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Stikunetteki toprak basinct katsayist (Kj), relatif sikilik, gerilme tarihgesi, asirt
konsolidasyon orani, plastisite indisi gibi zemin 6zelliklerine bagl olarak degismektedir.
Bu ¢alismada, kil zeminlerde, diisey efektif gerilmenin ve asir1 konsolidasyon oraninin, K,
iizerindeki etkileri arastirilmigtir. Bu amagla 4 ayri kil numunesi iizerinde ince cidarl
O0dometre teknigi ile konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Yiikleme durumunda, cesitli yiik
kademeleri i¢in yatay gerilmenin ve K’ in degisimi gézlenmistir. Normal ve asir1 konsolide
zeminlerde siikunetteki toprak basinci katsayisinin tahmini i¢in, bilinen ampirik ifadelerden
elde edilen sonuglarla, dogrudan 6lgiimler sonucunda bulunan degerler karsilastirilmigtir.
Deneyler sonucunda; asir1 konsolidasyon oraninin, 6zellikle bosaltma sirasindaki
stikunetteki toprak basinci katsayisint kontrol eden 6nemli bir faktdr oldugu gosterilmistir.
Asirt konsolidasyon orani arttikca, siilkunetteki toprak basinci katsayist artmakta ve 6n
konsolidasyon basincindan sonraki diisey efektif gerilmeler i¢in, K, sabit kalmaktadir.

ABSTRACT

The Effects of Over Consolidation Ratio and Effective Stresses to the Earth Pressure
at Rest at Clay Soils

The coefficient of earth pressure at rest (Kj) changes depending on the relative density,
stress history, overconsolidation ratio, plasticity index and similar soil properties. In this
study, effect of vertical effective stress and overconsolidation ratio to the coefficient earth
pressure at rest were investigated. For this purpose, consolidation tests with thin-walled
oedometer technique were used on four different clay samples. Variations in the horizontal
stress and coefficient of earth pressure at rest were recorded during loading stage.
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Agsirt Konsolidayon Oraninin ve Efektif Gerilmelerin Kil Zeminlerdeki Siikunetteki...

Empirical equations which were given in the literature for estimation of K, of normally
consolidated and overconsolidated soils were compared with values obtained from the tests.
These results showed that, overconsolidation ratio is an important factor on K, for
unloading stage. When overconsolidation ratio increased, the coefficient of earth pressure at
rest is also increased. K, is almost stable for vertical effective pressures which is higher
than preconsolidation pressure.

1. GiRiS

Birgok miihendislik yapisinin tasarim ve projelendirme asamasinda, yanal toprak
basinglarinin belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle istinat yapilarmin ve derin
temellerin boyutlandirilmasi i¢in yanal toprak basinglarinin bilinmesi gerekmektedir.
Siikunetteki toprak basinci katsayisi (K;), yatay yer degistirmenin sifir oldugu durumda,
zemine tatbik edilen diisey gerilme altinda meydana gelen, yatay gerilmenin, diisey
gerilmeye orani olarak Esitlik 1 deki gibi tanimlanmaktadir [1].

o,=K*0o, (1)

Burada, o, yanal toprak basincini, o,, diisey toprak basincini, K ise yanal toprak basinci
katsayisini gosterir.

Zeminin elastik oldugu varsayimiyla, yanal asal deformasyonlarin sifir olmasi durumunda
(e=€5=0), Ky i¢in asagidaki ifade verilebilmektedir[2].

Ky =2 @)

Burada, v, poisson oranini gosterir.

Siikunetteki toprak basinci katsayisi, laboratuvar ve arazide yapilan deneyler yardimiyla
belirlenebilmektedir. Laboratuvar yontemlerinde Bishop ringi bulunan ii¢ eksenli basing
aleti ve strain gage gibi 6zel donanima sahip 6dometre deney ekipmani kullanilmaktadir.
Ug eksenli basing diizeneginde, yanal deformasyonlarin tam olarak kontrol edilememesi
nedeniyle K, kosullarinin saglanmasi zordur. Odometre diizeneginde ise, arazi K, kosullari,
oldukea iyi bir sekilde temsil edilebilmektedir.

Bu calismada, diisey gerilme altindaki kil zemin numunelerinde meydana gelen yatay
gerilmeler dogrudan olgiilerek, siikunetteki toprak basinci katsayist belirlenmis ve diisey
gerilme ile asir1 konsolidasyon oranimnim, K’ a etkileri arastirilmistir. Bu amagla Afyon ve
Corum illerine ait 4 adet 6rselenmemis kil numunesi lizerinde, arazideki K, kosullarini
oldukga iyi temsil eden, ince cidarli 6dometre teknigi kullanilarak, laboratuvar deneyleri
yapilmistir.

2. KONUYLA iLGIiLi CALISMALAR
Farkli zemin cinsleri i¢in siikunetteki toprak basinci katsayisinin laboratuvar ve arazide
yapilan deneyler sonucunda, belirlenebildigi bir¢ok yontem gelistirilmistir. Siikunetteki

toprak basincinin laboratuvar yontemleriyle belirlenmesi, daha kolay olmasi nedeniyle
tercih edilmektedir.
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Bishop ve Henkel tarafindan verilen ¢alismada, {i¢ eksenli deney aletinde yapilan deneyler
sonucunda siikunetteki toprak basimci katsayisinin, zemin cinsine, gerilme tarihgesine ve
bosluk suyu basincina bagli oldugu ifade edilmistir [3].

Hendron c¢alismasinda, yanal gerilmeye duyarli metal bir ring lizerine monte edilen
deformasyon oOlgme aleti yardimiyla, yanal gerilmelerin Olgiilebildigi bir &dometre
kullanmustir [4]. Daha sonra, bu ¢alismanin verileri kullanilarak, siikunetteki toprak basinct
katsayisinin, asirt konsolidasyon orani (AKO) ve plastisite indisine (/p) bagh olarak
degisimi incelenmistir [5].

Campanella ve Vaid, K’ m belirlenebildigi bir ii¢ eksenli deney aleti gelistirmisler ve suya
doygun kil numuneleri i¢in K, deneyleri yapmislardir [6].

Saglamer, iri daneli zeminlerde, zeminin relatif sikiliginin (D,), gerilme tarihgesinin, dane
capt ve seklinin, siikunetteki toprak basinci katsayisina etkisini deneysel olarak
aragtirmistir. Bu amagcla gelistirilen 6zel bir 6dometrede, havada kurutulmus, dane g¢aplari,
dane sekilleri ve minerolojik bilesimleri birbirinden farkli dort cins kum iizerinde yiikkleme
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda, normal yiikleme durumunda, siikunetteki toprak
basinci katsayisinin, esas olarak zeminin relatif sikiligma bagli oldugu belirtilmistir.
Gevsek kumlarda, yiikleme siiresince daha bilyiik yatay gerilmeler dogdugu, bu nedenle,
elde edilen K, degerinin, sik1 kumlara nazaran daha biiylik degerler aldig1 vurgulanmustir.
Tekrar yiiklenmis zeminlerde, O6zellikle gevsek kumlarda, siikunetteki toprak basinci
katsayis1 (K,,) degerinde dnemli azalmalar goriildiigii, cok siki kenetlenmis kumlarda ise
yiikleme ve tekrar yiikleme asamalarinda K, degerinin yaklasik olarak ayni degerleri aldig1
ifade edilmistir. Normal yiikleme durumunda siikunetteki toprak basinci katsayisini kontrol
eden en onemli faktorlerden birisinin de deney basi bosluk orani (ey) oldugu belirtilmistir
[7].

Kil zeminler {izerinde yapilan bir diger ¢aligmada, yatay gerilmeleri dogrudan 6lgen bir
deney diizeneginden yaralanilmisgtir. Diisey gerilme altinda meydana gelen yatay gerilme ve
K, degerlerindeki degisimler incelenmistir. K, degerinin 6n konsolidasyon basmcinin
iizerindeki diisey gerilmenin artan degerleriyle sabit kaldigi, bosaltma durumunda ise arttig1
ifade edilmistir [8].

K, deney tiipii ile yatay gerilmenin zamana bagli davraniginin incelendigi bir ¢alismada,
bosluk suyu basinglari, basing transdiiserleri yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Yiksek su
muhtevasina sahip turba zeminler {izerinde yapilan deneyler sonucunda, yiikleme sirasinda
yatay ve diisey efektif gerilmeler arasindaki iliskinin hemen hemen lineer oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, tiim yiikleme asamalarinda elde edilen K, degerlerinin sabit
olmasindan kaynaklanmaktadir [9].

Stikunetteki toprak basinci katsayist (Kj) degeri, gevsek kumlarda 0.60, siki kumlarda 0.35,
normal konsolide killerde 0.50-0.60, asiri konsolide killerde ise 1°den biiyiik degerler
almaktadir [10].

Bediskan’in ¢alismasinda ince cidarli 6dometre kullanilmis, K, ile AKO arasindaki iliski;
yiikleme, bosaltma ve yeniden yiikleme durumlar i¢in arastirilmistir. Elde edilen bulgulara
dayanarak, 4AKO arttikca K, degerinin arttigi, K, ’in yiikleme durumunda bosaltma
durumuna gore biiyiik degerler aldigin ifade edilmistir. Ayrica, yatay gerilmenin ve K, ’in
zamana bagli degisimi incelenmis, sabit diisey gerilme altinda K, degerinin azaldigi
belirtilmigtir [11].
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Kayadelen calismasinda, farkli endeks 6zelliklerine sahip kil numuneleri iizerinde, ince
cidarli 6dometre teknigi kullanmistir. Bu yontemle Olgiilen yatay basinglarin, yiikleme
durumunda, 6n konsolidasyon basincina esit diisey basingtan sonra, dogrusal bir degisim
gosterdigi ve buna bagli olarak K, degerlerinin sabit kaldig: ifade edilmistir [12].
Siikunetteki toprak basinci katsayisi ve buna bagli olarak yanal toprak basinglari, arazide
yapilan deneylerle de belirlenebilmektedir. Bu amagla, toplam gerilme hiicresi (glotz)
yOntemi, presiyometre yontemi ve hidrolik kirilma yontemi gibi arazi ydntemleri
kullanilmaktadir [13].

Tavenas vd. galigmalarinda, yatay gerilmelerin dlgiilebilmesi i¢in yukarida bahsedilen iic
yontemi kullanmiglar ve bu yontemlerin kil zeminlerdeki gegerliligini arastirmiglardir.
Calismalar1 sonucunda toplam gerilme hiicreleri yonteminin, hem zeminde meydana gelen
sekil degistirmenin az olusu, hem de sonuglarinin yorumlanmasinin basitligi nedeniyle en
kullanigh arazi yontemi oldugunu vurgulamislardir. Hidrolik kirilma yonteminde zeminde
meydana gelen orselenmelerden dolayr yanlis sonuglar elde edilebilecegini, presiyometre
yonteminde ise sondaj ¢ukurunun agilmasi sirasinda olusan gerilme bosalmasindan dolay1,
deney sonuglarinin giipheli oldugunu belirtmislerdir [14].

Bes ayr1 sahada, toplam gerilme hiicresi ve hidrolik kirllma yontemleri kullanilarak, K,
deneylerinin yapildig: bir ¢calismada, 6zellikle tabakalagmis killerde toplam gerilme hiicresi
daha giivenilir sonuglar vermistir [15].

Ampirik ifadelerden yararlanilarak siikunetteki toprak basmci katsayisinin belirlenmesine,
kaynaklarda sikc¢a rastlanilmaktadir. Normal konsolide zeminlerde, siikunetteki toprak
basinci katsayisinin belirlenmesinde, asagidaki ifade yaygin olarak kullanilmaktadir [16].

K, =1-sing' 3)

Burada @', efektif igsel siirtinme agisini ifade etmektedir.

Ky’ 1n belirlenmesinde kullanilan bir baska ifade Esitlik 4° te verilmistir [5].

Ky =0.95—sin ¢’ “4)
Bu esitlik, egimli zeminler igin agagidaki gibi ifade edilmistir [17].

1—sing’

Ko = .
1+sin g

)

Burada ', yer egimini ifade etmektedir.

Kil zeminler icin siikunetteki toprak basinci katsayisi, plastisite indisine bagli olarak,
Esitlik 6 ve Esitlik 7° de goriildiigii gibi verilmistir [5].

Ky =0.4+0.007({/p) 0<1p<40 (6)

Ky =0.64+0.001({p) 40<1p <80 (7
Burada, /p, zeminin plastisite indisidir.
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Bir bagka caligmada, Kulhawy ve Mayne tarafindan hazirlanan, 48 ayr kil iizerinde K ile
agir1 konsolidasyon orani (AKO) arasindaki iligkinin arastirildigi bir rapordan alinmig olan
Esitlik 8’ e yer verilmistir [18].

K, = (1-sin ' (4K 0)"? (8)
Burada, sin ¢’ efektif i¢sel siirtiinme agisini ifade etmektedir.

Alpan, normal konsolide zeminler igin, asagidaki bagintiyr Onermistir. Asir1 konsolide
killerde ise siikunetteki toprak basinci katsayisinin, asir1 konsolidasyon oraninin (4KO) bir
fonksiyonu oldugunu belirtmis, bunu Esitlik 10 ve 11 ile gostermistir [19].

Ky =0.15+0.233 log (/p) )
Koaxoy = Kok *AKO" (10)
n=0.54%107"r/ 28 (11)

Asirt konsolide killerde K © 1n belirlenebilmesi i¢in verilen bir baska baginti,
KO(AKO) = KO(NK) *VAKO (12)

seklindedir [5]. Burada, Kyuk), normal konsolide bir zeminde, Esitlik 6 veya 7 yardimiyla
belirlenen siikunetteki toprak basinci katsayisidir. Buna ve asir1 konsolidasyon oranina
bagli olarak, asir1 konsolide bir zemin igin siikunetteki toprak basmci katsayis1 (Koyuko))
belirlenebilir.

Kohezyonsuz zeminler iizerinde yapilan deneyler sonucunda, siikunetteki toprak basinci
katsayzst i¢in, Esitlik 13 verilmistir [7].

K, =0.97*(1-0.94sin ¢") (13)

Mayne ve Kulhawy, farkli aragtirmacilarin yapmis olduklari ¢alismalar sonucunda elde
edilen verileri incelemisler ve bosaltma durumunda, zeminlerde, siikunetteki toprak basinci
katsayist (Kyposaima) ile asirt konsolidasyon oram1 (AKO) arasindaki iliskiyi, asagidaki
esitlikle vermislerdir [20].

KO(bosaltma) = KO(NK) *(AKO)a (14)
Burada, ', log Kyposaima ile log(AKO) arasindaki iliskiyi gosteren dogrunun egimidir.

o = IOg(KO(bosaltma))_IOg(KO(NK))
log(4KO)

(15)

Cesitli kaynaklardan alinmis 171 adet veri {izerinde yapilan istatistiksel ¢aligma sonucunda
o' degerinin asagidaki sekilde belirlenebilecegi tespit edilmistir [20].
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@' =0.929-0.852* Koy, (16)

Ayni aragtirmacilar bu caligmanin sonuclarina dayanarak hem kum hem de kildeki
K degerinin tahmini i¢in Esitlik 17° de verilen genel bir ampirik ifadeyi dnermislerdir
[21].

. AKO 3 AKO
Ky=(-sing") —22 2|1 22Y 17
0= ¢ )LKOQ;S“‘”') 4( AKO, J] (a7

Burada, AKO, mevcut asir1 konsolidasyon oranini, AKO,,,c, maksimum asir1 konsolidasyon

oranimi, ¢', efektif igsel siirtiinme agisim ifade etmektedir.

Cherubine vd. tarafindan yapilan ¢alismada, dogal su muhtevalar1 (w) %25-%29, plastisite
indisi (Ip) %30-%40 arasinda degisen Orselenmemis asir1 konsolide killer iizerinde,
laboratuvarda yaptiklar1 6zel 6dometre deneyleri sonucunda 6lgiilen K, degerlerinin Esitlik
16’ dan hesaplanan degerlerle hemen hemen ayni sonuclar1 verdigi bildirilmistir [22].
Tekinsoy tarafindan bu konuda yapilan farkli ¢aligmalarda, siikunetteki toprak basinci
katsayisinin belirlenmesinde hem normal, hem de asir1 konsolide zeminler i¢in, teorik ve
iteratif bir yontem verilmistir. Bu yontemde O6dometre deneyinde yanal basinglarin
belirlenebilmesi hedeflenmis, bu amagla K, kosulu altindaki bir zeminde kayma
gerilmelerindeki degisimler ve deformasyonlar incelenmistir. Elde edilen bulgulara
dayanilarak, yanal toprak basinglarmin hesaplanabildigi genel bir hesaplama ydntemi
sunulmus, yontemde K,” m ilk yaklasik degeri ig¢in kullanilan esitlik asagidaki sekilde
verilmistir [23, 24].

o
Ky=1t—— 18
0 (2—81)2 ( )

Burada, ¢;, 6dometre hiicresi igindeki zeminde meydana gelen hacimsel deformasyon, o ise
yiikleme durumuna ve likitlik indisine (C,) bagh katsayidir. Bu katsay1 diisey efektif
gerilme (o) ile iliskili olup, Sekil 1’ de gosterilmistir.

3. INCELENEN ZEMIN NUMUNELERINIiN OZELLIKLERI

Calismada kullanilan numunelerin endeks 6zellikleri belirlenmis ve Cizelge 1° de
verilmistir.

4. DENEY SISTEMININ TANITIMI
Ince cidarli 6dometre deney diizeneginin ana parcasi, dzel imal edilmis, standart gapta
O0dometre ringinden olusmaktadir. Bu yontemde, zemin numunesinde olusan yatay

gerilmeler, ringin goévdesine yapistirllmis strain gage’ler vasitasiyla, deformasyon
Olcerlerden okunan, deformasyon degerlerinden belirlenmektedir.
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Ince cidarli ddometre ringi, 63.5 mm i¢ capinda, 63 mm yiiksekliginde, 0.35 mm
kalinliginda, silindir seklinde yiiksek alasimli ¢elik malzemeden imal edilmistir. Ringin {ist
yakast 140 mm capinda olup, tizerinde 6 delik bulunmaktadir. Bunlardan 3 tanesi 6 mm
capindadir ve strain gage’lerin bagl oldugu kablolarin gegmesini saglamaktadir. Diger 3
tanesi ise 7 mm ¢apindadir ve dometre hiicresi icerisinde yer alan vidalara aittir.

Ringin dig orta yilizeyinde, 120 ohm’luk dirence sahip, dort tane strain gage, Wheaston
kopriisii olusturacak sekilde, 90°’lik agilarla karsilikli olarak monte edilmistir. ince cidarh
ringin orta yiizeyine yapistirilmis strain gage’ lerden iki tanesi, yatay diizleme paralel ve
diger ikisi bunlara dik konumda bulunmaktadir. Yatay diizleme paralel olarak yerlestirilen
strain gage’ ler, zemin numunesi yiiklendikten sonra aktif olarak calismaktadir. Diger iki
strain gage, deney sirasinda sicakliktan dolayr meydana gelebilecek deformasyonlari
dengelemektedir. Strain gage’ lerde meydana gelen direng degisimleri, deformasyon
Olcerden okunmustur. Ringin kalibrasyonu, deneylerden dnce, ii¢ eksenli basing aletinde,
ring icerisine artan miktarlarda basingli su verilerek yapilmistir. Bu basing degerlerine
karsilik gelen deformasyon miktarlar1 Olgiilerek, kalibrasyon faktori (k) 1.99 olarak
bulunmustur [13].
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Cizelge 1. Numunelerin endeks zellikleri ve efektif kayma parametreleri

Numunelerin Endeks Ozellikleri Numune I Numune II Numune III' | Numune IV
N‘]‘)“;‘ii‘fi“;z}%h(ggl 16.00 7.00 13.00 7..50
Dogal Su lgerigi (w) ( %) 30 35 21 56
Dane Birim Hacin; Agirhig (ys) )54 262 268 265
(gr/cm’)
Likit Limit (w) (%) 51 78 60 98
Plastik Limit (w,) (%) 24 21 28 29
Plastisite Indisi (I,) (%) 27 57 32 69
Cakil (%) - - - -
Kum (%) 31 16 25 9
Silt + Kil (%) 69 84 75 91
Zemin Smufi CH CH CH CH
Efektif Igsel Siirtiinme Acis1 (¢') 28° 19° 20° 14°
Efektif Kohezyon (¢') (kPa) 7 30 18 12

Deneylerde, tiiplerden c¢ikartilan 6rselenmemis zemin numuneleri ince cidarli 6dometre
ringine yerlestirilerek, yiikleme diizenegine konulmustur. Numuneler 50, 100, 200, 400 ve
800 kPa diisey gerilme (0,) kademelerinde yiiklenmis ve daha sonra bosaltma agamasina
gecilmistir. Her yiik kademesinde oturmalar tamamlanana kadar beklenilmis, daha sonra
deformasyon olgerler yardimiyla yatay gerilme (o,) degerleri belirlenmis ve sonraki yiik
kademesine gecilmistir.

5. BULGULAR

Calismada, deney diizeneginin ince cidarlarina yerlestirilmis strain gage’ler vasitasiyla
deformasyon Olgerden, yatay gerilmeler (o), dogrudan olgiilerek siikunetteki toprak
basmci katsayist (K,) degerleri belirlenmistir. Tiim numuneler i¢in, Olgiilen yatay
gerilmenin (0;,) ve siikunetteki toprak basinci katsayisinin (K,), diisey gerilmeye (o;) gore
degisimi ve K, ile asir1 konsolidasyon oran1 (AKO) arasindaki iliski, yiikleme-bosaltma
durumlart i¢in incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, siikunetteki toprak basinci
katsayisinin asir1 konsolidasyon oranma gore degisimi Cizelge 2’ de verilmistir. Farkli
diisey gerilme degerleri icin, Olciilen yatay gerilme degisimleri Sekil 2° de; farkli diisey
gerilme degerlerindeki siikunetteki toprak basinci katsayisinin degisimi ise Sekil 3’ te
Numune [ i¢in verilmistir. Yiikleme sirasinda, 6n yiik degeri asildiktan sonra, degisimin
sabitlendigi goriilmektedir.
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Cizelge 2. Ince cidarli 6dometre deneyleri sonucunda elde edilen K, degerlerinin AKO’ na
bagl degisimi

Numune I Numune II
Deney Basi Deney Sonu Deney Basi Deney Sonu
W(©%) | E H (mm) | w (%) e H (mm) | w(%) e H(@mm) | w (%) e H (mm)
30 0.74 | 63.00 21 0.53 55.50 35 0.99 63.00 33 0.87 59.2

AKO o, (kPa) s (kPa) K, AKO o, (kPa) ons (kPa) K,
2.4 50 66 1.320 4.60 50 94.62 1.892
1.2 100 51 0.510 230 100 104.88 1.049
NK 200 88 0.440 1.15 200 133.48 0.667
NK 400 168 0.420 NK 400 214.23 0.536
NK 800 341 0.426 NK 800 423.23 0.529
2 400 256 0.640 2 400 308.28 0.771
4 200 196 0.980 4 200 230.85 1.154
8 100 140 1.400 8 100 160.55 1.606
16 50 101 2.020 16 50 116.38 2.328

Numune III Numune IV
Deney Bas1 Deney Sonu Deney Basi Deney Sonu
W (%) | E H (mm) | w (%) e H (mm) | w (%) e H(mm) | w (%) e H (mm)
21 0.62 | 63.00 20 0.54 | 60.00 56 1.33 63.00 32 0.85 49.95

AKO o, (kPa) s (kPa) K, AKO o, (kPa) ons (kPa) K,
2.80 50 64.20 1.284 2.8 50 58.43 1.169
1.40 100 70.40 0.704 1.4 100 81.70 0.817
NK 200 102.40 0.512 NK 200 144.88 0.724
NK 400 201.00 0.503 NK 400 294.50 0.736
NK 800 394.00 0.493 NK 800 570.48 0.713
2 400 303.80 0.760 2 400 418.48 1.046
4 200 216.20 1.081 4 200 304.95 1.525
3 100 163.40 1.634 8 100 203.30 2.033
- - - - 16 50 127.30 2.546

w — Su muhtevasi (%)

e — Bosluk oranm

H — Numune yiiksekligi (mm)

o, — Uygulanan diisey gerilme (kPa)

ons — Olgiilen yatay gerilme (kPa)

Ko — Siikunetteki toprak basinci katsayisi
AKO — Asir1 Konsolidasyon Orani

NK — Normal Konsolide
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Sekil 2. Numune [ i¢in farkl diisey gerilme (o,) degerlerinde dl¢iilen yatay gerilme (o)

degisimi
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Sekil 3. Numune [ i¢in uygulanan diisey gerilmeye (0,) gére siikunetteki toprak basinci
katsayisimin (Ky) degisimi

Sekil 4’ te ise siikunetteki toprak basinci katsayisinin, asirt konsolidasyon oranina bagli
degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4. Numune I i¢in siikunetteki toprak basinct katsayisinin (Ky), asirt konsolidasyon
oranina (AKO) gore degisimi

Diger numuneler i¢in de benzer iliskiler elde edilmis, ancak burada 6rnek olmasi agisindan
sadece Numune I i¢in elde edilen sonuglar grafik olarak sunulmustur. Normal konsolide ve
asir1 konsolide zeminlerde, siikunetteki toprak basinci katsayisinin belirlenmesi i¢in verilen
ampirik esitliklerden elde edilen K, degerleri ile yapilan deneylerin sonucunda belirlenen
K, degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma, normal konsolide durum i¢in Cizelge 3’ te,
astir1 konsolide durum icin Cizelge 4 ve 5’ te gosterilmistir. Asir1 konsolide zeminler i¢in
stikunetteki toprak basinci katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan Esitlik 8 ile Esitlik 17°
de ayni sonuglar elde edilmistir. Bu nedenle Cizelge 4 ve 5 ‘te Esitlik 8 ile elde edilen
sonuglar verilmistir.

Cizelge 3. Normal konsolide durum icin deneysel Ky degerleri ampirik ifadelerden
belirlenen K, degerlerinin karsilagtirilmasi

Numune I Numune II | Numune IIT Numune IV
Efektif igsel siirtiinme agisi, @', (derece) 28 19 20 14
Plastisite indisi, Ip (%) 27 57 32 69
Ky=1-sing’ [16] 0.531 0.674 0.658 0.758
Ky =0.95-sing’' [5] 0.481 0.624 0.608 0.708
Ky =0.4+0.007*(Ip) [5]
Ky =0.64+0.001*(Ip) (5] 0.589 0.697 0.624 0.709
Ky=0.19+0.2333*Log(Ip) [19] 0.524 0.600 0.541 0.619
fteratif K, Yaklagimi [23,24] 0.426 0.548 0.518 0.715
Olgiilen yatay gerilmelerden belirlenen K, 0.429 0.533 0.502 0.724
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Cizelge 4. Aswr1 konsolide durum igin deneylerden belirlenen K, degerleri ile ampirik
ifadelerden belirlenen K, degerlerinin karsilagtirilmasi (Numune I ve Numune 1)

Siikunetteki top. bas. katsayisi, Ky 0429
Plastisite indisi, /p (%) 27
AKO 2.4 1.2 2 4 8 16
Kocakoy = KO(NK) * AKOV? Yiikleme | 0.665 0.470 - - - -
[5] Bosaltma - - 0.607 0.858 1.213 1.716
Ko= (1 —gin ¢’ XAKO)SiHW Yikleme 0.8 0.58 - - - -
g [18] Bosaltma - - 0.735 | 1.018 | 1.408 | 1.95
=
g
2| Kooy = Kook *4KO" | vikleme | 0.627 | 0.464 - - - -
_ x1n-Ip/ 281
" 0'54[119(]) Bosaltma - - 0.579 | 0.782 | 1.055 1.424
iteratif K, Yaklasim Yiikleme 1.317 0.511 - - - -
[23,24] Bosaltma - - - - - -
Olgiilen yatay gerilmelerden | Yukleme | 1.320 | 0.510 - - - -
belirlenen K,
Bosaltma - - 0.640 0.980 1.400 2.020
Siikunetteki top. bas. katsayist, Ky 0.533
Plastisite indisi, /» (%) 57
AKO 4.6 2.3 1.15 2 4 8 16
Kocixo) = Kooy * AKO"? | Yiikleme | 1.143 | 0.808 | 0572 | - - - -
[5] Bosaltma - - - 0.754 | 1.066 | 1.508 | 2.132
Ko =(1-sing' Juxo)n? Yiikleme | 1.108 | 0.885 | 0.706 | - - - -
E [18] Bosaltma - - - 0.845 | 1.059 | 1.327 | 1.663
=
g
Z | Kocaxo) =Koo) *4KO" | yiikleme | 0.893 | 0.707 | 0559 | - - - -
n=0.54*107"r/ 21
[19] Bosaltma - - - 0.674 | 0.852 | 1.077 | 1.362
Iteratif K, Yaklagim Yikleme | 1.862 | 1.085 | 0.646 | - - - -
(23, 24] Bosaltma - - - - - - -
o . Yiikleme | 1.892 | 1.049 | 0.667 - - - -
Olgiilen yatay gerilmelerden
belirlenen K,
Bosaltma - - - 0.771 | 1.154 | 1.606 | 2.328
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Cizelge 5. Aswr1 konsolide durum igin deneylerden belirlenen K, degerleri ile ampirik
ifadelerden belirlenen K, degerlerinin karsilagtiriimasi (Numune III ve Numune IV)

Siikunetteki top. bas. katsayist, Ky 0.502
Plastisite indisi, /p (%) 32
AKO 2.8 1.4 2 4 8
Koaxo) = Koy * AKO"? | Yiikleme | 0.840 0.594 - - -
[5] Bosaltma - - 0.710 1.004 1.420
Ko={1-singJaxopne’ | Yikleme | 0936 | 0715 - - -
E [18] Bosaltma - - 0.809 1.057 1.339
=
g _
2 Kocaxo) = Kooy *4KO" | vigdeme | 0767 0.577 - - -
—0.54%10»/ 281
n=0.5 0 Bosaltma - - 0.668 0.889 1.183
[19]
iteratif K, Yaklasim Yiikleme 1.336 0.707 - - -
[23,24] Bosaltma - - - - -
Olgiilen yatay gerilmelerden Yikleme 1.284 0.704 ) ) )
belirlenen K,
Bosaltma - - 0.760 1.081 1.634
Siikunetteki top. bas. katsayist, Ky 0.720
Plastisite indisi, /p (%) 69
AKO 2.8 1.4 2 4 8 16
KO(AKO) = KO(NK) * AKO"? Yiikleme 1.205 0.582 - - - -
[5] Bosaltma - - 1.018 1.440 | 2.036 | 2.880
Ko= (1 —sing¢’ )(AKO)W' Yikleme [ 0.973 | 0.882 - - - -
% [18] Bosaltma - - 0.896 1.06 1.254 1.483
=]
= _ n
E| Kouko) =Ko * 4K Yiikleme | 0.987 | 0.798 - - - -
4 _ w1n—Ip/ 281
n=0.54*10
[19] Bosaltma - - 0.891 1.102 1.363 1.686
iteratif K, Yaklasimi Yiikleme 1.192 0.816 - - - -
[23,24] Bosaltma - - - - - -
. . Yikleme | 1.169 | 0.817 - -
Olgiilen yatay gerilmelerden
belirlenen K
Bosaltma - - 1.050 1.520 | 2.030 | 2.550
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6. SONUCLAR

Bu caligmada; ince daneli zeminlerde, diisey efektif gerilmenin (G,) ve asir1 konsolidasyon
oraninin (AKO), siikunetteki toprak basinci katsayisina (K,) etkisi, deneysel olarak
arastirlmistir. Ince cidarli 6dometre teknigi ile dogrudan &lgiilen yatay gerilmelerden
belirlenen K, degerleri ve ampirik bagintilardan elde edilen degerler karsilastirilmistir. Bu
amagla, orselenmemis kil zemin numuneleri {izerinde, ince cidarli 6dometre teknigi ile
deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen bulgular degerlendirilerek, asagida
belirtilen sonuglar ¢ikartilmistir.

1.

Yiikleme durumunda, diisey gerilme degerleri, 6n konsolidasyon basincini astiginda;
yatay gerilmeler, diisey gerilmeye gore lineer bir degisim gdstermekte ve bu durum 6n
konsolidasyon basimcindan sonraki diisey gerilmeler icin, K, degerinin sabit kalmasina
neden olmaktadir.

Bu calismada kullanilan kil zemin numuneleri igin olgiilen yatay gerilmelerden
hesaplanan K, degerleri, bilinen ampirik esitliklerden hesaplanan K, degerlerine gore,
normal konsolide durumlar i¢in genellikle daha biiyiik, asir1 konsolide durumlar igin
ise, daha kii¢iik ¢ikmaktadir. Asir1 konsolide zeminlerde AKO’ nin kiigiik degerleri i¢in
hesaplanan K, degerleri, deney sonuglarina daha fazla yaklagmistir. Yiikleme
durumunda deneysel degerlere en yakin sonuglarin, Tekinsoy (1999) yaklagimindan
elde edilebildigi gbzlenmistir.

Bosaltma asamasinda, yatay gerilmeler, diisey gerilmelere gore daha yavas
azalmaktadir. Bu durum K, degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
bosaltma devresindeki siikunetteki toprak basinci katsayisi, asirt konsolidasyon
oranindan biiyiikk o6lgiide etkilenmektedir. Asirt  konsolidasyon orani artikca,
stikunetteki toprak basinci artmaktadir.

Tesekkiir

Yazarlar, deneylerin bir kisminin yapilmasinda destek veren, Cukurova Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvari yetkililerine tesekkiir ederler.

SEMBOLLER

AKO Asir1 konsolidasyon orani

C, Likitlik indisi

D, Relatif sikilik

e Bosluk orant

H Numune yiiksekligi

I, Plastisite indisi

K, Siikunetteki toprak basinci katsayisi

K, uxo) Asirt konsolide zeminlerde siikunetteki toprak basinci katsayisi
Ko Normal konsolide zeminlerde siikunetteki toprak basinci katsayisi
K, Tekrar yiiklenmis zeminlerde siikunetteki toprak basinci katsayisi
Kowosatima) Bosaltma durumunda siikunetteki toprak basinci katsayisi

NK Normal konsolide durum

P. On konsolidasyon basinci
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w Dogal su muhtevasi
wy Likit limit
Wy Plastik limit
n, o (AKO) istel terimi
a Yiikleme durumuna ve likitlik indisine bagl katsay1
s Yer egimi
o, Diisey gerilme
(o Yatay gerilme
Ohs Olgiilen yatay gerilme
¢’ Efektif kayma mukavemeti agis1
& Odometre hiicresi igindeki zeminde meydana gelen hacimsel
deformasyon
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