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DOYMAMIS ZEMINLERIN OZELLIKLERI

M. Arslan TEKINSOY

OZET

Bu tebligde suya doygun olmayan zeminlerin su ile olan iliskileri
goz Oniine alimmis, buna bagl olarak hidrolik 6zelliklerin ve gerilme
iligkilerinin degisimi incelenmistir. Hidrolik 6zelliklerin temelini olusturan
potansiyel kavrami belirtilmis ve doymamis bir zeminin iletkenligi
tanimlanmistir. Zeminin doygunluk derecesi, emme basinglarini etkilemekte,
bu da efektif gerilmelerin degismesine yol agmaktadir.

Suya doygun olmayan bir zeminin hacim degistirme ve
konsolidasyon iligkileri, doygun zeminlerinki iki boyutlu iken, ii¢ boyutlu bir
durum arz etmektedir. Doygun bir zeminin deformasyon- zaman iligkisi
lineer bir diferensiyel denklem ile ifade edilirken, doymamis zeminde lineer
olmayan kismi tiirevli diferensiyel denklem s6z konusudur.

Kirilma zarflar1 da doygunluk derecesine ve igerdigi su igerigine
bagh olarak egrisel bir durum arz eder. Emme basinglari, zeminin sahip
oldugu mevcut yapiyr giglendirecek dogrultuda etki ederek, daha
mukavemetli bir ortamu kullanima sunar. Gerekli drenaj énlemleri alinmak
kaydiyla, ekonomik sonuglar dogurabilecek, emin tasima giicii degeri
verilebilir. Baska bir ifade ile zeminin tagima kapasitesinden daha iyi

yararlanilabilir.

1 GIRIS

Miihendislikteki emniyet kavrami veya emniyetli tarafta kalma

kaygtsi, zeminlerin mukavemet bakimindan en zayif durumu olan doygun
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zeminlerin incelenmesini giindeme getirmistir. Oysa doygun zemin kavramu,
zeminlerin ¢ok 6zel durumunu ifade eder. Dogada % 100 suya doygun bir
zeminin bulunmast da c¢ofu kez imkansiz gibidir. Sonug¢ olarak dogal
durumda, tam doygun bir zemine rastlamak da olanaksizdir. Kurak ve yart
kurak bolgelerdeki zeminler, eger yer alti su seviyesi altinda degillerse,
tiimiiyle doymamis durumdadirlar. Bazi zaman; zeminin su igerigi, rotre
limitinin altinda olabilmektedir.

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerindeki degismeler genellikle, su ile
olan iliskisine baghdir. Herhangi bir zeminin doygunluk derecesi S;= % 95’
in altina diistiigii zaman, zemin i¢indeki hava stireklilik kazanir. Bu durumda
zemin bosluklarinda su-hava ara yiizeyleri olusur. Ara ylizeylerin olusmasi
miniiskiis yarigapin degistirerek, yiizey gerilim kuvvetlerinin hakim duruma
gelmesine neden olur. Yiizey gerilimin hakim duruma gelmesi, zemine ait
her tiirlit 6zeligin etkilenerek, miihendislik 6zelliklerinin de su igerigine
bagli olarak degismesini saglar.

Bu tebligde; suya doygun olmayan zeminlerin miihendislik
ozellikleri ele alinacak, doygun zeminler ile olan iliskisi gosterilip,
degisimlerin nasil oldugu belirtilecektir. Bagka bir ifade ile doygun ve

doymamis zeminlerin kisa bir karsilastirilmasi yapilacaktir.

2. DOYMAMIS ZEMINLERIN HIDROLIK VE GERILME
OZELLIKLERI

Kohezif ve kumlu zeminlerin birer kritik su icerikleri mevcuttur. Bu
su iceriklerinin altinda, dogal durumda, suyun zeminden ¢ikmasi veya zemin
digina alinmast hemen hemen imkansiz gibidir. Ornegin killi bir zeminin
doygunluk derecesi; S;= % 85 ve kumlu bir zemin i¢in S;= % 20 doygunluk
derecesi altinda, zemin 6rnegi hacim degisimi yapsa bile, agirlikga su igerigi

yaklagik sabit kalir. Oysa hacimsel su igeriklerinde biiyiik degisikler oldugu
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gibi, zeminin bosluk yapisi degisir. Bogluk yapisindaki degisim de zeminin
hidrolik ve mekanik 6zelliklerinde degisiklik yaratir. Ayrica agirlik¢a su
igerigine gore kiitle transfer denkleminin yazilisi daha zordur. Bu mahsurlari
ortadan kaldirmak i¢in; doymamis zeminlerde, hacimsel su igeriginin
kullanimi hem daha anlamli, hem de tercih edilen bir biiyiikliiktiir. Hacimsel

su igerigi asagida verildigi gibi tanimlanmaktadir.

6’=7W:Sn veya

Burada & hacimsel su icerigini, S » doygunluk derecesini Y} kuru
birim agirligi 7, bosluk suyunun birim hacim agirlhigini gosterir.

Doygun bir zeminin miihendislik ©zellikleri arasinda lineer bir
degisim s6z konusu iken, doymamig zeminlerde lineer olmayan (nonlineer)
degisimler bulunur. Bu nedenle doymamis zeminlerin konsolidasyon,
mukavemet, kompaksiyon v.b. gibi 6zelliklerinin belirlenmesi zorlasir. Bu
amagla ozel Olgme diizenekleri ve deney yontemleri gelistiriimeye
calisiimaktadir. Ancak doymamis bir zeminin miihendislik 6zellikleri;
yukarida ifade edildigi gibi, bityiik dlgiide yiizey gerilim kuvvetlerine bagl
oldugu i¢in her asamada, kapiler emmenin kontrolii ve 6lgiimiinii zorunlu
kilar. Bu nedenle 6l¢melerde ii¢ eksenli aletin kullaniimasi tercih edilir. Yine
doymamis bir zemin iginden su akimi kapiler kuvvetler vasitasiyla olur. Bu
akimin negatif isaretle asagidaki gibi Darcy yasasi ile ifade edilebilecegi

Hubbert, 1956 tarafindan gosterilmistir.

. 3 2
Ifadede JW kapiler su akisini (L /L T) , K hidrolik
gecirgenligi, ¢ hidrolik potansiyeli ve V da del operatoriinii gosterir.
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Verilen (2) mimarah ifadedeki K orantililik katsayisi, zeminin su
gegirgenligini ifade eden, su igerigine bagli olarak degisen bir katsayidir. Su
icerigi azaldik¢a kiiglilen bir degere sahiptir. Doygun zeminlerde ise

permeabilite adini alir ve sabit bir degeri ifade eder. Doymamis zeminlerde

2
permeabilite, bosluk geometrisini ifade eden L boyutunda bir bityiikliiktiir.

Bu hususun 6zellikle karistirilmamasi gerekir. Ayrica (2) numarah ifadede

goriilen J w su akist hiz boyutunda olmasina ragmen, doygun zeminlerde

oldugundan, farkli anlam tagir. Doygun zeminlerde J w 5 su akim hizina esit

olmasina ragmen; doymamig zeminlerde birim alandan, birim zamanda

gecen su miktarini ifade eder. Bu ise zemin su igerigi ile dogrudan ilgilidir.

Burada J w aki vektoriini; 0 hacimsel su igerigini ve V bosluk

suyuna ait hiz vektoriinii gosterir. ifadeden de goriildiigii gibi, bogluk suyu
hiz1 ile aki farkl iki biiyiikliiktiir.

Ote yandan zemin 1s1 iliskileri, zemin ylizeyinden yaklasik 1 veya
1,5 m.’lik derinlik igin s6z konusudur. Bu iligki de atmosferik degisimlere
baglidir. Oysa laboratuvarda kontrollii kosullarda deney yapildigindan,
zemin sicakliginin sabit kaldig1 varsayilabilir. Bu nedenle doymamis bir
zemin i¢indeki su akimi, izotermal kosullardaki uniform, barotropik ve
kapiler akim olarak tanimlanmaktadir. Boyle bir akimi saglayan toplam
potansiyelin matrik emme, osmotik emme ve piinomatik emmenin toplami
oldugu varsayilmaktadir. S6z konusu {i¢ potansiyelin toplami olan toplam

potansiyel, zemin su potansiyeli ve gravitasyonel potansiyel olarak da ifade

edilmektedir.
WY W =W, F W, W (4.2)
D= T W, =PA+Z (4.b)
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Burada h’a basing yiikii, z’ye de geometrik yiik denmektedir.
Kullantlan zemin Orneklerinin boyutlar1 kiigiiktiir. Bu nedenle olgiim

sirasinda h yaninda z biiyikligii terk edilir. Oysa doygun bir zeminde

¢ toplam potansiyeli, dogrudan dogruya h basing yiikiine esit olup, o da

bosluk suyu basincini ifade eder.
Basing ve su igerigi degisimi, poroz bir ortamdaki su akimi ve

iletkenligi lizerinde Richards (1931); Richards ve Week (1953) tarafindan

yaptlan arastirmalar, h basing yiikii ile & su igerigi arasinda birebir (unique)
bir iligkinin oldugunu vermistir. Baska bir deyisle h=f(0) gibi bir fonksiyonla
ifade edilebilir. Sonugta 6 ve h arasinda Sek.1’de gosterildigi gibi bir iligki
vardir. Bu iligkiye su-karakteristik egrisi denilir. Su-karakteristik egrisi
Sek.1’de gosterildigi gibi 1slanma(2 no’lu egri) ve kurumada (1 no’lu egri)
farkli yol izler.

h

|
0, 0, o

Sekil 1. Su-Karakteristik Egrisi

Bu nedenle bir histerisis olgusundan séz edilir. Sekilde Hs doygun

su igerigini, 9, de residiiel su icerigini gosterir.

259

R S NN U A



Yapilan arastirmalar, doymamus bir zemin i¢indeki su akimini ve

mukavemetini, 6, residiiel su igeriginin etkiledigini gOstermistir. Sonug

olarak zeminin dogal su igerigi, doymamis bir zeminin mithendislik

ozerlikleri tizerindeki degisimde, onemli role sahiptir. Ornegin 9, ’ye gore
doymamis bir zeminin infiltrasyon parametreleri degistigi gibi, emme
mukavemeti denilen 6zelligi de degisir. Bunlara gore hidrolik iletkenlik,

mukavemet v.s. gibi Gzellikler, zemin su igeriginin bir fonksiyonudur.

PR

Residiiel 49, hacimsel su igerigi, dogal durumda, degistigine gore; incelenen

problemlerin sinir kosullar1 da degisken olup, birer fonksiyon niteligindedir.
Sonucta ¢oziimler kararh (steady) ve kararsiz (unsteady) olmak iizere ikiye
ayrilir.

Doymamis bir zeminde hava miktarinin artmasi, kapiler (kilcal)
gerilmeleri aﬁtlrlr ve su gecirimliligini azaltir. Bu nedenle hidrolik
iletkenlik; suyun viskozitesi, bosluk geometrisi ve permeabilite denilen

temel gecirgenlige bagl olarak verilir.

Hidrolik iletkenlik ¢cok hassas bir biiyiikliiktiir. Su sicakligi, suyun igerdigi
maddelerin konsantrasyonu, bosluk yapisi v.s. gibi 6zelliklerden ¢ok
etkilenir. Bu nedenle iki ayr1 yontemle bulunan gegirgenlikler, birbirinden
100 kat farkli olsa bile, dogru olarak kabul edilir. Bu mahsuru ortadan
kaldirmak ve su igerigine gore unique bir fonksiyon elde etmek amaci ile

difiizivite kavrami getirilmistir.(Klute,1965)

dh
D=K—
) (6)
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Tamimlanan D, difiziivite katsayisi, su karakteristik egrisinin h=f(0) gibi bir

fonksiyonla ifade edilebilmesi ve K hidrolik iletkenligin de 6 su igerigine
bagli olmasi nedeniyle, unique bir fonksiyonla ifade edilebilme olanagim
verir. Difiizivite katsayisi, hidrolik iletkenlikten daha az hassas olup, kararli
bir fonksiyon durumundadir. Bu nedenle hesaplarda tercih edilirler.

Hidrolik iletkenlik ve difiizivite katsayisinin bulunmasi i¢in verilen
tim yOntemler, su karakteristik egrisinin ¢ikarilmasina ve istatistik olarak

bosluk geometrisinin degisimine dayanmaktadir. Yine yapilan calismalar

iletkenlikler iizerinde, &zellikle kumlu zeminlerde, efektif capin ( Dlo)

onemli etkisi oldugunu gostermistir. Diisik emme basinglari i¢in, bosluk
suyu makro bosluklardan akar. Doygunluk derecesi diistiikge bosluk suyu,
biiziilen veya daha kiigiik mikro bosluklara gekilir.(Onalp,1997)

Mikro bosluklardan suyun akmast igin, yitksek emme gerilmelerine
ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, doygun olmayan zeminlerde, emme
gerilmeleri mevcut dokuyu giiglendirir. Zemin doygun hale geldikge, yiiksek
gerilme seviyelerinde, dogal dokular: tahrip olmaya baslar. Sonug olarak bir
zeminde su igeriginin degismesi, efektif gerilmelerin degismesine neden
olur. Doymamis bir zeminde; emme gerilmelerinin meveut dokuyu
gliclendirmesi nedeniyle, zemin iizerine kayma ve basing gerilmeleri
uygulandigi zaman, doku kolayca bozulmaz.

Efektif gerilmelerin degismesi i¢in, asagidaki ifade onerilmistir.

o'=0c+X,(u, -u,)+X,p,,

Bu ifadede X,veX, parametreleri 0 < X <1 arasinda bir say1 olup,

doygunluk derecesine baglidir. Doygun durumda bu parametreler 1’e esittir.

Ifadedeki (4, —U,,) terimi kapiler emmeyi veya matrik emmeyi gésterir.

Psor ise eriyik emmesini belirtmektedir. Ancak temel insaatinda; zeminin

kimyasal etkilerinden uzak, C horizonu kullanilmaya galisildigindan, eriyik
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emmesi genellikle terk edilmektedir. Bu durumda doymamug bir zemin igin
gerilme degiskenleri ve gerilme matrisi, asagidaki gibi verilebilmektedir.

(Fredlund ve Rahardjo,1993; Onalp,1997)

o, o, ~U, T, - u, —u,, 0 0 ®
v - —y 0 e

o' 1=| T, o,-u, . |TX] 0 u,~u, 0

o-z ' TZX le O'Z - uﬂ 0 0 ull - uw

Doymamig bir zeminde su igerigi veya doygunluk derecesi belli
seviyelerin altina diigiince, yukarida (3) numarah ifade ile verilen esitlik
geregince, zeminin bogsluk suyu hizinda degismeler ve bir hiz dagilim
giindeme gelir.

Bosluk suyuna ait hiz alanindaki degismeler ve hiz farkliliklan,
dispersiyon olayini1 dogurur. Dispersiyon olayinda: zemin suyu iginde eriyik

halde bulunan tuz, toprak alkali metal vs. konsantrasyonlar1 onemlilik arz

etmeye baglar. Bu durumda X , parametresinin degeri ve

D, eriyik emmesinin bilinmesi s6z konusu olur. Dispersiyon olay1 uzun

vadede, zeminin bosluk yapisinin ve iletkenlifin degismesi iizerinde
etkilidir.

Eriyik emmesinin hesaba katilmas1 daha ¢ok ¢evre geotekniginde ve
tarimda,sulama-kurutma veya zemin islahmda onemlidir.Ornegin deponi
alanlarindaki  bariyer etiitlerinde dispersiyon ve eriyik emmesi,
konsolidasyon ve infiltrasyon birlikte gdz 6niine almarak kullanilir. Oysa
temel ingaatinda genellikle eriyik emmesi ve dispersiyon terk edilerek,

kapiler emme degeri ile yetinilmektedir (Tekinsoy,2002)
3. DOYMAMIS ZEMINLERIN KONSOLIDASYONU

Genel anlamiyla konsolidasyon, sabit basing altinda zemin igindeki

akigkanlarin zemin digina ¢ikmasi sonucu oturma olarak tanimlanmaktadir.
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Doymamis zeminlere ait konsolidasyon oturmasi, doygun zeminlere gore
daha kiigiiktiir. Bunun nedeni, yukarida ifade edildigi gibi, kapiler emmenin
doku ve yapty1 muhafaza edecek sekilde etki etmesidir.

Bir konsolidasyon olayinda iki tiir iliski s6z konusudur. Bunlardan
ilki gerilme-deformasyon iliskisi, ikincisi de deformasyon-zaman iliskisidir.
Bu iligkileri belirleyen, diizgiin i¢ yapil kati cisimlerde oldugu gibi, standart
ve sabit bir deger verilememektedir. Ornegin, yap1 geligi veya betonda
oldugu gibi, ne belli bir poisson orani ne de bir elastisite modiiliinden s6z
edilemez. Zeminlerin heterogen ve anizotrop yapist nedeniyle, her seferinde,
her zemin Ornegi lizerinde, arazideki durumu simiile eden deney yapma
zorunlulugu vardir. Yalniz, dogrulugu kabul edilmis belli bash prensiplere
gore hareket edilir.

Doymamis zeminlerde de, doygun zeminlerde olduéu gibi, gerilme-
deformasyon bagintilari incelenirken; zemin hacmindeki degismelerin,
bosluk hacmindeki degismelere esit oldugu varsayilir. Zemin danelerinin
stkismadigi kabul edilir. Doymamis zemin durumunda; bosluk hacmindeki
degismeye, bosluk-suyu ve bosluklardaki hava hacimlerindeki degismelerin
katkilar1 g6z 6niine alinir.

Su ve hava hacimlerindeki degisme iizerinde, toplam bosluk basmci
ve bunun bilesenlerinin 6nemi vardir. Zemin dokusunun muhafaza
edilmesine, sozii edilen bilesenlerden, kapiler emme ve bosluk hava basinci
birlikte yardimei olur. Bu bilesenlerin ortak davranigi, bosluk oraninin
degismesini  kontrol eder. Bu nedenle doymamis zeminlerin
konsolidasyonunda kapiler emme ve net gerilmelerin birlikte kontrol edildigi

deneyler uygulanir. Bu deneyler ile su igerigi ve hacim degisimi arasindaki
iliski bulunmaya calisiir. Bagka bir ifade ile AV/ V= f(W) iliskisi

¢ikarilir. S6z konusu deneyler sonunda, Sekil 2°de gdsterilen, gerilme

yiizeyleri belirlenir.(Onalp,1997)
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ay a,

> Uy=Usyy

Cp-U, VEYA Uy-Uy,

Om-Ua

? Uy=Uy
Om-U, VEYa Uy-Uy

Om-Ua
Sekil 2, Gerilme Yiizeyleri ve Bosluk Orani Degisimi

Sek. 2°de gosterilen gerilme yiizeyleri veya daha once sozii edilen
su-karakteristik egrisi belirlenirken, kapiler emme degerleri veya emme
basinglari ¢ok bityiik olabilir. Bu durumda pF egrileri kullanilir. Yine Sek.

2°de verilen bosluk orani ve su igerigindeki degismeler, asagidaki gibi

tanimlanmustir,
de=ad(c, —u,)+a,d(t, —1,) oo, (9.2)
dw=bd(c, —u, )+ b, =1, oo (9.b)

Bu esitliklerde goriilen a ve b parametreleri, Sek. 2°de gosterilen egrilerin

egimleridir. Normal gerilmelerden kaynaklanan hacimsel sikisma katsayisi
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Cltveb, ve kapiler emmelerden kaynaklanan hacimsel sikisma katsayisi

a, ve bm ile ifade edilmistir. Ancak bu yaklagimda yapilan varsayim,

doygun zeminlerde oldugu gibi, deformasyonlarin kiigiik oldugu
varsayimidir. Bu nedenle (9.a) ve (9.b) ifadelerindeki hacimsel sikigma
katsayilarint ifade eden a ve b parametreleri, diferansiyelden bagimsiz
kalmislardir. (Fredlund ve Rahardjo,1993)

Deformasyon-zaman bagintilarina gelince, doymamis bir zeminin
bosluk basinci, doygun bir zeminin bosluk basincina gére daha ¢abuk séner.
Sikismanin bilyiikligiine bagli olarak; bosluk basinci, zemin su igerigi,
hidrolik iletkenlik ve hacimsel sikisma katsayisi, yukarida yapilan
varsayimin aksine, degisken bir hiiviyete sahiptir. Sonug olarak hem hidrolik
iletkenlik, hem de difiizivite katsayis1 su igeriginin birer fonksiyonudur.
Bunun tersi olarak; zemin su igerigi de, zemin 6rnegi iizerine uygulanan,
toplam basincin bir fonksiyonu olup, fiziksel Gzelligi olmasi nedeniyle,
hacimsel sikigsma katsayisina baglidir. Sonug olarak zeminin sikismasi ve
bunu simgeleyen konsolidasyon katsayisi, zemin su igerigine bagli degisken
bir parametredir. Bu nedenle konsolidasyon katsayisi, deformasyon-zaman
iligkisini belirleyen diferansiyel denklemde, tiirev iginde olmasi gerekir.
Problem non-lineer difiizyon karakterine sahip fiziksel bir olay
mabhiyetindedir.

Tiim bu zorluklara ragmen, olayin ifade edilebilmesi i¢in, Fredlund
ve Hasan ,1979, tarafindan zemin danelerinin sikismadii ve
deformasyonlarin kiigiikk oldugu; (9.a) ve (9.b) ifadeleri ile verilen,
varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlarin yapilisi, hacim degisiminin lineer
oldugu ve hacim degistirme katsayilarinin parametre olarak alinabilecegi
kabuliine gotiirmiistiir. Buna gére hacim degisiminin zamana goére degismesi

asagidaki sekilde verilmistir.
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v, /") _ Q0= | M)
ot ot ot

Zikredilen kabullere ilave olarak, hava fazimn siirekli ve atmosferik basinca

esit oldugu varsayillmis ve su buhart hareketi ihmal edilmistir. Yalnizca su

fazina bagh, asagidaki iliski yazilmustir.

oh

O(-K—*
a(I/W/I/O)= ( 52) 1
Py S (11)

Verilen (10) ve (11) numaral: esitlikler birbirlerine esitlenerek tek

boyutlu konsolidasyon diferansiyel denklemi bulunmugtur.

» Ou, w w\ou, K, o’u, 1 0K,ou, oK
2 = _(mlk - m2 ) + ——— + — +
ot ot

= 12
y, 0z 'y, 0z 0z Oz (12)

Bulunan bu diferansiyel denklemin bu haliyle analitik ¢dziimii
olduk¢a zor ve olanaksiz gibidir. Bu nedenle ¢oziimler, sonlu farklar
yontemi kullanilarak, niimerik olarak sunulmugstur. (Fredlund ve
Rahardjo,1993). Deformasyonlarin kiigiik ve lineer, hacim degistirme
katsayisinin  sabit alinmasi nedeni ile, ince zemin &rneklerine
uygulanabilmekte, kalin ve biiyiik boyutlu zemin &rneklerinde yaklagik
sonuglar vermektedir. Oysa aslinda non-lineer difiizyon tipinde bir olay soz
konusudur. Béyle bir olay1 ifade eden diferansiyel denklem Fucker-Planck
tipi non-lineer difiizyon denklemidir. Bu tip bir diferansiyel denklem,
bosluk-basinct ve hidrostatik basing nedeniyle, tiirev altinda indiiktif bir
terim igerir. Sonug olarak problemi ¢ozebilmek igin, problemin 6zelligine
gore ve sinir kosullarma bagli olarak iki kez doniisim yapmak gerekir.

Sozit edilen tipte diferensiyel denklemin steady ¢oziimleri

(zamandan bagimsiz ¢oziimleri, baska bir ifade ile 00/0t =0 olan
¢oziimleri) su karakteristik egrisine dayanarak ve bu egri esit araliklara
boliinerek Gardner (1956) tarafindan ve yine bogluk dagilimina gére dnce

Childs ve Collis George (1950) ve sonra Marshall (1958) ve bunu modifiye
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ederek Millington ve Quirk(1959;1961), kararli(steady) durum igin niimerik
bir yaklasimla ¢6zerek, hidrolik iletkenlik igin birer yontem vermislerdir.
Bunlar disinda Philip(1955;1957) serisel yaklasimla non-lineer difiizyon
olayina ¢6ziim getirmistir. Ayrica Philip yine kararh (steady) durum igin,

hidrolik iletkenligi

seklinde  bir  fonksiyonla ifade ederek, diferansiyel denklemi

lineerlestirmistir. Sozii edilen son ¢ziim daha ¢ok doygun duruma yakin,

genellikle S , = %90 dolaylarinda, deneylere uygun sonuglar vermektedir.

Tam analitik ¢6ziimler Tekinsoy (2002) tarafindan yapilmig

ve infiltrasyon teorisi iginde verilmistir. Bulunan ¢6ziim complementary-

error function tiirtinden olup, C, konsolidasyon katsayisi ve D difiizivite

katsayisi, fiziksel olayt niteleyen parametre durumundadir. Bu nedenle C,

ve D bilyiikliiklerinin degisimi 6nceden, su igerigi veya basinca gore
bulunup, ¢6ziimde yerine konulmasi gerekir.

Doymamis zeminlerin konsolidasyonuna ait yukarida zikredilen tiim
Ozellikler g6z oniine almarak, Darcy yasasinin gegerli oldugu ve higbir
deformasyon kisitlamasina gidilmeden, i¢ kuvvetlerin isinin dis kuvvetlerin
yaptigt ise esit olma prensibinden gidilerek, Tekinsoy(1990) tarafindan
asagidaki konsolidasyon diferansiyel denklemi verilmistir. (Tekinsoy ve

Haktanir,1990)

u_o o

P G (14.2)

¢, = £ =Z(D§£+KJ .................................. (14.b)
my., oz
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Burada u bosluk basincini, €, konsolidasyon katsayisini ve 2, de hacim

degistirme katsayisim ifade etmektedir. Denklemde goriildiigii gibi; C,
konsolidasyon katsayisi, tiirev iginde olup, degisken mahiyettedir.
Konsolidasyon deneylerinde zemin 6rnegi bastan doyurulmakta, sonra su ve
hacim azalmasi 6lgiilmektedir. Zemin hava giris degerine kadar hacmini

doygun olarak azaltmakta, bu noktadan sonra doymamis kosullar gegerli

olmaya baglamaktadir. Bu nedenle bogluk basinci, su igeriginin 2% = f (9)

seklinde bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir. Yine ifadede D

difiizivite katsayisim gostermekte olup,

1
D=K 2 POV (15)
Vwm,
(e ve bosluk basinci da
u=l @l (16)
Y Y

Seklinde ifade edilebilmektedir.

Yukarida (14) no’lu diferansiyel denklemin kararh ve Kararsiz
¢oziimleri hem infiltrasyon teorisi, hem de dogal sikigsma yasasi1 kullanilarak
lineerlestirilip ¢oziilmiistiir. Konsolidasyon olayt, infiltrasyon olayi ile ilgili
oldugu igin, verilen diferansiyel denklem, basing altinda kapiler sizma
hakkinda da fikir verebilmektedir. Bunun sonucu olarak su igerigi
degisimleri; su yiiksekligi, sorptivite ve infiltrasyon degiskenleri cinsinden

verilebilmektedir.

Ote yandan lineerlestirme sonunda C, parametre durumuna geldigi

icin, klasik teoride tanimlanan T;, zaman faktorii, degisken ozellik

kazanmakta ve bir diferansiyel denklemle ifade edilmektedir.
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c, =——
; S e (17.2)
dT 2s
A—+2T, =—
) b T T e (17.b)
g
§= J'/MH ......................................................... (17.c)
&,
S Z
/1 = [ p—
B (17.d)
S
A«9=Z ............................................................ (17.¢)

Burada s sorptiviteyi, A infiltrasyon parametresini gostermekte
olup, dikkat edilirse degisken birer biiyiikliik karakterine sahiptirler.

Buraya kadar sunulan konsolidasyon problemi; zeminin homogen ve
izotrop bir poroz ortam oldugu ve sicakligin sabit kaldig1 varsayimlari
altinda ele alinmis bulunmaktadir. Oysa zeminin kendi dogasi geregi; hem
heterogen-anizotrop, hem de uniform degildir. Konunun bu tarzda ele
alinmasi, daha da karmagik ifadelerin elde edilmesine neden olmaktadir.

Ote yandan problem izotermal olmayan kosullar i¢in de ele
alinmakta ve sicakligin konsolidasyona olan etkileri incelenmektedir. Zaten
zeminlerin termal 6zellikleri hakkinda, don olay: harig, ¢ok az bilgiye sahip
bulunmaktayiz. Zeminlerin termal ozellikleri, yiiksek enerji hatlarmin yer
altindan gegirilmesi, tarimda mevsimlik sicaklik degismelerinin etkisi, bunun
sonucu olarak sulama kurutma ve zemin islah1 problemlerinde énem arz

etmektedir. Bu konularda da aragtirmalarin hizlanmas: gerekir.
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4. DOYMAMIS ZEMINLERIN KAYMA MUKAVEMETI

Arazideki dogal zeminler genellikle doymamis sekilde bulunurlar.
Bu nedenle boéyle zeminlerde emme basinglari etkin olup, gerilme-
deformasyon iligkileri, doygun zeminlere gore daha karmagiktir. Bir iig
eksenli basing aleti ile yapilan CD (konsolidasyonlu-drenajli) deneyinde,
deformasyon-deviatorik gerilme iligkisi; su igerigi-deformasyon ve hacim
degistirme-deformasyon iligkileri Sek. 3’te gosterilmistir.
/%

q-G,

\

©3-u,=biiyiik

03-u,=kiigiik

o3-u,~kiigiik o3-u=kiigiik

u,-uy=sabit

— g

03-u,=biiyiik 63-u,=bliyiik
b t

Sek. 3. Doymamis bir zeminde deformasyon-gerilme; su igerigi-

deformasyon ve hacim degistirme-deformasyon iligkileri (Onalp,1997)

Daha once ifade edildigi gibi; bir doymamis zeminin mekanik

davramig1 ile ilgili iki bagimsiz degisken bulunmaktadir. Bunlardan biri

(O' - ua) net normal gerilmesi, digeri de (ua —uw) matrik emmesidir.

Bir zeminin doygunluk derecesi azaldikga, zeminde kapiler ve matrik
emmeler artar. Bu artis da zemin mukavemetini arttirr.  Ancak
mukavemetteki artis non-lineer bir artistir. Ornegin arazide, genellikle
yerinde yapilan serbest basing mukavemeti deneylerinde Sek. 4°te goriildiigii

gibi bir kirilma zarfi elde edilir.
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e

e

kirilma zarfi __—"

N

Glf63f>0 Glf

q=0:0,),"

Sekil 4. Serbest Basing Deneyinde Kirtlma Zarfi (Onalp,1997)

»Q =toplam
gerilme

R g

Ote yandan ii¢ eksenli hiicrede yapilan mukavemet deneylerinde,

kayma mukavemetinin matrik emmeye gore degisimi, grafik olarak

IR

gosterilirse, Sek.5’te gosterildigi gibi bir egri elde edilir.

buy-U,—matrik emme

(W-u)=yaklasik hava giris degeri

a w

Sek.5 Doymamis Bir Zeminde Kirtlma Zarfi (Fredlund ve
Rahardjo,1993)
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Sonug olarak doymamis bir zeminin kayma mukavemeti zarfl, lineer
olmayan egrisel (non-lineer) ve gerilme degiskenlerine gore, ii¢ boyutlu bir
yap1 arz etmektedir. Yine doymamis zeminler {izerinde yapilan gozlemler,
zemin su i¢eriginin residiiel su igerigine yaklagirken, matrik emmenin kayma
mukavemetine olan etkisinin ortadan kalkt1gin1 gostermistir.

Buraya kadar ifade edilen, lineer olmayan kayma mukavemeti
davranigmi goz oniine alan Bishop ve Blight(1963), doymamis zeminler igin,

asagida verilen esitligi 6nermislerdir.

T, =c'Ho—u,)tand'+ X (u, —u,, ) tand'

Bu ifadede c'efektif kohezyonu, (¥, —%,) matrik emmeyi,
(O' —ua)net normal gerilmeyi, X ise doygunluk derecesine bagli bir
parametreyi gosterir. Zemin doygun durumda iken X=1 degerine sahip olup,
(ua - uw)matrik emmesinin degeri sifira esittir. Yine bu durumda
(ua - uw)matrik emmesi, (0' - ua)net normal gerilmeye esittir. ¢' ise
efektif i¢ siirtiinme agisina esittir.

Daha sonra Fredlund ve Ark. (1978), (ua -u, ) matrik emmesinin

kayma mukavemetine olan etkisini gz 6niinde tutarak, asagidaki ampirik

iligkiyi 6nermislerdir.
b
T, =cHo—u,)tan¢'Hu, —u,)tand” ... (19)
Bu esitlikte ¢', (O' '“ua) ve ¢' biiyiikliikleri yukarida verilen anlamlar

_ - b
tasgimakla birlikte, BD dogru pargasimin  egimi olan ¢ acisint

icermektedir (Sekil 5). Bu a¢1; matrik emmenin kayma mukavemetine olan,

. . .. . b
etki oranini ifade eder. Ayrica hava giris degerinde ¢ = ¢' diir. Yiiksek
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matrik emmeler igin ¢ nin degeri kiigiiliir. Sonugta matrik emmenin

kayma mukavemetine olan katkisi, 7, emme mukavemeti olarak

adlandirilmistir.
Emme mukavemeti {izerindeki arastirmalar hala devam etmektedir.

Ornegin Vanapalli ve Ark. (1996), su Karakteristik egrisine bagl olarak,

asagida verilen ampirik iligkiyi 6nermislerdir.

0-6,

‘9s _ gr ......................................

7, =, ~u,)tang

Burada @ hacimsel su igerigini gostermekte olup, (9, ve QS sirasiyla
residiiel ve doygunluk su icerikleridir. Bu su igerikleri Sek.6’da gosterilen su
karakteristik egrisinde goriilen ¥, residiiel matrik emme ile, ¥, hava girisg

degerlerine karsi gelen su igerikleridir.

Sek.6 Su Karakteristik Egrisi
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Su karakteristik egrisine dayanan ve yukaridakinden daha karmagtk
olan, emme mukavemeti iligkileri i¢in Rassam ve Cook (2002); Mio ve

Ark.(2002) tarafindan verilen ampirik esitlikler yaninda, Escario ve Juca

(1989) tarafindan Onerilen 2.5% ik eliptik emme mukavemeti iligkisi
zikredilebilir.

Ug eksenli deney sonuglarinin degerlendirilmesi sonucunda elde
edilen ve simdiye kadar verilen ifadelerden daha ¢ok, deney sonuglarina
yaklagabilen, logaritmik model olarak adlandirilan, emme mukavemeti
iliskisi en son Tekinsoy ve Ark. (2004) tarafindan asagidaki sekilde

verilmistir.

, u+p,
7, =tang'(u, + p,)In) —— ' Q1)

at
Burada u=u,—u, ve U, = (ua - uw)e = (O- - ua)e yi

gostermektedir. ¥, hava giris basincidir. Bulunan bu ifade; yart ampirik bir

ifade olup, verilen son hali, problemin kogullarina gore parametreler yerine

konulmus seklidir.
5. SONUC:

Zeminler, dogal halde iken, genellikle doymamis durumda
bulunurlar. Doygun duruma gore mukavemetleri de, kapiler emme nedeni
ile, daha fazladir. Gerekli drenaj v.s. gibi onlemler alinarak, doymamis
zemin mukavemetinden yararlanilabilir. Oysa uygulamada, en emniyetsiz
durum olan, doygun duruma gore projeler iiretmekte ve zeminlerin tagima
kapasitelerinden tam olarak yararlanmamaktayiz. Arastirmalar belli
seviyelere geldigi zaman, sozii edilen durum gergeklesecektir. Bu durum ise

malzeme ve ig¢ilik maliyetlerinin azalmasina gotiirecektir.

274

e —— e e

TR

D AR ST

e T e T 2T N e W



Ote yandan doygun zeminler ile ilgili bugiinkii zemin mekanigi,
zeminlerin ¢ok 6zel bir halini olusturur. Bu nedenle zemin mekanigi
derslerinde once doygun olmayan zeminlerin, 6gretilmesi ve sonra &zel hal
dogru bir yaklasim olur. Bu &gretim tarzi hem kapsamli, hem de daha kolay

bir yol olarak goziikmektedir.
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