesi-yiikleme kosullan iligkisi
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Sekil 4.13.c Modifiye Proctor kurusunda sikistirilan dolgunun farkli diigiim noktalarnda
¢cekme gerilmesi-yiikleme kosullari iligkisi
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Sekil 4.13.d Standart Proctor 1slaginda sikistirilan dolgunun farkli diigiim noktalarnda
cekme gerilmesi-yiikleme kosullari iliskisi
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Sekil 4.13.e Standart Proctor optimumunda sikigtirilan dolgunun farkli diigtim
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Sekil 4.13.f Standart Proctor 1slaginda sikistirilan dolgunun farkli diigiim noktalarnda
cekme gerilmesi-yiikleme kosullan iliskisi
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5. SONUC VE ONERILER

Aktif kil minerali igererek sisme 6zelligi gosteren killi zeminler, diinyamn birgok yerinde
oldugu gibi iilkemizde de biiyiik alanlar olusturmaktadir. Sisme; suya doygun olmayan,
Ozellikle agir1 konsolide olan killi zeminlerde goriilen 6nemli bir miihendislik sorunudur.
Bu tiir zeminlerle ilgili miihendislik uygulamalarinda bu zeminlerin tamimlanmasinin,
sisme basincinin ve sisme miktarlarinin dnceden belirlenmesinin 6nemi biiyiiktiir. Bu
amagla Liileburgaz-Babaeski civarindan alinan fistirlii kil zemin 6rneklerinin incelenmesi,

bu ¢aligmanin deneysel kismini olugturmustur.

Bu ¢alismada sisme potansiyeli olan zeminlerle insa edilen dolgularin 1slanma durumunda
yaptig1 sisme veya sikisma hareketi deneysel ¢aligma ve numerik analizler ile incelenmistir.
Deneysel ¢aligmalar sonucu sikigtirma enerjisi, sikigtirma su igerigi ve zeminin (sismeye
karg1) smirlanmasim belirleyen diisey basing faktorlerine bagli olarak sisme ve sikisma
oranlar1 belirlenmigtir. Elde edilen deney sonuglar: tizerinde regresyon analizleri yapilmisg
ve sigme miktar1 i¢in ampirik bagintilar verilmistir (Ekler I ve II). Elde edilen bu degerler
niimerik analize veri olusturmustur. Niimerik analiz ile sisme ve sikismanin tstyapidaki

etkileri arastirilmistir. Cikan sonuglar ise arazi gézlemleri ile karsilagtirilmagtir.

Deneylerde iki degisik sikistirma enerjisinde, optimum su igeriginin + %5 1slak ve kuru
taraflarinda sikistirilan ve degisik diisey basinglar altinda islatilan 6rneklere ait sisme ve
sikigsma deformasyonlar literatiirle uyum halindedir. (Srindharan ve Sivapulliaih, 1986) Bu
konuda sonlu elemanlar yontemi ile yapilan numerik analiz sonuglar1 {istyapida catlak
gelisim bolgeleri ve olusum zamanlarn arazide yapilan go6zlemler ile benzerlik

gostermektedir (TRL, 1995).

Laboratuvar deney ¢alismalarina gore, sikistirma enerjisi arttik¢a sisen kil zeminin sisme
potansiyelinin 6nemli derecede arttif1 goriilmiistiir Yine bu deneyler sonucunda sikigtirma
su iceriginin arttirilmasimin gisme potansiyelini azaltify gézlenmistir. Ayrica sisen
zeminlerde sismenin engellenme derecesinin de sismede etkili oldugu, 1slatilan Ornegin

iistiindeki diisey basing arttik¢a sisme egiliminin azaldig1 gériilmiistiir. Buradan da diisey
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basinei diisiik mertebelerde olan dolgu iist tabakalarinin sismeye 6nemli katkida bulundugu

ortaya ¢ikmaktadir.

Bu tiir kil zeminlerle inga edilen bir otoyol dolgusunun islanma durumunda davranisi;
diisey gerilmelere gére sisme oranlarinin belirlendigi sonlu elemanlar yontemi ile lineer
analiz yapilarak ¢oziildiigiinde; deformasyon ve sekil degistirme davramsi gergekei
olmakla birlikte; gerilme diizeyleri asir1 yiiksek olarak hesaplanmig ve gergek degerlere

yeterince yaklasilamamagtir.

Analizlerde kullamlan dolgularda elastik modiil ve poisson oranlari ampirik olarak
belirlenmigtir. Daha gergekei bir yaklasim olarak; bu parametrelerin arazi veya laboratuvar
deneylerinde elde edilmesi ve su girisi ile zamana bagli olarak degisen su igeriklerine gére
degisimlerinin bilinmesi model bagarisini daha ¢ok arttiracaktir. Bylece 1slanma sonucu
olusan deformasyonlar zamana bagli olarak ve mukavemet parametrelerinin de daha
gercekei belirlenmesi ile model performansimi arttiracaktir. Daha fazla veri ile béyle

karmasik bir olay daha iyi temsil edilecektir.

Bu c¢alismada ancak diisey hareketler irdelenebilmistir. Zeminlerin yanal sismesinin de
belirlenmesi ve analizlerde anizotropik malzeme davraniginin saglanmasi sigsme olayini ve

olas1 Uistyap: catlama gelisiminin daha iyi arastirilmasini saglayacaktir.

Edirne-Kinali otoyolunda gorillen boyuna g¢atlaklarin olugma yeri, sirast ve geligimi ile
yapilan gézlemlerle paralel teorik sonuglar elde edilmesi pratikte dolgularin yapim
oncesinde davramslarinin onceden belirlenmesi i¢in cesaret verici bir adim olarak
yorumlanmaktadir. Yurdumuzda dolgularin yapimina iligkin yanlis kosullanmalar vardir.
Bunlar; sikistirma su igerigini belirleyen teknik sartnamelerin oldukea bilyiik aralikta zemin
su igeriginde sikistirmaya izin veren kosullarinin yanisira yapimcinin gereksiz ve fazladan
yaptig1 isten kaynaklanmaktadir. Ozellikle kurak mevsimlerde yapilan dolgularda optimum
su igerigi veya lizerine getirmenin zorlugu ve maliyeti bilindiginden zeminlerin genelde
(sartnamelerin izin verdigince) kuru tarafta sikistirilmalan tercih edilmektedir. Belirlenen

stkisma ylizdesinin elde edilmesine ise agir silindirlerle ¢ok sayida gecis yapilarak gayret
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edilmektedir. Kil zeminin fazla enerji ile sikistirilmasiyla oldukga sert ve sisme potansiyeli
yiiksek dolgu elde edilmektedir. Incelenen sikistirlma kayitlari arazide laboratuvar

sikismasina gore %110’ a varan sikiliklarin elde edildigini gostermektedir.

Kuru tarafta ve fazla enerji ile sikistirilarak elde edilen dolgular daha sonra olmasi
ka¢inilmaz 1slanmalar i¢in 6nemli sigsme potansiyeli olan kiitleler anlamina gelmektedir.
Yol kesitlerinde birakilan orta refiij genisliginin 10 m’ ye varan genislikleri almasi alinan
tim Onlemlere kargin dolgunun zamanla su almasim onleyememektedir. Diger yandan
dolgu eteklerinde peyzaj ¢alismalarinin (bitkilendirmenin) hemen yapilmayisi dolgunun
diger 1slanma nedeni olmaktadir. Yurdumuzda orta reflij direnlerinin is¢ilik ya da yanlis
filtre tasarimi nedeniyle yapimindan kisa siire sonra islevini yerine getirmedigi, dolgu
eteklerinin 1slanma-kuruma cevrimleri sonucu yiizey ¢atlaklarinin olustugu bir gercektir.
Kisacas1 dolgunun yapim sirasindaki su igeriginin sabit tutulmasi olanaksiz goriilmektedir.
Bu durumda dolgular1 yeterli mukavemeti saglayacak, oturmalari kisitlayacak kadar
yeterince 1slak tarafta ve gereginden fazla sikistirmadan yapmak daha miihendisce bir

¢Oziim olarak goriilmektedir.
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EK 1. Modifiye Proktor Orneklerinin Odometre Deney Foyleri ve Hesaplan ile
Bunlara Ait Grafikler
Cizelge 1.1 Odometre deney foyleri ve hesaplar (©=%24.00 Modifiye Proktor).

Konsolidasyon

1 2 3 4 5 6
Ring Agirhgi (gr) 118.82 72.26 74.04 73.09 75.82 74.49
Ring Cap1 (cm) 7.50 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ring Yiksekligi (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
(DO) Ring+Omek Agirhgi (gr) 285.58 150.15 14939 149.80 15141 148.13
(DS) Ring+Omek Agirhig1 (gr) 297.08 157.02 15743 15557 157.12 152.41
(DS) Ring+Kuru Ornek Agirlig1 (gr) 256.65 13394 13421 134.67 136.64 134.79
Diisey Basing (kPA) 2973.00 100.00  200.00 400.00 800.00 1600.00
Sisme Miktari (mm) -0.89 2.65 2.07 1.61 0.87 -0.57
GOZLEM
SIKISTIRMA TURU MODIFIYE PROKTOR
ARA HESAPLAR
Ring Alani (cm?) 44.179 19.635 19.635 19.635 19.635 19.635
(DO) Su Miktar: (gr) 28930 16210 15.180 15.130 14.770  13.340
(DS) Su Miktar (gr) 40430 23.080 23.220 20.900 20.480 17.620
Kuru Zemin Agirligi (gr) 137.830 61.680 60.170 61.580 60.820  60.300
KUTLE DiYAGRAMINDA
HszMs/(GsAring-gw) 1.143 1.151 1.123 1.149 1.135 1.125
Hg=H;+AHgye-Hyf 0.996 1.090 1.024 1.097 1.044 1.046
D0O) szMw/Aring 0.655 0.826 0.773 0.771 0.752 0.679
DS) Hw:Mw/Aring 0.915 1.175 1.183 1.064 1.043 0.897
(DS) va:Mw/Aring 0.915 1.175 1.183 1.064 1.043 0.897
Dane Birim Hacim Agirhgi, Gg 2.730
Sikistirma Su Igerigi, W (%) 24.00
Sikistinnimig Kuru Birim Hacim Agirligi (kN/m?) 14.80
DENEY ONCESi
Ornek Agarhigi (gr) 166.760 77.890  75.350  76.710  75.590  73.640
Su [gerigi, w (%) 20.990 26.281 25229 24570 24285 22.123
Doygunluk, S (%) 65214 90.676 79246 85293 78.682  71.188
Bosgluk Orani, e (%) 75.009 73.811 78.173  74.093 76.269  77.789
Sisme Yiizdesi (%) 1.008 0.836 0.952 0.824 0.916 0.913
DENEY SONRASI
Orek Agirhgi (gr) 178.260 38200 38.610 36.750 38.300  33.590
Su Igerigi, w (%) 29.333 37.419 38.591 33940 33.673 29.22]
Doygunluk, S (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Bosluk Orani, e (%) 0.801 1.022 1.054 0.927 0.919 0.798

Sisme Yiizdesi (%) -4.450 13.250  10.350 8.050 4.350 -2.850
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(a) Sigsme-Diisey basing iliskisi. (b) Sisme-Diigey basing (Log) iliskisi.
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Cizelge Ek 1.2 Odometre deney fyleri ve hesaplari (0=%24.85 Modifiye Proktor).

Konsolidasyon

1 2 3 4 5 6
Ring Agirlig1 (gr) 116.48 76.34 74.72 76.93 78.57 76.09
Ring Cap1 (cm) 7.50 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ring Yiiksekligi (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
(DO) Ring+Ornek Agirhig: (gr) 286.75 14992 151.58 151.86 15625 152.63
(DS) Ring+Ornek Agirlig1 (gr) 307.25  157.87 158.69 158.09 16127 15627
(DS) Ring+Kuru Ornek Agirlig1 (gr) 253.83 13566 136.05 13747 141.03 137.70
Diisey Basing (kPA) 50.00 100.00  200.00  400.00 800.00 1600.00
Sisme Miktar: (mm) 2.93 2.78 2.20 1.71 0.98 0.05
GOZLEM
SIKISTIRMA TURU MODIFIYE PROKTOR
ARA HESAPLAR
Ring Alani (cm?) 44.179  19.635 19.635 19.635 19.635 19.635
(DO) Su Miktari (gr) 32920 14260 15530 14390 15220 14.930
(DS) Su Miktar1 (gr) 53420 22210 22,640 20.620 20240 18.570
Kuru Zemin Agirligi (gr) 137350 59320 61.330 60.540 62.460 61.610
KUTLE DIYAGRAMINDA
Hs=Ms/(Gs~Aring-gw) 1.139 1.107 1.144 1.129 1.165 1.149
Hg=Hj+AHgye-Hyf 1.084 1.147 | 1.067 1.121 1.067 1.059
(DO) Hw=Mw/Aring 0.745 0.726 0.791 0.733 0.775 0.760
(DS) szMw/Aring 1.209 1.131 1.153 1.050 1.031 0.946
(DS) va‘:Mw/Aring 1.209 1.131 1.153 1.050 1.031 0.946
Dane Birim Hacim Agirhigi, Gg 2.730
Sikigtirma Su igerigi, W (%) 24.85
Sikistirilmig Kuru Birim Hacim Agirhign (KN/m?) 14.80
DENEY ONCESI
Omek Agirligi (gr) 170.270  73.580 76.860 74930 77.680  76.540
Su igerigi, w (%) 23.968 24.039 25322 23769 24368 24.233
Doygunluk, S (%) 81.333 85.127 84.769 83.360 83.098  80.826
Bosluk Orani, e (%) 75.621  80.726  74.803  77.084 71.641  74.009
Sisme Yiizdesi (%) 0.845 0.744 0.874 0.784 0.874 0.888
DENEY SONRASI
Ornek Agirlig: (gr) 190.770 41390 42210 41.610 44790 39.790
Su igerigi, w (%) 38.893 37.441 36915 34.060 32405 30.141
Doygunluk, S (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Bosluk Orant, e (%) 1.062 1.022 1.008 0.930 0.885 0.823
Sisme Yiizdesi (%) 14.650  13.900 11.000 8.550 4.900 0.250
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Cizelge Ek 1.3 Odometre deney foyleri ve hesaplari (0=%25.60 Modifiye Proktor).

Konsolidasyon
1 2 3 4 5 6

Ring Agirlig1 (gr) 118.86 73.12 72.30 74.52 74.07 75.80
Ring Cap1 (cm) 7.50 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ring Yiuksekligi (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
(DO) Ring+Ornek Agirlig1 (gr) 287.35 148.08 147.06  151.74 151.39 152.65
(DS) Ring+Ornek Agirligi (gr) 309.11 15621 15539 15796  156.50 156.56
(DS) Ring+Kuru Ornek Agirlig1 (gr) 254.09 13328 13281 13638 135.77 13732
Diisey Basing (kPA) 50.00 100.00  200.00 400.00  800.00 1600.00
Sisme Miktar1 (mm) 3.80 3.10 2.50 1.75 0.85 -0.37
GOZLEM
SIKISTIRMA TURU MODIFIYE PROKTOR
ARA HESAPLAR
Ring Alani (cm?) 44.179 19.635 19.635 19.635 19.635 19.635
(DO) Su Miktar: (gr) 33.260 14.800 14250 15360 15.620 15.330
(DS) Su Miktar: (gr) 55.020 22930 22580 21.580 20.730 19.240
Kuru Zemin Agrligs (gr) 135.230 60.160 60.510 61.860 61.700 61.520
KUTLE DIYAGRAMINDA
Hs=Ms/(Gs-Aring-gw) 1.121 1.122 1.129 1.154 1.151 1.148
Hg=Hj+AHge1-Hyf 1.135 1.142 1.100 1.076 1.029 0.983
(DO) Hw=Mw/Aring 0.753 0.754 0.726 0.782 0.796 0.781
(DS) Hw=Mw/Aring 1.245 1.168 1.150 1.099 1.056 0.980
(DS) va=Mw/Aring 1.245 1.168 1.150 1.099 1.056 0.980
Dane Birim Hacim Agirligi, Gg 2.730
Sikigtirma Su Igerigi, W (%) 25.60
Sikigtirilmis Kuru Birim Hacim Agirhigt (kN/m®) 14.51
DENEY ONCESI
Omnek Agirhi (gr) 168.490 74960 74.760 77220  77.320  76.850
Su Igerigi, w (%) 24.595 24601 23550 24.830 25316 24919
Doygunluk, S (%) 86.995 87.869 80.639  84.657 81.947  76.779
Bosluk Orani, e (%) 78.374 78203  77.172  73.305  73.755  74.263
Sisme Yiizdesi (%) 0.763 0.751 0.818 0.859 0.943 1.034
DENEY SONRASI
Ormek Agirhgi (gr) 190.250 37.350 36.530 39.100 37.640 37.700
Su [gerigi, w (%) 40.686 38.115 37316 34.885 33598 31.274
Doygunluk, S (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Bosluk Orani, e (%) 1.111 1.041 1.019 0.952 0917 0.854

19.000 15.500 12.500 8.750 4.250 -1.850

Sisme Yiizdesi (%)
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Cizelge Ek 1.4 Odometre deney foyleri ve hesaplari (0=%31.00 Modifiye Proktor).

Konsolidasyon

1 2 3 4 5 6
Ring Agirhigi (gr) 116.55 74.77 76.94 76.10 76.34 78.58
Ring Cap1 (cm) 7.50 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ring Yiiksekligi (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
(DO) Ring+Ornek Agirlig (gr) 285.12 15171  151.17 15232 15146 153.87
(DS) Ring+Ornek Agirhigi (er) 297.50 15634 15543 15551 153.00 154.48
(DS) Ring+Kuru Ornek Agirlig: (gr) 249.04  135.21 13532 13593  135.10 137.65
Diigey Basing (kPA) 50.00 100.00  200.00 400.00  800.00 1600.00
Sisme Miktar: (mm) 2.85 1.79 1.22 0.82 -0.05 -0.55
GOZLEM
SIKISTIRMA TURU MODIFIYE PROKTOR
ARA HESAPLAR
Ring Alani (cm?) 44,179 19.635 19.635 19.635 19.635 19.635
(DO) Su Miktari (gr) 36.080 16500 15.850 16.390 16.360 16.220
(DS) Su Miktari (gr) 48460 21.130  20.110 19.580 17.900 16.830
Kuru Zemin Agirhig1 (gr) 132490 60.440 58.380 59.830 58.760  59.070
KUTLE DIYAGRAMINDA
HS=MS/(GS.Aring.gw) 1.099 1.128 1.089 1.116 1.096 1.102
Hg=H;+AHgye11-Hyf 1.188 1.103 1.097 1.085 1.083 1.088
(DO) Hw=Mw/Aring 0.817 0.840 0.807 0.835 0.833 0.826
(DS) Hw=Mw/Aring 1.097 1.076 1.024 0.997 0912 0.857
(DS) va‘:Mw/Aring 1.097 1.076 1.024 0.997 0912 0.857
Dane Birim Hacim Agirhgi, Gg 2.730
Sikigtirma Su Igerigi, W (%) 31.00
Sikistiriimig Kuru Birim Hacim Agirligi (kN/m?) 14.20
DENEY ONCESI
Ormek Agirhg (gr) 168.570 76940 74230 76.220 75.120  75.290
Su Igerigi, w (%) 27232 27300 27.150 27.394 27.842 27.459
Doygunluk, S (%) 100.588 93.668 89.425 91.208 90.898  90.564
Bosluk Orani, e (%) 82.063 77.377 83.636  79.186 82449 81491
Sisme Yiizdesi (%) 0.683 0.813 0.823 0.844 0.846 0.838
DENEY SONRASI
Ornek Agirhig (gr) 180.950 39.790 38.880 38.960 36.450  37.930
Su igerigi, w (%) 36.576 34960 34447 32726  30.463  28.492
Doygunluk, S (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Bogluk Orani, e (%) 0.999 0.954 0.940 0.893 0.832 0.778
Sisme Yiizdesi (%) 14.250 8.950 6.075 4.100 -0.250  -2.750
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Sekil Ek1.4 Cizelge Ek 1.4’e ait grafikler.
(a) Sisme-Diisey basing iligkisi. (b) Sisme-Diigey basing (Log) iliskisi.
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EK 2. Standart Proktor Orneklerinin Odometre Deney Foyleri ve Hesaplan ile
Bunlara Ait Grafikler
Cizelge Ek 2.1 Odometre deney foyleri ve hesaplari (0=%27.60 Standart Proktor).

Konsolidasyon

1 2 3 4 5 6
Ring Agirligi (gr) 116.55 74.77 76.94 76.10 76.34 78.58
Ring Cap1 (cm) 7.50 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ring Yiiksekligi (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
(DO) Ring+Ornek Agirlig: (gr) 285.12 15171  151.17 15232 15146  153.87
(DS) Ring+Ornek Agirligi (gr) 297.50 15634 15543  155.51 153.00 154.48
(DS) Ring+Kuru Ornek Agirlig1 (gr) 249.04 13521 13532 13593 135.10 137.65
Diisey Basing (kPA) 50.00 100.00  200.00  400.00 800.00 1600.00
Sisme Miktari (mm) 2.85 1.79 0.27 0.82 -0.05 -0.55
GOZLEM Karisim kuru, ringe érnek sokulmasi zor ve ufalanma oluyor.
SIKISTIRMA TURU STANDART PROKTOR
ARA HESAPLAR
Ring Alani (cm?) 44.179  19.635 19.635 19.635 19.635  19.635
(DO) Su Miktar: (gr) 36.080 16500 15.850 16.390 16.360  16.220
(DS) Su Miktari (gr) 48460 21.130 20.110 19.580 17.900 16.830
Kuru Zemin Agirhig: (gr) 132490 60.440 58380 59.830 58.760  59.070
KUTLE DiYAGRAMINDA
Hs=Ms/(Gs-Aring-gw) 1.099 1.128 1.089 1.116 1.096 1.102
Hg=H;+AHgyei-Hyf 1.188 1.103 1.003 1.085 1.083 1.088
(DO) Hw=Mw/Aring 0.817 0.840 0.807 0.835 0.833 0.826
(DS) szMw/Aring 1.097 1.076 1.024 0.997 0912 0.857
(DS) va‘:Mw/Aring 1.097 1.076 1.024 0.997 0912 0.857
Dane Birim Hacim Agirhigi, Gg 2.730
Sikistirma Su Igerigi, W (%) 27.60
Sikistirilmig Kuru Birim Hacim Agirhigi (kN/m?) 12.20
DENEY ONCESI
Ornek Agirhg (gr) 168.570 76.940 74230 76220 75.120  75.290
Su Igerigi, w (%) 27232 27300 27.150 27394 27.842  27.459
Doygunluk, S (%) 100.588 93.668 80.951 91.208 90.898  90.564
Bosltuk Orani, e (%) 82.063 77377 83.636  79.186  82.449  81.491
Sisme Yiizdesi (%) 0.683 0.813 0.994 0.844 0.846 0.838
DENEY SONRASI
Ornek Agirhigi (gr) 180.950 81.570 78.490  79.410  76.660  75.900
Su Igerigi, w (%) 36.576 34960 34447 32.726 30463  28.492
Doygunluk, S (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Bogsluk Orani, e (%) 0.999 0.954 0.940 0.893 0.832 0.778

Sisme Yiizdesi (%) 14250 8950 1350  4.100 -0.250 -2.750
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Cizelge Ek 2.2 Odometre deney fyleri ve hesaplar (0=%28.00 Standart Proktor).

Konsolidasyon

1 2 3 4 5 6
Ring Agirligi (gr) 116.55 74.77 76.94 76.10 76.34 78.58
Ring Capi1 (cm) 7.50 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ring Yuksekligi (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
(DO) Ring+Ornek Agirhgr (gr) 285.12  151.71  151.17 15232 15146  153.87
(DS) Ring+Ornek Agirliga (gr) 297.50 15634 15543 155.51 153.00 154.48
(DS) Ring+Kuru Ornek Agirhigi (gr) 249.04 13521 13532 13593 135.10 137.65
Dilsey Basing (kPA) 50.00 100.00  200.00 400.00 800.00 1600.00
Sisme Miktar1 (mm) 2.85 1.79 0.27 0.82 -0.05 -0.55
GOZLEM Karigim kuru, ringe drnek sokulmasi zor ve ufalanma oluyor.
SIKISTIRMA TURU STANDART PROKTOR
ARA HESAPLAR
Ring Alani (¢cm?) 44.179  19.635 19.635 19.635 19.635 19.635
(DO) Su Miktar: (gr) 36.080 16.500 15.850 16.390 16.360 16.220
(DS) Su Miktar: (gr) 48460 21.130 20.110 19.580 17.900 16.830
Kuru Zemin Agirligi (gr) 132490 60440 58380 59.830 58.760  59.070
KUTLE DiYAGRAMINDA
Hs=Ms/(Gs-Aring-gw) 1.099 1.128 1.089 1.116 1.096 1.102
Hg=H{+AHgye[-Hyf 1.188 1.103 1.003 1.085 1.083 1.088
(DO) szMw/Aring : 0.817 0.840 0.807 0.835 0.833 0.826
(DS) Hw=Mw/Aring 1.097 1.076 1.024 0.997 0912 0.857
(DS) va:Mw/Aring 1.097 1.076 1.024 0.997 0912 0.857
Dane Birim Hacim Agirhigi, Gg 2.730
Sikistirma Su Igerigi, W (%) 28.00
Sikistirilmig Kuru Birim Hacim Agirlig1 (kN/m?) 12.36
DENEY ONCESI
Ornek Agirlipi (gr) 168.570 76940 74230 76220  75.120 75290
Su Igerigi, w (%) 27.232 27300 27.150 27394 27.842 27.459
Doygunluk, S (%) 100.588 93.668 80.951 91208 90.898  90.564
Bosluk Orani, e (%) 82.063 77.377 83.636 79.186  82.449  81.491
Sisme Yiizdesi (%) 0.683 0.813 0.994 0.844 0.846 0.838
DENEY SONRASI
Ornek Agirligi (gr) 180.950 81.570 78490 79.410 76.660  75.900
Su [gerigi, w (%) 36.576 34960 34.447 32.726  30.463  28.492
Doygunluk, S (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Bosluk Orani, e (%) 0.999 0.954 0.940 0.893 0.832 0.778
Sisme Yiizdesi (%) 14.250 8.950 1.350 4.100 -0.250  -2.750
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Cizelge Ek 2.3 Odometre deney foyleri ve hesaplar (0=%29.00 Standart Proktor).

Konsolidasyon

1 2 3 4 5 6
Ring Agirligs (gr) 116.55 74.77 76.94 76.10 76.34 78.58
Ring Cap: (cm) 7.50 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ring Yiuksekligi (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
(DO) Ring+Ornek Agirligs (gr) 285.12  151.71 151.17 15232 15146 153.87
(DS) Ring+Omek Agirliz1 (gr) 297.50 15634 15543 15551 153.00 154.48
(DS) Ring+Kuru Omnek Agirligi (gr) 249.04 13521 13532 13593 135.10 137.65
Diigey Basing (kPA) 50.00 100.00  200.00  400.00 800.00 1600.00
Sisme Miktari (mm) 2.85 1.79 0.27 0.82 -0.05 -0.55
GOZLEM Karigim kuru, ringe 8rnek sokulmasi zor ve ufalanma oluyor.
SIKISTIRMA TURU STANDART PROKTOR
ARA HESAPLAR
Ring Alani (cm?) 44.179  19.635 19.635 19.635 19.635 19.635
(DO) Su Miktari (gr) 36.080 16.500 15.850 16.390 16.360  16.220
(DS) Su Miktar: (gr) 48.460  21.130  20.110 19.580 17.900 16.830
Kuru Zemin Agirligi (gr) 132490 60440 58380 59.830 58.760  59.070
KUTLE DIYAGRAMINDA
HS=MS/(GS.Aring.gW) 1.099 1.128 1.089 1.116 1.096 1.102
Hg=Hi+AHgye-Hyf 1.188 1.103 1.003 1.085 1.083 1.088
(DO) Hw:Mw/Aring 0.817 0.840 0.807 0.835 0.833 0.826
(DS) Hw=Mw/Aring 1.097 1.076 1.024 0.997 0912 0.857
(DS) va‘:Mw/Aring 1.097 1.076 1.024 0.997 0912 0.857
Dane Birim Hacim Agirlig), Gg 2.730
Sikistirma Su Igerigi, W (%) 29.00
Sikigtirilmig Kuru Birim Hacim Agirligi (kN/m?) 12.56
DENEY ONCESI
Ornek Agirhig: (gr) 168.570 76.940 74230  76.220  75.120  75.290
Su gerigi, w (%) 27.232 27300 27.150 27.3%94 27.842 27459
Doygunluk, S (%) 100.588 93.668  80.951 91.208 90.898  90.564
Bosluk Orani, e (%) 82.063 77.377 83.636  79.186  82.449  §81.491]
Sisme Yizdesi (%) 0.683 0.813 0.994 0.844 0.846 0.838
DENEY SONRASI
Omek Agirhigi (gr) 180.950 81.570 78490 79.410 76.660  75.900
Su Igerigi, w (%) 36.576 34960 34447 32726  30.463  28.492
Doygunluk, S (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Bosluk Orani, e (%) 0.999 0.954 0.940 0.893 0.832 0.778
Sisme Yiizdesi (%) 14.250 8.950 1.350 4.100 -0.250  -2.750
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Cizelge Ek 2.4 Odometre deney foyleri ve hesaplari (#=%33.60 Standart Proktor).

Konsolidasyon

1 2 3 4 5 6
Ring Agirhif (gr) 116.55 74.77 76.94 76.10 76.34 78.58
Ring Capi (cm) 7.50 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Ring Yiiksekligi (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
(DO) Ring+Ornek Agirligi (gr) 285.12 15171 151.17 15232 15146  153.87
(DS) Ring+Omek Agirlig1 (gr) 297.50 156.34 15543  155.51 153.00 154.48
(DS) Ring+Kuru Ornek Agirhig (gr) 249.04 13521 13532 13593  135.10 137.65
Diigey Basing (kPA) 50.00 100.00 200.00 400.00 800.00 1600.00
Sisme Miktar1 (mm) 2.85 1.79 0.27 0.82 -0.05 -0.55
GOZLEM Karigim kuru, ringe 6rnek sokulmasi zor ve ufalanma oluyor.
SIKISTIRMA TURU STANDART PROKTOR
ARA HESAPLAR
Ring Alani (cm?) 44,179  19.635 19.635 19.635 19.635  19.635
(DO) Su Miktar1 (gr) 36.080 16.500 15850 16390 16360  16.220
(DS) Su Miktar: (gr) 48460 21.130 20.110 19580 17.900 16.830
Kuru Zemin Agirlig: (gr) 132490 60.440 58.380 59.830 58.760  59.070
KUTLE DIiYAGRAMINDA
HszMs/(Gs-Aring-gw) 1.099 1.128 1.089 1.116 1.096 1.102
Hg=Hj+AHgwe(-Hyt 1.188 1.103 1.003 1.085 1.083 1.088
(DO) Hw=Mw/Aring 0.817 0.840 0.807 0.835 0.833 0.826
(DS) Hw=Mw/Aring 1.097 1.076 1.024 0.997 0912 0.857
(DS) vacMw/Aring 1.097 1.076 1.024 0.997 0.912 0.857
Dane Birim Hacim Agirlif1, Gg 2.730
Sikigtirma Su Igerigi, W (%) 33.60
Sikigtirilmig Kuru Birim Hacim Agirlig1 (kN/m?) 12.15
DENEY ONCESI
Ornek Agirhig: (gr) 168.570 76.940 74230 76220 75.120  75.290
Su Igerigi, w (%) 27232 27300 27.150 27.394 27.842 27459
Doygunluk, S (%) 100.588 93.668 80.951 91.208 90.898  90.564
Bosluk Orani, e (%) 82.063 77377 83.636 79.186  82.449  81.491
Sisme Yiizdesi (%) 0.683 0.813 0.994 0.844 0.846 0.838
DENEY SONRASI
Ornek Agirhg (gr) 180950 81.570 78490 79410 76.660  75.900
Su igerigis1, w (%) 36.576 34960 34.447 32.726 30463  28.492
Doygunluk, S (%) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Bogluk Orani, e (%) 0.999 0.954 0.940 0.893 0.832 0.778
Sisme Yiizdesi (%) 14.250 8.950 1.350 4.100 -0.250  -2.750

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUBIANTASYON MERKEZI
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EK 3. Numerik Analiz Sonug¢lari

X (A¥G)

DHX =8.56
SHN =-_274E+09
SHMNB=-. 361E+09
SHX =.431E+08
SMXB=. 656E+08
—. 274E4+09
—-.238E+09
—.203E+09
~.168E+09
~-.133E+09
~.976E+08
—.625E+08
-.273E+08
. 790E+07
Yol Dulgusit ve Raplasssi - 431E+08

=i

Sekil Ek3.1 Modifiye Proktor’ un optimumunun %5 kuru tarafinda stkigtirilan
dolgunun Yiikleme 1 (az 1slanma) durumunda iistyapida geligen gekme gerilmeleri ve
bolgeleri

1 NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =1

TIME=2

sX (AYG)
RSYS=0

DHEX =12.044
SMN =-.221E+09
SHNB=-.269E+09
SHX =.12Z3E+09
SHXB=.214E+09
-.221E4+09
-.183E+09
~.145E+09
~-.107E+09
-.684E+08
-.30ZE+08
-811E+07

- 464E+08
.B46E+08
-123E+09

BECEREERD

en Rillexle In en Yol Dolg 2 Faplamasi

Sekil Ek3.2 Modifiye Proktor’ un optimumunun %5 kuru tarafinda sikigtinlan
dolgunun Yiikleme 2 (gok 1slanma) durumunda iistyapida gelisen gekme gerilmeleri ve
bolgeleri
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SUB =1
=3
sX (A¥G)
RSYS=0
DHX =14.053

SHN =-.355E+08

&n Rillerle Insa Edilen Yol Dolgusu ve Raplamssi 5 : 4 -199E+09

Sekil Ek3.3 Modifiye Proktor” un optimumunun %5 kuru tarafinda silagtirilan
dolgunun Yiikleme 3 (tiim 1slanma) durumunda iistyapida gelisen gekme gerilmeleri ve
bolgeleri

NODAL SOLUTION
STEP=4
SUB =1
TIHE=4

Sekil Ek3.4 Modifiye Proktor’ un optimumunun %S5 kuru tarafinda sikistirilan
dolgunun Yiikleme 4 (az kuruma) durumunda iistyapida gelisen gekme gerilmeleri ve
bolgeleri
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NODAL SOLUTION

- 3DSE+09
= - 354E+09
- 403E+09

Sekil Ek3.5 Modifiye Proktor’ un optimumunun %5 kuru tarafinda sikistirilan
dolgunun Yikleme 5 (¢ok kuruma) durumunda iistyapida gelisen gekme gerilmeleri ve
bolgeleri
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STEP=1
SUB =1
TINE=1
(AVG)
RSYS=0
DEX =7.169

~.233E+09
=-.Z03E+09
—.173E+09
~.143E+09
=.114E+09
~.B840E+08
~.5449E+08
—.247E+08
. 503E+07

- 347E+08

Sekil Ek3.6 Modifiye Proktor’ un optimumunda sikigtirilan dolgunun Yiikleme 1 (az
1slanma) durumunda iistyapida geligen ¢ekme gerilmeleri ve bolgeleri

(AVG)
RSYS=0

DMX =9.848

SHN =-_189E+09
SHNB=-_230E+09
SHX =.100E+03
SHXB=.170E+09
—-189E+09
-.157E+09
~.125E+09
—-.928E+08
-.606E+08
—.2BSE+08
-370E+07

. 359E+08

- 681E+08
ory 2 i laxia 1bia Kiiie - 1LODE+09

BECEREREN

Sekil Ek3.7 Modifiye Proktor’ un optimumunda sikigtirilan dolgunun Yiikleme 2 (¢ok
1slanma) durumunda iistyapida gelisen ¢ekme gerilmeleri ve bolgeleri
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STEP=3
SUB =1
TIMNE=3
sX (RVG)
RSYS=0
DEX =11.36
SHN =-.313E+08
=~. 695E+08
SHX =.155E+09
SHXB=.215E+09
=.313E+08
= —.106E+08
e 101E+08
mum - 307E408
- 514E+08
= - 721E+08
-928E+408
s 113E+09
- 134E+09
jan Rillerle Insa Edilen Yol Dolyusiy we Baplanasi - 15SE+09

Sekil Ek3.8 Modifiye Proktor’ un optimumunda sikistirilan dolgunun Yiikleme 3 (tiim
1slanma) durumunda iistyapida gelisen ¢ekme gerilmeleri ve bolgeleri

NODAL SOLUTION

SHN =-_303E+08
SHNB=-_777E+08
SHX =.33ZE+09
SIXB=_340E+03
—.303E+08
-998E+07
. 502E+08
- 90SE+08
-131E+09
-171E+09
- Z11E+0%
. 252E+0%
. 292E+03
-332E+09

=
B
izz)
=
=]
TR

Sekil Ek3.9 Modifiye Proktor” un optimumunda sikigtirilan dolgunun Yiikleme 4 (az
kuruma) durumunda iistyapida gelisen cekme gerilmeleri ve bolgeleri
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SHN =-_338E+08
SHNB=-_638E+08
SMX =.331E+09
SHMXB=. 339E+09
-.338E+08
::: 673E+07
. 472E+08
_878E+08
. 128E+09
- 169E+09
- 209E+09
_250E+09
_290E+09

en Fillarle Insa Edi 31 Dolyusi .331E+09

Sekil Ek3.10 Modifiye Proktor” un optimumunda sikistirilan dolgunun Yiikleme 5
(gok kuruma) durumunda iistyapida gelisen gekme gerilmeleri ve bolgeleri
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sX (AVG)
RSYS=0

DMX =5.712

SMN =-_.190E+09
SHNB=~_.251E+09
SMX =.259E+08

-.703E+08
—-462E+08
~.22ZE+08
-183E+07
-259E+08

Sekil Ek3.11 Modifiye Proktor” un optimumunun %S5 islak tarafinda sikigtirilan
dolgunun Yiikleme 1 (az 1slanma) durumunda iistyapida gelisen gekme gerilmeleri ve
bolgeleri

NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =1
TIME=2
sx (AVG)
RSYS=0
DEX =7.492
SMN =-.157E+09
SHNB=-. 189E+09
SMX =_75BE+08
SHXB=. 121E+09
~. 157E+09
= -.131E409
- 105E+09
- 791E408
mm - 53%E+08
e
~ -.164E+07
.. -Z4ZE+08
= . 500E+08
- 758E+08

Sekil Ek3.12 Modifiye Proktor” un optimumunun %S5 1slak tarafinda sikistirilan
dolgunun Yiikleme 2 (gok 1slanma) durumunda iistyapida geligen gekme gerilmeleri ve
bolgeleri
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STEP=3

SUB =1

TIME=3

sX (AVG)
=0

DHX =8.445

SMN =-.272E+08
SMNB=-.559E+08
SMX =.106E+09
SMXB=. 143E+09
~.272E+08
—.124E+08
- 237E+07
-172E+08
- 3Z0E+08
- 468E+08
- 616E+08
- 764E+08
ﬁ -912E+08

- 106E+09

sew Billerle Insa Bdijen Yol Dolisu we Baplazasi

Sekil Ek3.13 Modifiye Proktor’ un optimumunun %S5 1slak tarafinda sikigtirilan
dolgunun Yiikleme 3 (tiim 1slanma) durumunda iistyapida gelisen cekme gerilmeleri ve
bolgeleri

NODAL SOLUTION

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =2.953
=-_26ZE+08
SMNB=-.628E+08
SMX =.Z52E+09
SHXB=.258E+09
—.262E+08
-467E+07
. 356E+08
-665E+08
-974E+08
- 128E+03
-159E+09
- 190E+09
-2Z1E+09
-252E+09

g

BECEREEEN

Sekil Ek3.14 Modifiye Proktor’ un optimumunun %5 1slak tarafinda sikigtirilan
dolgunun Yiikleme 4 (az kuruma) durumunda tistyapida geligen gekme gerilmeleri ve
bolgeleri
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NODAL SOLUTION
STEP=5
SUB =1
TIME=5

%

(AVG)
RSYS=0

DMX =1.676

SHMN =-_293E+08
SHMNB=-_526E+08
SMX =.254E+09
SMXB=_.260E+05
-.293E+08
- 214E+07
. 336E+08
-651E+08
- 965E+08
- 12BE+09
- 159E+09
- 191E+09
-22ZE+09
. Z54E+09

BECERREEN

Sekil Ek3.15 Modifiye Proktor’un optimumunun %S5 1slak tarafinda sikigtirilan
dolgunun Yiikleme 5 (¢ok kuruma) durumunda tistyapida geligen gekme gerilmeleri ve
bolgeleri
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~.163E+09
—.142E+09
—.1Z1E+09
-.100E+09
—. 793E+08
~.583E+08
—.373E+08
-.163E+08
-471E+07

- 257E+08

Sekil Ek3.16 Standart Proktor” un optimumunun %5 kuru tarafinda sikigtirilan
dolgunun Yiikleme 1 (az 1slanma) durumunda tistyapida geligen ¢ekme gerilmeleri ve

bolgeleri
1 NODAL SOLUTION
STEP=2
SUB =1
=2
sX (AVG)
RSYS=0
DHX =5.418

SHMN =-_137E+09
- SHNB=-.164E+09

= =.543E+08

~ SHXB=.725E+08

B ~-.137E+09

g

~.116E+09
= -. 947E+08
- 734E408
- S2lE+08
g —-309E408
~.958E+07
s - LL7E408
. gmm 3308408

fen Rillerle Tnsa Edilen Yol Dolgusu ve Roplemasi

Sekil Ek3.17 Standart Proktor’ un optimumunun %5 kuru tarafinda sikigtirilan
dolgunun Yiikleme 2 (¢ok 1slanma) durumunda iistyapida geligen gekme gerilmeleri ve
bolgeleri
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STEP=3

SUB =

TIME=3

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =5.732

SHN =-.263E+08
SMNB=-. 469E+08
SHMX =.583E+08
SMXB=. 914E408
-.263E+08
-.169E+08
—.748E+07
-191E+07
-113E+08
-207E+08

. 301E+08

- 395E+08

. 489E+08
Een Rillérie Insa Edilen Yol Dolgusu wve Raplamasi . 583E+08

BECEREEED

Sekil Ek3.18 Standart Proktor’ un optimumunun %5 kuru tarafinda sikigtirilan
dolgunun Yiikleme 3 (tiim 1slanma) durumunda iistyapida gelisen gekme gerilmeleri ve
bolgeleri

NODAL SOLUTION

STEP=4

SUB =1

TIME=4

sX (AVG)
RSYS=0

DMX =1.366

SMX =.1BlE+09
SMXB=_ 186E+09
-.Z53E+08
= =.2Z39E+07
= .Z0BE+08
e - 435E+08
== -665E+08
.894E+08
.11ZE+09
-135E+09
. 158E+09
en Fillerle Tnea Edilen Yol Dolgusu we Raplamasi - -181E+03

Sekil Ek3.19 Standart Proktor’ un optimumunun %35 kuru tarafinda sikigtirilan
dolgunun Yiikleme 4 (az kuruma) durumunda iistyapida gelisen cekme gerilmeleri ve
bolgeleri
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NODAL SOLUTION

SUB

TIHE

sX (AVG)
RSYS

DMX =_700859
SMN =-.2Z8lE+08

SHNB=-.457E+08
SMX =.188E+09

~.411E+07
= . 199E+08
= - 4359E+08
- 679E+08
o 918E+08

. 116E+09
r—— 140E+09

. 164E+09
: ==
en Eillggle Insa Edilen Yol Dalgusi e Raplamasi . 188E+09

Sekil Ek3.20 Standart Proktor’ un optimumunun %S5 kuru tarafinda sikistirilan
dolgunun Yiikleme 5 (¢ok kuruma) durumunda tstyapida gelisen ¢ekme gerilmeleri ve
bolgeleri
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Son’ Rillsrle Insa Edilen Yol o

Sekil Ek3.21 Standart Proktor” un optimumunda sikistirilan dolgunun Yiikleme 1 (az
1slanma) durumunda iistyapida gelisen ¢cekme gerilmeleri ve bolgeleri

SMNB=-.112E+09
SHX =.276E+08
SHXB=. 462E+08
~.957E+08
-.820E+08
-.683E+08
-_546E+08
- . 409E+08
-.272E+08
-_135E+08
220043
_139E+08
_276E+08

Fen Rillerle Inss Edilsn Yol D

Sekil Ek3.22 Standart Proktor” un optimumunda sikistirilan dolgunun Yiikleme 2 (gok
1slanma) durumunda iistyapida geligen gekme gerilmeleri ve bolgeleri
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NODAL SOLUTION
STEP=3

SUB =1

TIME=3

SX (AVG)
RSYS=0

DMX =2.189

SHMN =-.252E+08
SMNB=-.317E+08
SMX =.241E+08
SHXB=. 418E+08
-.252E+408
= -.197E+08
= 142E+08
= 874E+07
= 326E+07
T 2Z1E+07
- -769E+07
. 132E+08
= - 186E+08
-241E+08

R RiTTarle 675 Edvlen ¥ol;Dolius o

Sekil Ek3.23 Standart Proktor’ un optimumunda stkistirilan dolgunun Yiikleme 3 (tiim
1slanma) durumunda iistyapida geligen gekme gerilmeleri ve bolgeleri

R8YS=0

DMX =.672014
SHN =-.301E+08
SHNB=-.387E+08
SHX =.834E+08
SHXB=.853E+08
-.301E+08
-.175E+08
~.489E+07
. 772E+07
.203E+08

- 329E+08

. 456E+08

. 582E+08

- 708E+08
sen Rilldrle Insa Edilen Yol Doliusi ve Faplamasi . 834E+08

Sekil Ek3.24 Standart Proktor’ un optimumunda sikistirilan dolgunun Yiikleme 4 (az
kuruma) durumunda tistyapida geligen gekme gerilmeleri ve bolgeleri
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NODAL SOLUTION
STEP=5
1 SUB =1
TIHEE=5
sX (AVG)
RSYS=0
DHX =.741668
SMN =-_301E+08
SMNB=-.353E+08

~.165E+08
~.280E+07
- L0SE+08
. Z45E+08
. 38ZE+08
.519E+08
- 655E+08
-792E+08
=en Rillarle Insa Edilen Yol Dlgusu ve Kaplamasi - 929E+08

Sekil Ek3.25 Standart Proktor” un optimumunda sikistirilan dolgunun Yiikleme 5 (gok
kuruma) durumunda iistyapida gelisen gekme gerilmeleri ve bolgeleri
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SHMN =-_597E+08
SMNB=-.786E+08
SMX =_172E+08
SMXB=.292E+08
—.597E+08
~.S11E+08
-.426E+08
-.340E+08
~.255E+08
~.163E+08
-.B40E+07
152430
-870E+07
-17ZE+08

sen Killexie inva Edilan Yol Holgusis we Buplamasy

Sekil Ek3.26 Standart Proktor’ un optimumunun %5 1slak tarafinda stkistinlan dolgunun
Yiikleme 1 (az 1slanma) durumunda iistyapida gelisen gekme gerilmeleri ve bolgeleri

N STEP=2
SUB =1
TIME=2
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =1.219

SMN =-.633E+08
SHNB=-_649E+08
SMX =.157E+08
SHIXB=. 307E+08
~.633E+08
-.545E+08
—.458E+08
-.370E+08
—.28ZE+08
=.194E+08
~.107E+08
--188E+07
-689E+07
-157E+08

Sekil Ek3.27 Standart Proktor” un optimumunun %S5 1slak tarafinda sikistirilan dolgunun
Yikleme 2 (gok 1slanma) durumunda iistyapida gelisen gekme gerilmeleri ve bolgeleri
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NODAL SOLUTION

(AVG)

SMX =.117E+08
SMXB=_146E+08
~.668E+08
-.5BlE+08
~.433E+08
—. 406E+08
—-.319E+08
—-.232E+08
~.145E+08
-.577E4+07
. 295E+07
- 117E+08

Sekil Ek3.28 Standart Proktor’ un optimumunun %5 1slak tarafinda sikistirilan dolgunun
Yikleme 3 (tiim 1slanma) durumunda iistyapida gelisen cekme gerilmeleri ve bolgeleri

NHODAL SOLUTION

-.102E+08
53112
- 103E+08

Sekil Ek3.29 Standart Proktor’ un optimumunun %S5 slak tarafinda sikistirilan dolgunun
Yiikleme 4 (az kuruma) durumunda iistyapida gelisen ¢ekme gerilmeleri ve bolgeleri
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NODAL SOLUTION
1 STEP=5
SUB =1
TIME=S
sX (A¥G)
RSYS=0
DMX =1.587
SHN =-_737E+08
SMNB=-.973E+08
SMX =.140E+08
SMXB=. 182E+08
-.737E+08
= —-.639E+08
EE - 542ZE+08
= —. 445E+08
= 347E+08
T Z50E+08
. —.lszEt0B
r——— S550E+07
Em -423E+07
- 140E+08

Sekil Ek3.30 Standart Proktor’ un optimumunun %S5 1slak tarafinda sikigtinlan dolgunun
Yiikleme 5 (gok kuruma) durumunda iistyapida gelisen cekme gerilmeleri ve bélgeleri
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