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‘Iemin Mekaniginde Yeni Fikirler «I>

Yazan :
Hiisameddin GUZ
Yiik. Miih.
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B ki kisma ayirmig oldugumuz bu yazimn birinci
kisminda Zemin Mekanigi ile ilgili bazi yeni
fikir ve calismalar gozden gegirmek istiyoruz.

Son 20-30 sene i¢inde gerek elektron mikroskop, dife-
ransiyel termal analiz ve enfra.kirmizi apsorpsyon
gibi yeni fizik aragtirma tekniklerinden istifade edile-
rek yapilan calismalar gerekse kolloid kimyasinda
kaydedilen scn ilerlemeler killerin izah edilmeyen ta-
raflarimi aydmnlatict mahiyettedir. Géze carpan husus-
larin takdiminden ibaret olan bu konu teorik esaslara
temas eder, -

Diger bir yazimizda temel ve toprak yapilarmin
zelzeleye dayanmasi bakimindan Japonya'da  Zemin
Mekanigi sahasina giren caligmalardan bahsedecegiz.

Bu konu daha pratik maksath olacaktir.

I. — Efektif Gerilme Denkleminin tatbikine ait
tipik misaller :

Zemin Mekanigiain temel denklemlerinden  biri
Efektif Gerilme Denklemidir,

Ifadesi : 0o — o0 —u -

Burada : ¢ : Efektif Gerilme

¢ : Toplam Gerilme
u : Bogluk Suyu Basincidir,

Toplam gerilme iki kisimdan tegekklll etmektedir.
Bunlardan biri bogluk suyu basineci, digeri de efektif
gerilme yani danelerin birbirile temas gerilmesi olup

Zemin seviyesi

h &

Su seviyesi

J; = Huru bivm agqirbk ( fon/ms)
Xz‘ Suile doymus birim agirlk (ton /m*)

Sekil: 2

sitoartbine. .

N

e
h,
Su napi A K} A
Daneleraras: .
temas kuvvetler; h
2
= O v8
~Bosluk suyy
basinci

Efekhf Gerilme ve Bosluk suyu basmnci
Sekil: 1

10

efektif gerilme deaklemi bu iki faktdér arasinda bir
denge veya bir nevi ayarlamay: ifade etmektedir. Di-
ger bir deyimle zemin agirhifi ve dig kuvvetlerin top-
Jam1 olan toplam gerilme begluk suyu basmncr ve
efektif gerilme olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir.
D1 kuvvetleri. ve zeminin kendi agirhfindan  ileri
gelen toplam gerilmede bir degigme olmaksizin bog-
luk suyu basinemmn artmas: veya azalmas: efektif
gerilmenin azalmasini veya artmasim meydana getir-
mektedir. (Sekil : 1). Pratikte (h) derinligindeki efek-
tif gerilmeyi iki yoldan hesaplamak kabildir (Sekil : 2).

Birinci Yol :

(h) derinliginde toplam gerilme bulunur ve bun-
dan bogluk suyu basmect diiglillir :

Toplam gerilme : ¢ — h, y; + h, v»

Bogluk suyu basme:r : u =—= h; X 1 =h,

Efektif gerilme : ¢ — ¢ - u = h; y; + h, (y-1)
clarak bulunur. Burada : h (metre) ve vy, y. (ton/met-
re kiip) tiir. Ve (y,) kuru (y,) su ile doymug birim
agirliklardir.

Ikinci Yo} :

Diger hesap seklinde ise Argimed prensibihe gore
suyun kati cisimler iizerine ylizdlirme tesirinden is-
tifade edilir :
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ikinci yol :

Diger hesap seklinde igse Argimed prensibine gére
suyun kati cisimler iizerine yiizdiirme tesirinden istifa-
de edilir.

Agirlik : hy vy, + h, y,

Suyun yiizdiirme tesiri

Burada :

Vi Briit birim hacim iginde kati dane hacmi olup

v, Briit hacim i¢inde bogluk hacmi ise

V,=1 -V, bagintisindan istifade edilmigtir.

Efektif gerilme : h, v, + h, v+ — (1-Vb) h, =

h1 Y1 + h, ('Yz-l)

: VdX1xh= (1-V,) h,

bulunur, zira : y, = y, + V) X 1 dir.

Fiziki olaylari ifade eden cebir denklemleri = bir
olayt her zaman degigkenlerin biitiin degerleri igin ifa-
de edemez. Bazen simr sartlarinin mevcut bulunmas:
bazea de olaya dahli olan faktdrlerin mahiyet degistir-
mesinden dolay: cebrik denklemlerin cari oldugu saha
simirhdir.

Deney yoluyla isbat edilerek 1923 senesinde Ter-
zaghi tarafindan verilen efektif denklemi o zamandan
bu yana Ingaat Mithendisligi pratiginde hep tatbik
edilmig ve higbir defasinda bu tatbikat hakikate uy-
mayan netice vermemistir.

Zemin Mekaniginin baglica iki konusu zeminlerin
tagima giicli ile sikigabilen tabakalarda konsolidasyon
olay1 dolayisiyle ¢6kmeleridir. Her iki konuda da efek-
tif gerilme mefhumu kilit pozisyon tegkil eder,

Tatbikat her zaman efektif gerilme denklemini
teyid etmekte ise de aksini hissettiren bazi emareler
yok degildir. Bu bahse gegmeden evvel efektif gerilme
denkleminin pratikteki limit haller icin aldifr gekli
gorelim :

Hesme gerilmesi a
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Zemih seviyest

hy
i b
Su seviy
p <
. % N Toplam genlme
| dwyagram:
)
i
h- ABosluk su 5:

lbasme di
:yagralm

= x]
i bflhl ’ X;h
Seknl 4

—

. Nor mal gerilme
- (Efekhf gerilme)
Sekil 3

a) Kuru zemin hali :
Zemin boglugunda su bulunmadigr i¢in U = O

. dir ve efektif gerilme toplam gerilmeye egit olup ifade :

¢ = ¢ = yh geklini alir.

b) Yer alty suyun hali : (Sekil : 4).
ve vy, = 1.6-1.8 t/m?® oldugundan derinlik ne olursa ol-
sun efektif gerilme higbir zaman sifir olamaz.

c) Deniz tabam hall : (Sekil : 5),

Bu sefer de :

o =N Y1 + h'Yz h :h1 Y1 + h (')’2'1)
burada derinlik ne olursa olsun efektif gerilmeyi sifir
vapmak kabil degildir, Efektif gerilme denklemi bos-
luk basmemmn bir haddin iistiine qikmeaya kadar art-
mas1 halinde efektif gerilmenin de artacagm ifade
etmekte ise de fiilen bu hususu killerde tahkik etmek
heniiz kabil olamamigtir. Bununla beraber Ingaat Mii-
hendisliginde gecen derinlikler ve bogluk suyu basinci
mertebeleri i¢in bu denklem hakikati yeter derecede
hassasiyetle ifade etmektedir. Yiiksek bogluk basinc:
altinda yapilacak deneyler bu giipheleri izale edebilir.

d) Sudan hafif malzeme hali :

Sekil (5.a) da hipotetik sudan hafif malzeme
hali goérillmektedir. Bogluk oram (e), ve &zgiil agirlik
(Gs) in uygun degerleri icin (h1+h0) derinliginde efek-
tif gerilme : ¢ = o olur ve bu derinligin altinda efek-
tif gerilme negatiftir ‘¢ < o organik madde jhtiva eden
zemialer icin bu hal mevzuu bahis olabilir.
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e) Asagidan yukanya dogru su akimi hali :-

Bundan evvelki hallerde statik olarak temin ede-
medigimiz geyi hidrodinamik olarak meydana - getir-
mek kabildir, (Sekil : 6) daki tertiple kum dolup bir
kabin altindan (h-+2z) yiikii altinda bir su akimi hésil
edilirse (h) sifirdan baglhiyarak arttirildik¢a (h) in
oyle bir degerini bulmak kabildir ki bu deger igin
efektif gerilme sifir olur. (A-A) seviyesindeki efektif
gerilme hesaplamirsa : ¢ = yz — (h+2) = (y — 1)
z — h, Buradan h =— z (y-1) den bilyiik degerleri icin
kum  kiitlesinde bir kabarma goériiliir ve kum daneleri
arasmda temas kalmaz, Hakikatte bu olay esnasinda
efektif gerilmenin sifir oldugu andan itibaren danele-
rin biribirleri iizerine etkisi kaybolur, Artik zerreleri
biribirinden ayiran gey su molekiillerinin materyelleg.
tirdigi akim hatlandir. Yani bu andan itibaren efektif
gerilme denklemi cari olmaz,

Darcy - kanunundaki hidrolik meyil olan i = h/z
bilylidiik;e hidrodinamik kuvvet artar ve su akimina
kargi daha az bir direng minasina gelen permeabilite
katsayisi uygun degerini alneaya kadar kum kiitle-
sinde bir hacim ayarlamas: vuku bulur, Buna benzer
bir olayr laboratuarda gérmek ve tabiatta su ile doy-

—

Su akim

Sekil: 6

e —

mug silt ve kumlu zeminlerde gevlerin gok ve sarsinti
tesiriyle ani kaymalarim1 aym Sebebe irca etmek ka-
bildir. Gevgek yerlesmig ve boglugu tamamen su ile
dolu graniiler zeminlerde 4ni bir sarsinti danelerin si-
ki yerlesmesine sebep olmakta buna mukabil bogluk
hacmindeki ani azalmanin yarattifn bogluk suyu faz.
lahign akabinde tahliye edilemediginden zeminin efek-
tif gerilmesini azaltip kesme direncini yok etmesi ile
gevde kayma olmaktadir.

(Sekil : 3) de kuru zemin (A) ile su ile doymus
aym zeminin (B) Mohr daireleri gériilmektedir, Zemin
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boglugunun su ile doymasi halinde efektif. gerilmeler
hemen hemen yariya diigtiigii icin (B) dairesi sola
kaymakta ve kirilma hatt: ile (Mohr) dairesinin te-
masina tekabiil eden (o , r) kirilma gerilmeleri da-
ha kiicitk degerler almaktadir, Bogluk suyu basincin-
dan. dolay1r zeminin direncinden kaybetmesine muka.
bil daneler arasmda kapiler su bulunmasi halinde wve
su molekiilleri arasinda ¢ekme gerilmesinin bulunmags:
o = ¢ + |u| gibi zeminin direncini artirici bir tesir
olarak kemdini gOsterir ve tam doymamig graniiller
zeminlerin goriiniigte kohezyon kazanmasim da bu ge-
kilde izah etmek kabil olur.

II. — Kil zerrelerinin, boyut ve gekilleri :

Bundan evvelki bahiste graniiler zemin yapis1 iize~
rinde efektif gerilme demklemini bazi tipik hallere tat-

M v

N Sekl Isim Boyut

Granualer Zemin O Huym 002 ~n06 mm den hiyik
lo) Sit 002~006 'la vooz ~ o005 mm arasinda
Kilter 0002 HdQoos mm der kucuk
Haolimi 7A° oK. Al 31, O Muyntozam tabakell

Zerra/wr cok kogel
At sek’ age
Sy iy g DR Halloyst 74 xmyasal tormul wa  Tabakolor bozuk ve da.
T anl gibr takal ta:  gwak taboko erasmda
su film Haolmt e ay.
m ozeltkle

tuaan wen o have

faka
fimyusal tormul ok Pul ;ehlwde homsu ta-
vorrsih bakalar orasmnda bagd.
tantt kuvvetlerr zayif
Su koloyhkia oralorany
tuz ederek kilde sisme
meydona gelirm

CZIITIR ~ #ontmoriflont 9.5 A

Ozelligr Montmoritlonit
@b fokat su e tema.
=

sinda sisme hossasiye
~ ook

4 £ cok korisik

Su talm -.% iy 954"

Hiorit  Sepolit

Attopulgel Q5 ATx I0A"A-f rok kurisik Tobakalar muntozam
degil Bond halinde
Zerralor 19ae coduk

Sekil 7 aetsnae

S—

bik ettik, Zfektif gerilme denkleminin kifayetsizligini
hissettiren emarelere gegmeden evvel kil zerrelerinin
boyut ve gekilleri hakkinda yeni bilgilerimizi bir gore-
lim.

A — Kil zerrelerinin boyut ve sekilleri :

(X) 1sinlan ile difraksyonla kil zerrelerinin kiiglik-
liik mertebesine inilemediginden son senelerde bilhassa
elektron mikroskop ve kolloid kimyasindaki aragtir-
malarla killerin hususiyetlerine biraz daha fazla gir-
mek imkam kabil olmugtur. Killerin en enteresan
ozellikeri boyut ve buna bagh olarak gekilleridir. (Se-
kil : 7) zemin daneleri kimyasal kompozisyonlar: mii-
saade ettigi nisbette mekanik ve kimyasal aginma te_
giri altinda kiigilmektedir, Aginmalara en gok karsi
koyabilen ve catlak kumlarn terkibine giren eleman
kuarz yani silistir, (Si O,) Boyut bir haddin iistiinde
kaldikga zemin daneleri gahsiyetlerini muhafazs et-
mektedir. Bu hudut 2 , (Mikron) yani 0.002 m.m. dir.
Bu boyutun altina diigen zerrelerin gekil itibariyle yu-
varliklarim kaybettiklerini ve molekilller baglantilar
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yiizlinden levha, sahife, pul geklini aldiklar1 .goriil-
mektedir, 2 mikronun iistiindeki ké&geli daneler meka-
nik agmmma tesiriyle yuvarlamr ve kiireye yakm yu.
varlak bir gekil alir, Aginma bakiyesi zerrelerde kil-
lerin ham maddesini tegkil eder. Kimyasal aginmada,
hésil olan kristallerin kiigiikliigiinli ve geklini molekii-
ler yap1 tiyin etmektedir, Dane boyutunun kitciilmesi
ile zerre agirligy ehemmiyetini kaybediyor ve zerre
yiizeylerindeki elektrostatik kuvvetlerin tesiri artiyor.
Yiizey alanlarinn mertebesi hakkinda bir fikir ver-
nfek icin su misal zikredilebilir :

Ozgiil agairhik G — 2.60 igin Ozgiil ylizey alam :

Dane cap: : 13 cm?/gram
2 mm. ) 13 m?’gram
0.0002 m.m. 2220 m?/gram

10A° X 10A° X 10A° (1A°=10-_ )

Gorialdiigl lizere agirhk birimine isabet eden zer.
re yiiz alan graniiller zeminlere kiyasen kil zerreleri-
de ¢ok biiyliktiir. Bugiin artik kolloid hassa. dedigimiz
olaywmn zerrelerin yliziindeki elektrostatik kuvvetlerden
ileri geldigi iyice bilinmektedir.

Boglugu su ile tamamen dolu bir kili ele alirsak
Zerreler arasinda baglica iki tesirin varhgi bilinmekte-
dir, Birincisi zerrelerin yiizeylerine yayilmig olan elek-
trostatik yiik, digeri de bogluk suyu icinde sividaki
iyonlagmadir. (Cift tabaka teorisi). Bunlara . bir ~de
molekiiller arasmndaki (Van der Walls) kuvvetlerini de
ilave etmek icabeder.

Van der Walls kuvvetleri zerreler arasmdak1 cek-
me kuvvetleridir, Elektrokimyadan bir sivi igindeki
zerrenin umumiyetle negatif elektrikle yiiklendigini
biliyoruz, $ekil (8.a) da negatif yiiklii zerre etrafinda
su molektillerinin  tegkil ettigi cift tabaka gematik ola-

r —

Iskambil kagid:

api
Yonelrms yap s

L (d) Sekil 8 {e) J

rak goriilmektedir, Bu tesirlerin teker  teker etiidii
milmkiin olmadig1 gibi olay esasinda gayet kompleks-
tir, Hadiseyi basite irca etmek i¢in iki zerrenin birbir-
lerine yaptiklar tesirlerin topunu net bir tesir olarak
diglinmek cihetine gidilmigtir. Sekil (8-b) de. oldugu
gibi biribirinden (d) mesafesinde bulunan ve birbirine
paralel iki zerreyi ele alimirsa gekil (8-¢) deki grafik
bu tesiri ifade etmektedir, Burada (d) ara mesafesine
bagh olarak potansiyei enerji bir gekme veya - itme
kuvveti olarak kendini gostermektedir. 1 No, lu efri
zayif elektrolit haline tekabiil eder suyun icinde iyon-
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lagma azdir ve zerrelerin etrafi adetd bir gegirimsiz
tabaka ile sarilmigtir, Zerreler elektrik yiiklerini kay-
betmediklerinden birbirleri iizerine bir tesir icra. ede-
bilmektedirler. Petek, flokiiler ve her ikisinin kombine-
zonundan bagka zemin yapilarindan son senelerde bir
de (Iskambil Kagdi) yapis fikri ileri stiriilmily ve
son senelerde yapilan elektron mikroskop aragtirmala.
r1 bu hipotezi teyid etmigtir. Sekil (8-d) ydnelmig ve
(Sekil : 8.e) de iskambil kagidi yapilann gematik ola-
rak gorillmektedir.

Dig kuvvet tesiri altinda iki zerre arasindaki (d)
mesafesinin degigebildigini diiglinelim, Iki zerrenin bir-
pirleri iizerlerine etkileri (d) ara mesafegine bagl ola-
rak ya bir itme veya bir ¢ekme kuvvetidir. (A) nokta-
sma tekabill eden mesafede bulunan zerre lizerine kii-
ciik bir cekme kuvveti tesir eder, Dig kuvvetlerin zoru
ile zerre (B) noktasina tekabiil eden mesafeye yaklag-
tikca itme kuvveti baggosterir ve bir engel hududu agi-
lncaya kadar bu itme kuvvetinin giddeti artar. Bu
engel agildiktan sonra itme kuvvetinin siddeti siir'atle

Zerre

W7 A A
d

TS
Zerre

Sekil 8-b

azalir ve daha sonra etki yine bir cekme kuvveti gek-
lini alir. 1 Angstrom (10 *om) mesafeden itibaren gid-
det mertebesi daha yuksek molekiiler bag kuvvetleri
igin igine glrmektedlr Zengin elektrolit hali II No, lu
efride goriiliir. Bu takdirde zerreler elektrostatik yiik-
lerini muhafaza etmedikleri icin Van der Valls kuv-
vetlerinin tesiri hakim durum almaktadir ve (A) nok-
tasina tekabiil eden mesafeden itibaren bu ¢ekme kuv-
vetinin giddeti ara mesafe azaldikga biiylik, bu da is-
tikrarsiz bir denge durumudur, Zerrelerin muayyen
bir hadden fazls yaklagmasi halinde molekiiller bag

14

kuvvetleri iki zerreyi birbirine ekler, zerreler adetd
birbirine kaynar. Yiizlerinde elektrostatik yiik tagiyan
zerreler birer muknatis elemani gibi dligliniilebilir, Bir
zerrenin yliziindeki negatif yiike mukabil uglarda po-
zitif yiik birikerek kutuplar meydana geldigi farzedi-
lirse bir Zerrenin pozitif yiiklii ucu, diger bir zerrenin
yiizii {izerinde negatif yiiklerin kesif oldugu mintikaya
dogru cekilecektir, Bir hadden sonra (Sekil : 9-a-b)
de goriildiigil gibi molekiiller bag kuvvetleri bir zer-
renin -ucunu diger bir zerrenin ylizline bitigtirecek ve
iskambil kagidi yapisini hasil edecektir. (Sekil : 8-a-b)
dé ki I ve II. No, lu egriler iki tip iskambil kigid: ya-
pisina yol agar. Zayif elektrolit halinde (Sekil : 10 -

ftme
+
£ngel hududu
l
\ Zayit Elektrolit
= \
bl :
° \ Mmesafe-d
2740 —
| - v
-§ \ I A
S Zengin Elektrolit
i
Cekme Sekil 6-(c,

a - 1) de gorilldiigii gibi bir zerrenin ucu difer bir
zerrenin yiiziinde bir nokta ile temas eder, fakat her
iki zerrenin yiizlerindeki kargihikl noktalarin ara me-
safesi muayyen bir (d.) dan (Sekil : 10-b) biiyiik ol-

‘dugu igin yiizler arasinda itme kuvvetleri bulunacak.-

tir, Bu itme kuvvetlerini yenerek - zerreleri biribirine
yapigtirmak yani aralarindaki (e) aglsiu -sifir  yap-
mak dig kuvvetlerin zoru altinda kabil olacaktir, Kil-
lerin plastiklik &zelligini bu gekilde gbzoniine getirmek
kabildir, Zengin elektrolit halinde ise zerreleri biri-
birine paralel olarak ybnelmig yapidan bagka bir de
(Sekil : 10-¢) de oldugu gibi kapali {icgen sistemlerin.
den miitegekkil bir yapida dlgiinitlebilir. Yogrulmayla
yani dig kuvvetlerle bu diizeni bozarak paralel yapinin
nmeydana getirilmegi kabildir.

B — Killerde bosluk suyu :

Bundan evvelki bahiste temas ettigimiz hususlar-
dan dolay1 killerde bogluk suyu hakikatte ¢ok komp-
leks olaylarin cereyan ettigi bir sahadir. Kati ve sivi
iki degigik fazda bulunan cisimler temas haline gelince
biribirine nazaran zit elektrik yiikleri tagidiklarmm go-
rityoruz. Umumiyetle su ile temasta olan, kati cisimler
negatif yiik, su pozitif ylik tagiyor. Mahiyeti tama-
men aydinlanmamig olmakla beraber bu olay: izah igin
ileri stirilen hipotezlerin baginda dielektrik kat say-
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Baglantr kuvvetler:

———

— - e — tmek tl
— - = Itme kuvvellers
——

=27 =4)

Ue-yiz yakininda baglanti kuvvet.
lerinin meydana gelmesi

(b) Sekil: g

' ‘
Elektrostatik uc-yiiz cekimine maruz

idealze edilmis koloid modeli
a)

‘sinin durumu tayin ettigi fikri ileri siiriilmiig ise de
bunun daima cari olmadig gosterilmigtir,

Potansiyel farkindan dogan elektrokinetik enerji
fazlardan hangisinin hareket etme kabiliyeti varsa onu
hareket ettirir. (Elektro osmoz) adi verilen bu olayda
mukabil aksi tesirden dolayr kati faza da yani kil zer-
relerine bir sikigtirma kuvveti tesir eder, Su gibi bir
sivi icinde kolloid kil zerrelerinin asmt: halinde bu-
lundugu hali ele alalim, Bir miiddet sonra kil zerrele-
rinin kabin tababina cSkmege bagladigim goriiriiz, Bir
hadden scara cbkme olay: ¢ok agirlagir ve elektrolit
sun'l olarak zenginlestirilmedikge kil zerrelerinin c¢ol.-
me faaliyeti hemen hemen tamamen durur, Ancak
sap v.s. gibi kimyasal madde ilavesiyle flokiil4syon ha-
sil ederek asinti halindeki kil zerrelerini coktiirmek
kabil olur, Fldkiilasyon esnasmda elektrolitin zengin-
legmesiyle zerrelerin tagidiklar elektrik yilkii dagihr

Distan tatbik edilen mwvvetler

v w_ Zerrelet arasi
______ N »~ itme kuvvetleri

Zerreler aras
cekim N

Sekil {0-(2)

T

ve bundan dolay1 zerreler biribirlerine itme kuvveti tat-
bik edemezler. Su molekiillerinin Brown hareketi dola-
yisiyle biribirine carpan kil zerreleri gittikge capr bii.
yiiyen floklar tegkil ederler, Cékme hizlar1 bundan do-
lay1 artar (Stokes Kanunu). Floklar agag dogru ha-
reketleri esnasinda rastladiklar zerreleri de kendileri-
ne ilhak ederek ¢Skme faaliyetini hizlandirirlar, Flo-
kiillasyondan evvel zerreler biribirine itme kuvveti tat.-
bik eden bir sistem tegkil etmektedir, ve agirlik kuv-
vetleri bu dengeiri bozamaz, Bu olaydan zerrelerin bi-

ribirile temas halinde olmamalaring ragmen biribirle-’
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rine bir itme kuvveti tatbik ettiklerini gérmek kabil-
dir. Bogluk suyu basincinin bir ciiz’ii addedilmesi ica-
beden bu etkinin de bogluk suyu basincina amil olan
faktorler arasinda bulunmas: ve efektif gerilme denk-
lemiain bu gibi halleri de i¢ine almas1 lazim  gelir.
Halbuki efektif gerilme denkleminde bu gibi faktérler
hesaba katilmamigtir, Efektif gerilme denkleminin gii-
malil icine alamadigi olaylara ait buna benzer misal-
ler mevcuttur. Bunlardan biri de topraktaki emmedir.
Boslugu su ile doymug bir zemin niimune takozunu ke-
serek arazideki yerinden qikarttiktan sonra bogluk su.
yu basmeim 0Slgersek, bu basmmein atmosfer basmcimna
altinda oldugunu gbriiriiz. Bu olayda kil zerrelerinin su
molekiilleri iizerinde icra ettikleri cekme kuvveti ile
izah edilmektedir, Kil zerreleri ile direkt temas halin-
de bulunan su molekiilleri siviik zelligini kaybetmig
durumdadir, Molekiiler bag kuvvetlerinin tesiri altin-
da yamn kati bir haldedir, Killerin rutubetlerini tama-
men kaybetmelerinj giiclestiren ve kil ile su arasmn-
daki afiniteye sebep olan olay da budur. Higroskopik

" su dedigimiz kilin kimyasal biiayesindeki su molekiil-

leri kil zerre tabakalar: arasinda bulunur ve kil zerre-
sinin yliziindeki elektrostatik kuvvetlerin tesirj altin-
dadir. Bu su molekiillerinin biinyeden aymlabilmeleri
ancak cebri olarak kabildir ve kili 100°c iistinde ka-
pall yerde en az 24 saat isitmakla kabildir, Iskambil
kagidr yapisim diigliniirsek bu yapida kil zerreleri bir-
birleriyle nokta temas: halindedir, 1ki kil zerrerini
birbirinden ayirmak icin lazim gelen kesme kuvvetini
iki kisimdan ibaret gibi diisimmek de teklif edilmigtir.
Birinci kisim elektrostatik yiikle yiiklii bir eleman:
bir elektrik saha iginde hareket ettirebilmek i¢in sarf
edilen kuvvet, digeri de iki zerre arasinda hakiki siir.
tinme kuvvetidir. Heniiz bu fikirler hipotetik merha-
leyi agsamamigtir.

III, — Efektif gerilme denklemi iizerine yapilan
aragtirmalar :

Son on sene icinde bu mevzuda bircok caligmalar
yapilmugtir. (Terzaghi) nin 1923 senesinde deneyle
buldufu ve ¢ = ¢ — u geklinde ifade ettigi efektif
gerilme denklemini 1sl4h mevzuunda Bishop 1955 sene--
sinde ilk defs olarak ¢ — ¢ — (u. — x (ua_uw) ti-
pinde bir denklem teklif etmigtir Burada :
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[tme
M zerresi boyunca
k] Zerreler arasi kuv.
% vetin dagilist
X
8
S J
o .
T || -% caseca (takribi
S|
N
Gekim ,
Sekil (10-b)

u, bosluk havasi basinci

u, : bosluk suyu basinct
ve (x) su ile doyma derecesine bagh bir faktdr olup
boglugun % 100 iiniin su ile doymast halinde y = 1
degerini almaktadir.

I. Teori :

(Sekil : 1) de zemin daneleri arasinda efektif ge_
rilmeyi tarif ederken danelerin temas alammn biyik
veya kiiglikligli {izerinde durmadik, Hakikatte zemin
direncinin ‘bu temas alamnin biiyiikliigine de bagh ol-
mas1 icabeder, 1ki danenin temas ettigi wnoktada ki
kesme 'direnci denklemi olan (r/—c¢,+o¢, tan &) den
gidilerek kesidin briit alam ile danelerin toplam temas
alan1 hesaba katilarak bir dane toplulugunda kollek-

rye Si T >

M

zel

Sekil : 10 -C

tif bir gsekilde briit birim alana tesir eden kesme diren-

cinin ifadesi olarak (r, — ¢+ [¢ — (1-2) u] tan &)
bulunur. Burada, (Sekil : 11) ¢ = am c_ ve tan ¢’ =
N E
]
m tan ¢, olup ¢ — —— dir, A : briit kesit alan ve A,
A

dane toplam temas alamdir. (m) katsayisi deneylerle
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bulunur, (Caquot) kohezyonsuz zeminler igin (y) iki
dane arasindaki slirtiinme katsayisi olmak iizere :

T T

tan @ — —— bulmustur. Bu hal i¢in : m = —— dir.
2 ) 2

Parantez icindeki terim- efektif gerilmeyi ifade et-

tiginden :-

efektif gerilme = ¢ — (1 —a) u
neticesi elde edilir. Deneyler bu denklemin dogrulugunu
teyit etmemektedir. Pratikte daneler arasindaki gra- -
niiler gerilmeyi hesaplamak igin:: '

P- (A-As) u
o, = =¢— (1-a) u
A

bagintisindan gidilmektedir. Buradan Oy ile efektif . ge-
rilme ifadelerinin aym oldugu goriilir, Bu sahada
(Caquot) ve (Bishop) un caligmalari (Referans: 10 -
12 ve 15) da bulunabilir. ‘ '

2. Teori :

Biu teorinin hareket noktasi temag yilizeylerinde
slirtiinme ile gerilme deformasyon §art1ar1 arasindaki

Temas eder ke zerre arasindo b kuvvetler

Sekt 1

bagmtidir. (Terzaghi) 1925 senesinde gayet orijinal
bir muhakeme ile temag halinde olan cisimlerdeki basing
direnci ile kesme direnci arasinda bir bagmnt1 bulmus-
tur. Hafifce temas halinde bulunam iki yiizey her ne
kadar tam intibak manzarasi arzederse de hakikatte
molekiiler temas alam gayet kiicliktiir.

Yiizeylere normal olarak (W) gibi hir yitk tatbik
edilince mikroskopik cikintilar ezilir ve toplam temas
alam A_ gibi bir limit degere ulagacaktir,

Soyle ki : W = A_o,

o, : cikinti malzemesinin ezilme gerilmesidir,

Terzaghi malzemeyi (k) kesme diremcini haiz ta-
mamen kohezyonlu madde kabul ederek bir ylizey” bo-
yunca kesme meydana gelmesi igin tatbiki icabeden
maksimum tegetsel kuvvetin ifadesini F — Ay k olarak

F
bulmugtur. Siirtiinme katsayisi ise : »4 = —— olup
. ‘ w
(1) birgok malzeme ig¢in takriben 0.5 olduguna gore
o, = 2 k olarak buluaur ki bu da g¢ikintr malzemesinin
basing direncinin bir yaklagk ifadesidir.

Bu mevzuda (Bowden) ve. (Tabor) un cahigmalar:
Ref, (10.13 ve 14) la verilmigtir, Hakikatte temas. yii-
zoyindeki kesme direnci malzemenin kesme . direncin-

1 AGUSTOS 1961 - TURKIYE MUHENDISLIK MABERLERI
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deq biraz daha kiigiiktir. Bunu da : r, = gk ile ifade
edebiliriz. (8<1 olmak iizere). Bundan bagka ezilme
direnci (e,) nin digger gartlara bagh olmamasi digi-
niilemez, aksme kesme gerilmesi arttikga azalmasi
icabeder.

Buradan ¢, = Nk gibi bir neticeye vanlr ki (N)
piiriizlerin geometrisine ve malzemenin gerilme defor-
masyon karekteristiklerine bagli bir faktordir.

Bir kat: cismin kesme diremci : r;, = k + o tan y
ile ifade edilirse (k : entrensek kohezyon ve y etren-
sek delk acis1 olmak iizere) bircok metallerde (y) 5°
minerallerde ise 3°-10° civarindadir, Milkemmel bir ka-
t1 cisim icin ¢y = O kabul ederek

5 — k ' vy =0
=gk dan gidilerek
7y = € + (¢-u) tan @ bulunur ve efektif gerilme
ifadesi igin ¢ = o — Uu neticesine ulagihr, Hadsi ola-

rak dogrulugu (Bishop) ve (Chugaev) tarafindan ileri
giiritlen bu denklemin ispat: ilk defa olarak (Skemp-
ton) tarafindan Ref. (10) da verilmigtir.

3. Teori : -

Bu teori kati cisimlerin kesme direnci denklemine
ve yuksek ba.smg altinda yapilan kinlma deneylerine

dayanir.
Bu deneylerin netlcesme gore :

Malzeme cinsi : k (Kg./Cm.2 y (derece)

Kurgun 100 . 3/4
Baxit 1200 41/2
Nikel 1800 71/2
Kaya tuzu 450 3172
Kalsit 1900 8
Kuarz 9500 13 1/2

ve » — k + ¢ tan y denkleminde (y) nin sifirdan

farkll oldugundan gidilerek temel noktasinda : Ty =
gk + o, tan g kabul ile efektif gerilmenin ifadesi :

tam y
o =0 — (1 —a b) bulunur,
tan ¢’

Burada (y) entrensek delk agsi ile tan ¢’ =— m
lan ¢, == m y olup (Caquot) kohezyonsuz zeminler
icin T ‘

m — —— bulmugtur.
2

4, Teoriler arasmdaki Ba.ghhk :

3. Teori digerlerini hususi hal olarak giimallii icine
almaktadir, Sayet zeminler igin de bu teori dogru ise
tan ¢

) teri-
: tan ¢’
minin- kiiciikligiine baghdir. Umumiyetle kuarzl
kumlarda Mohr kirilma hattinin agisi (entrensek ag:
y-== 13° dir). ¢ ise 80° ila 10° kadardir. (y’) ise 20-30°
tam ¢

Terzaghi denkleminia yaklagikhgl (e«

oldug’una gbre : > 0.15 bulunur. Gerék Kum-
tan ¢’
larda gerekse killerde Terzagm denklemmm sthhati

temas alammn kiiciikligiinden ileri gelmesi daha kuv-

'
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vetli bir ihtimaldir. (y’) danelerin tegkil ettigi zemin
kiitlesiniq kirilma hatti ag¢isidir.

5. Zeminlerin kompresibilitesi ile efektif gerilme
arasmdaki bagmtr : .
Zeminlerin sikisma kabiliyetinden gidilerek :
C
efektif gerilme — ¢ — (1 — —-’—) bulunur.
c
C, : zerreleri tegkil eden malzemenin kompresibi-
lite katsayisi,
¢ : bosluklu ortamin kompresibilite katsaysdir.
6. — II+ bahisteki tesirle bu teorilerde global ola-
rak miitalaa edilmektedir.
IV. — Killerin boyut ve sekillerine bagh tzellikler:
Briit hacim igindeki (V,) bogluk hacminin (V,)

- kati1 dane hacmine oram (e) bogluk oram olarak tarif

edildigine gbre umumiyetle kumlarda bogluk oram 0.70
altinda olan bu oram killerde ise hemen hemen her za.
man 0.60 m iistiindedir, Killerde bogluk oranimin 1.5 e
hattad organik killerde 3 e kadar ylikseldigi goriiliir.
Bogluk oram icin .0.75 degeri Kkillerin karakteristik bir
durumuna tekabiil ettigi gosterebilir, Kil zerreleri hac-
mi V = a3 olan kiip seklinde diigiintirsek zerrelerin bi-
ribiri ile temasi kaybolmadan alabilecekleri en gevgek
diizene tekabiil eden durum (Sekil : 12) deki gibidir.

7 7 rm S
% er :O
' |

Yor qurumus dn gorings
0y /g(n‘{g-':. 3.1
@u(“ "L')
Semt 12

Zerrelerden birinin kenarinin digerinin yilzlt ile temas-
ta olmasi halinde « — 45° zerre temasi1 kaybolmaksizin
en biiylik bogluk oranmmi verir, (1) uzunlugundaki bir
21 1
‘= 0.83 —

a1+ Vv, a

prizma icindeki zerre adedi n —

olarak bulunur. :
Prizma iginde (n) adet zerrenin kati hacmi :
4
V,=083 — X a'=0383a

a
Bir dizi zerreye diigen ortalama briit hacim :
Va1
V—a(1l+4 )1 = 1.45 a%l
2
Bosluk haecmi : V, — (1.45 — 0.83) a% — (.62 a%
' 0.62 a%
Bogluk oram : ¢; — ~———" = 0.75
0.83 a%

Kil zerreleri kiip seklini kaybettikce I,  degeri

17
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siyliyecektir ve kiip geklinde zerreler i¢in bile () agi-
n 45° ye cok yakuwdir, Buna sebep olarak da ylizey-
sel elektrostatik kuvvetler gdsterilebilir, Diger bir hu-
ms da kiip geklinde zerrelerden miitegekkil bir kilin
ogluk orani e — 0.75 den biiyiik olmasi halinde zer-
eler arasmda maddi temas bulunmamas: 13zim gelir.
Tsasinda bogluk oram 0.75 iizerinde olan killerin igin-
le gubuk veya igne geklinde zerrelerinde bulunmas
lolayisiyle temasin tamamen ortadan kalkmasi kabil
lamaz. )

a —) Buradan bogluk oram ile muayyen bir ha.
im iginde bulunan zerre adedini statistik olarak biri-
sirine baglamak fikri akla gelebilir, Zira dig kuvvet-
erin tesiri olmaksizin muayyen bir hacim: icinde mu-
ayyen bir zerre adedinin bulunmasi lazim geldigi hal-
le buluhmam_a.sma sebep, yiizeysel kuvvetlerdir,

Bir zerrenin hacmi : U =— a3
Ve hacim elemam : V = a* 1 ise (V) hacmi iginde

() adet( U) zerresinin bulunmasi ihtimali : Pn =
a . :
Py....Pnl—
I-(n-1) a
1
buradan P, —
1 ! 1
—_—(——1 .. (——n+1)
a a a
4
(———nmn)*
a
ve Pn = olarak bulunur.
1 .
(—)!

a

Bosluk oran: 0.75 icin muayyen bir hacim iginde-
ki zerre adedinin bulunabilecegine gdre boyut, sekil ve
fizik Ozellikleri bilinen kil zerrelerinden gidilerek' dig
kuvvetlerin etkisi diginda kil zerrelerinin  ozellikleri
bagh olarak aldiklam karakteristik bogluk oramim tes-
bit etmek kabildir, Bagka bir deyimle dig kuvvetler
haricinde zerrelerin fiziki 6zellikleri ile bogluk orani
arasinda pratik fayda saghyacak bir bagmti buluna-
kilir.

b) Boslukiu ortamda laminer akim Darcy Kanu-
nuna uymaktadir.

Permeabilite katsayilart degigik, cinslere aym iki
zemin numunesi ele alimirsa aym hidrolik meyil altin-
da degigik akim hizlari permeabilitesi yliksek zeminde
suyun daha uzun yol katettiginj ifade eder.

Killerde (k) permeabilite katsayis1 0.0000001 Cm./
San. degirinin altina diigmektedir, Aym boglugu haiz
kil ile kumun permeabilite katsayilar: biribirinden cok
farkli . olduguna gore permeabilite katsayismin cok
diigiik olmasi kil zerrelerinin kiiglikliigiinden dolay:
kilin icinde suyun katettigi yolun uzamasmmdan m,
yoksa suyun Kkilin boglugu iginde adsorbsyon kuv-
vetleri tesiri altinda normal viskozitesini kaybederek
yar: kati bir durumda bulundugundan m ileri gelmek-
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tedir? Sliphesiz laminer alimda permeabilite katsa-
yisinin klglimesi su iplikgiklerinin kattettifi yolun
uzamasina bir miktar tesir eder. Fakat diger' fak-
torin daha miiessir olmasi 1azim gelir, Yiizleri biri-
birinden 1 Angstron yani 10 cm, mesafede bulunan

2 zerrenin arasindaki su filmini diiglinlirsek bu filmin

icindeki su molekiillerini elektrostatik kuvvetler gltinda
harekete getirmenin gayet glic olacag beklenebilir.
Elektroosmos olayinda kati ve sivi olarak temas tha-
linde bulunas iki fazdan dolayr hasil olan bir potan-
siyel farki sivi faz molekiillerinin hareketlerini artti.
el bir tesir icra eder. Ancak bosluk suyun basmeini
bir haddin listiine cikanp gerek dig kuvvetler ve ge-
rekse molekiller baglant: kuvvetlerini bertaraf ederek
zerreleri biribirinden ayirmak kabil olabilir.

Bu yonden gidilerek bir kil kiitlesinde yilksek
bogluk suyu basmcr altinda yirtilma gartlarina in-
tikal etmenin kabil olabilecegi dilgliniilebilir, Zira
yirtima hadisesine, baz: hallerde bogluk suyu basin--
ciin artmasiyla zerreler arasindaki molekiiler, elek-
trostatik kuvvetlerin bertaraf edilerek zerrelerin sii.
riiklenmesi veya aralarmmin acilmasy hadisesi gibi ba-
kilabilir.
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