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Kurak ve yar1 kurak bolgelerde sisen zeminlerin hafif yapilarda neden oldugu hasarmn
boyutu toplamda biiyiik dogal afetlerin neden oldugu hasar kadar olabilmektedir. Sisen
zeminlerin sisme basinci dahil olmak iizere birgok ozelligi degisik ¢aligmalara konu
olmustur. Sigsme basinci bugiine kadar hemen hemen istisnasiz bicimde geleneksel
o6dometre deneyi ile tayin edilmistir. Zeminlerin sisme basincini dolayli olarak 6lgen bu
yontem cogu zaman spekiilatif sonuglar vermektedir. Bu ¢aligmada 124 zemin numunesi
tizerinde sabit hacimli sisme ve serbest sisme deney yontemleri kullanilarak 1000 adet
deney yapilmistir. Her bir zemin numunesi tizerinde statik kompaksiyon deneyleri
yapilarak, farkli su igerigi ve farkli kuru yogunluklarda 6zdes ornekler tiiretilmistir. Zemin
numunelerine ait Atterberg limitleri, ilksel su icerikleri ve kuru yogunluklar1 regresyon
analizine tabi tutulmustur. Sonucta elde edilen ampirik iligki ile sisme basinci makul bir
dogruluk diizeyinde hesaplanabilmektedir. Sabit hacimli sisme deneyi ile serbest sisme
deneyinden elde edilen sonuglar arasindaki korelasyon daha anlamli sonuglar vermistir. Bu
caligmadan elde edilen ampirik iligki ile daha once yaymlanmig iki ampirik iligkinin
kargilagtirmast yapildigr zaman, onceden yayinlanmis iligkilerin sisme basincini
oldugundan cok kiiciik hesapladiklar1 goriilmiis ve bunun nedeninin sisme basincini
belirlemede dolayli yontemlerden kullanilmasi oldugu belirtilmistir.

Keywords:
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ABSTRACT

In arid to semiarid regions, damage from expansive soils to light structures in the long
term may be as costly as damage by major natural hazards. Swell characteristics,
including swell pressure, of expansive soils have been the subject of numerous studies.
Studies examining this property employ almost exclusively the conventional oedometer
apparatus, which indirectly measures swell pressure. The results of such studies are often
speculative. This investigation covers 1000 swell tests on 124 soil samples, using constant
swell and free swell tests. Identical specimens at different initial water contents and dry
densities were constituted through static compaction for each soil sample. Atterberg limits
were incorporated into regression analyses along with the water content and dry density
data. The resulting empirical relationship reasonably predicts the swell pressure. The
correlation between the data from constant volume and free swell tests was even more
conclusive. Comparing the empirical form obtained from this investigation and the
previously published two equations reveals that the other relationships dramatically
underestimated the swell pressure, which was attributed to the use of indirect methods.
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Ince Taneli Zeminlerin Sisme Basinct

1. Giris

Sisen zeminler 1slandiklarinda ve kuruduklarinda
biiyiik hacim degisimleri gosterebilirler. Kaldirim,
drenaj kanali ve alt yap: hatlar1 gibi hafif yapilar,
altlarindaki genisleyen zemin kabardiginda hasara
kars1 duyarli olurlar. Hatta bu kabarmadan kaynakl
biiyiik kaldirma kuvvetleri, tizerlerinde bulunan yapi
temelinin zemine uyguladig1 basinct yendiginde,
binanin yapisal unsurlarina bile zarar verebilir.
Diinyanin  bir¢ok  bolgesinde sisen  zemin
bulunmaktadir. Oyle ki bazi iilkelerde sadece
kabarmadan kaynaklanan hasar bedeli, herhangi diger
bir temel probleminden ¢ok daha yiiksek olup yillik
milyarlarca dolara ulagmaktadir (Nelson ve Miller,
1992; Siemens ve Blatz, 2009).

Sisme potansiyeli kil mineral bilesimi, mevcut kil
dist materyal miktari, yogunluk, kil taneciklerinin
boyutu ve diizeni, bogluk orani, ¢imentolanma, kil
tabakasinin boyutu ve kalinligi, makro yapi ve
ylizeyden itibaren derinlik gibi bir¢ok faktor
tarafindan belirlenir. Tiim bu faktorlerin icinde kil
mineral bilesimi en O6nemli faktér olarak
degerlendirilmektedir (Komornik ve David, 1969).

Sisen zeminlerin sisme basinct cok sayida
aragtirmaya konu olmus ve bu sorunun ¢oziimii i¢in
cok sayida yontem Onerilmistir. Sisme basincini
kantitatif olarak degerlendirmeye yonelik olarak
kullanilan en yaygin teknik, tek eksenli oturma
deneyidir. ~ Sisme  basincinin  belirlenmesi
arastirmalarinda sigme davranisi, su muhtevasi,
kivam limitleri, kuru yogunluk ve kil igerigi gibi
belirgin fiziksel ozellikler ile iligkilidir (bu konuda
kaynak i¢in birka¢ 6rnek: Komornik ve David, 1969;
Nayak ve Christiensen, 1971; Vijayvergiya ve
Ghazzaly, 1973; Attom ve Barakat, 2000; Rao vd.,
2004).

Basma vd. (1995), kisitlanmig sisme deneyi ve
cifte ddometre deneyi olmak iizere iki adet deney
tanimlamustir. Aragtiricilar dort yontem kullanarak
bir dizi sisme deneyi gerceklestirmis olup en yaygin
olarak kullanilan “sifir gisme” ve “sisme
konsolidasyonu” deneyleri bunlardan ikisidir.
Aragtiricilar, sismeyi tamimlamak i¢in en uygun
olanin “kisitlanmig sisme deneyi” oldugunu
belirtmigtir.

Shuai (1996), sisen zeminlerde sigsme basincini
ol¢mek icin kullanilan deney yontemleri hakkinda
cok kapsamli bir ¢aligma ortaya koymustur. Yazar, bu
konuda gecerli olan yontemleri iki ayr1 grup altinda

toplamustir: sabit yiiklemeli 6dometre deneyi ve sabit
hacimli 6dometre deneyi. Aragstiriciya gore birinci
grupta serbest sisme deneyi, ikili ddometre deneyi ve
yiiklemeli sisme 6dometre deneyi, dogrudan model
yontemi ve Cin yontemi yer alirken, sabit hacim
O0dometre deneyi, Sullivan ve McClelland yontemi ile
gerilme kontrollii deneyler ikinci grupta yer alirlar.
Bu iki grup arasinda Shuai, deger belirleme sirasinda
ornekleme diizensizligindeki siirlamay1 dikkate
almadigindan ve hacim degisimi icermemesi
nedeniyle sabit hacimli yontemi onermektedir.

Kayabali ve Demir (2011), 12 adet statik olarak
sikigtirilmig yiiksek plastisiteli kil zemin {lizerinde bir
dizi sisme deneyi uygulamak iizere basit ve saglam
bir sisme basinci 6l¢lim aleti tasarlamiglardir. Bu alet
ile Basma vd. (1995) tarafindan dolayl testler olarak
adlandirilan dort yontem ile bu aragtiricilarin kendi
tasarimlart olan ve dogrudan yontem olarak
tanimladiklar1 sabit hacimli deney uygulanabil-
mektedir. Kayabali ve Demir (2011), dolayli sisme
deneyi uygulama sonuglarini dogrudan yontem
sonuclart ile karsilagtirmiglar ve agagidaki sonuglari
elde etmiglerdir:

1) Kisitlanmig sisme deneyinde sisme basinci
degerleri oldugundan diisiik ¢cikmuigtir;

2) Sisme-konsolidasyon ve  sifir  gisme
deneylerinde  gisme basinci  degerleri
oldugundan ¢ok daha yiiksek ¢ikmustir;

3) Cifte 6dometre deney sonuglari dogrudan
yontem ile ilgilesim gostermemektedir ve,

4) Dogrudan yontemin sisme basinci ile serbest
sisme deneyi arasindaki ilgilesim oldukca
yiiksek olup bu konu daha zengin veri tabani
tizerinde arastirilmaya devam edilmelidir.
Arastiricilar  ayrica  dogrudan  ydntem
sonuglariin gercek sisme basincinin biraz
altinda kalabilecegini, bunun da o&l¢lim
tinitesinin yiikleme hiicresinin miikemmel rijit
olmayisindan kaynaklanabilecegini tartigmis-
lardur.

Bircok aragtirici sisme basmcinin basit zemin
parametreleri kullanilarak kestirilebilecegini One
siirmektedir. Bununla birlikte, hemen hemen biitiin
caligmalarda sisme basinci saptama yontemi, tek
eksenli konsolidometrenin degisik versiyonlarindan
ibarettir. Kayabali ve Demir (2011) bu dolayh
yontemlerin bazilarmin herhangi bir zemin o6rnegi
icin birden fazla, ayni ozellikli zemin Ornegi
gerektirdigini belirtmiglerdir. Ayrica, bu yontemlerin
sisme basincini oldugundan ya diisiik ya da cok
yiiksek gosterdigini de eklemislerdir.
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Bu calismanin amaci, sabit hacimli sisme
yontemini kullanarak gigsme basincini 6zellikle su
muhtevasi, kuru yogunluk ve kivam limitleri gibi
basit zemin indisleri ile iligkilendirmektir. Ayrica,
cok daha genis bir veri tabani kullanilarak serbest
sisme ile sisme basinci arasinda ampirik bir iligki de
gelistirmektir.

2. Materyal

Bu caligmada Ankara’nin degisik bolgelerinden
yigin olarak toplanmis, farkli plastisite degeri sunan
124 adet zemin Ornegi kullanilmistir. Bu 6rnekler
once etiivde kurutulmus, daha sonra 40 numarali
elekten gecirilecek sekilde ogiitiilmiistiir (bazi
orneklerin ise, daha biiyiik bir projede kullanilmak
tizere hem 40 numaralt hem de 200 numarali elek alti
boyutlari ayr1 zeminler gibi degerlendirilmistir). Bu
orneklerin  plastisite ~ ozellikleri ve  USCS
(Birlestirilmis Zemin Simiflama Sistemi; ASTM,
2000) smniflar1 ¢izelge 1°de sunulmustur. Bu
caligmada kullanilan en onemli aygit, yiikleme
hiicresi ve sayisal ekran ile donatilmigs deney
diizenegi igeren aygittir (Sekil 1).

3. Yontem

Her bir zemin Ornegi, 124 adet 6rnekten statik
kompaksiyon yoluyla elde edilmistir. Sisme basinci
deneyi iki agamali olarak gerceklestirilmistir. Birinci
agsama sadece dort adet ornek icermektedir (Cizelge
1’de 210 ila 204 arasindaki Ornekler) ve bunlar
iizerinde genis kapsamli sisme basinci deneyi
yiiriitilmiistiir. Bu boliimde, iki grup ornek dikkate
almmugtir. Birinci grup ornekler, su muhtevast %25
dolayina ulagincaya kadar nemlendirilmis olup, 50,5
mm capli silindirik bir kap icinde statik olarak
sikigtirilmig ve uygulanan yiik 1 kN, 2kN, 3 kN, 4 kN,
5 kN, 6 kN, 7 kN, 8 kN, 9 kN, ve 10 kN oluncaya
kadar arttirilmistir. Bu yolla kuru yogunluk
birbirinden farkli on adet zemin 6rnegi hazirlanmustir.
Her yiikleme seviyesi i¢in her bir zeminden iicer adet
zemin Ornegi olusturulmustur. Statik olarak
kompakte edilmis olan zemin O&rnekleri 20 mm
yiikseklik ve 50 mm capli konsolidasyon halkalarina
almmig ve halka iizerinde kalan tiimsek dikkatlice
kazinarak diizlestirilmistir. Ug adet zemin ornegi,
sekil 1’de gosterildigi sekilde sabit hacimli sisme
basinci dl¢iim cihazina yerlestirilmistir. Statik olarak

Sekil 1- Sabit hacimli sisme deney diizenegi.
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Cizelge 1- Calismada kullanilan zeminlerin plastisite 6zellikleri ve USCS siiflari

No. LL PL USCS No. LL PL USCS No. LL PL USCS
1 66.3 293 CH 43 57.9 370 MH 85 622 27.8 CH
2 57.1 244 CH 44 55.3 250 CH 86 464 28.1 ML
3 62.0 300 CH 45 540 29.8 MH 87 784 29.1 CH
4 54.5 25.6 CH 46 49.8 26.1 CL 88 61.4 359 MH
5 69.8 329 CH 47 574 28.5 CH 89 62.8 299 CH
6 714 31.8 CH 48 54.6 30.1 MH 90 544 313 MH
7 790 339 CH 49 59.5 30.3 CH 91 70.2 43.8 MH
8 57.8 29.6 CH 50 559 242 CH 92 68.0 30.8 CH
9 739 333 CH 51 75.5 356 MH 93 64.1 36.6 MH
10 750 33.1 CH 52 66.7 31.6 CH 94 619 320 MH
11 493 29.8 ML 53 70.8 358 MH 95 65.1 30.7 CH
12 574 243 CH 54 63.7 315 CH 96 52.6 323 MH
13 69.2 26.6 CH 55 78.6 36.5 MH 97 60.7 30.5 CH
14 71.0 40.3 MH 56 78.1 38.6 MH 98 60.2 332 MH
15 66.3 39.1 MH 57 90.3 352 CH 99 62.2 353 MH
16 60.6 413 MH 58 71.1 35.7 MH 100 | 61.7 30.3 CH
17 570 299 CH 59 77.6 353 CH 101 52.6 339 MH
18 53.7 334 MH 60 83.9 350 CH 102 | 53.0 32.7 MH
19 52.6 30.5 MH 61 594 39.0 MH 103 56.7 32.5 MH

20 53.1 250 CH 62 81.0 26.5 CH 104 | 58.0 25.6 CH
21 50.3 248 CH 63 872 340 CH 105 54.7 304 MH
22 61.0 299 CH 64 84.5 414 MH 106 | 552 31.2 MH
23 56.3 28.8 CH 65 72.2 40.2 MH 107 570 299 CH
24 42.9 26.2 ML 66 64.3 40.5 MH 108 530 30.0 MH
25 65.2 27.2 CH 67 65.0 350 MH 109 | 56.3 31.0 MH
26 48.5 28.6 ML 68 55.1 36.3 MH 110 | 554 30.8 MH
27 744 29.6 CH 69 58.9 30.8 MH 111 66.2 39.6 MH
28 574 25.3 CH 70 64.3 273 CH 112 | 595 36.3 MH
29 65.2 33.8 MH 71 61.5 30.1 CH 113 65.1 30.8 CH
30 533 254 CH 72 64.9 30.2 CH 114 | 67.6 30.2 CH
31 54.6 309 MH 73 714 312 CH 115 63.8 31.8 CH
32 58.5 242 CH 74 55.6 33.7 MH 116 | 61.6 32.6 MH
33 69.0 29.2 CH 75 67.8 27.6 CH 117 67.7 314 CH
34 54.6 219 CH 76 53.8 333 MH 118 60.5 304 CH
35 574 292 CH 77 759 320 CH 119 | 64.6 329 MH
36 478 255 CL 78 65.0 30.5 CH 120 | 634 30.7 CH
37 77.1 26.5 CH 79 67.9 40.0 MH 201 90.3 352 CH
38 68.2 312 CH 80 55.9 27.8 CH 202 | 722 40.2 MH
39 62.7 240 CH 81 61.5 340 MH 203 88.0 29.7 CH
40 47.7 250 CL 82 70.2 294 CH 204 | 66.4 355 MH
41 67.3 37.1 MH 83 71.8 30.2 CH

42 68.6 273 CH 84 51.9 252 CH
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kompakte edilmis orneklere yavas oturma yiiklemesi
uygulanmigtir. Bunun nedeni, su drenaji baglamadan
once dijital yiikleme hiicresi ile oturma hiicresine
takilmig kollar arasinda bir bosluk olusmasini
onlemek ve oturma yiikiinii (genellikle 10 ile 20 N
dolayindadir) kaydedebilmektir.

Diger grup ise su muhtevasi %20 ile %30 arasinda
%1 artacak sekilde hazirlanmig ve statik
kompaksiyon uygulanmis 6rneklerden olusmaktadir.
Bu ornekler, yiikleme hiicresinde 10 kN gii¢c degeri
okununcaya kadar sikistirilmis olup bu deger rastgele
secilmistir. Birinci grupta oldugu gibi bu grupta da
dort zemin Orneginin her biri i¢in ilicer Ornek
hazirlanmigtir. Bu 6rnekler i¢in de benzer iglem sirasi
uygulanarak statik olarak sikistirilmig 6rnekler sabit
hacimli sisme basinci dl¢lim cihazma (ayni nitelikli
lic ornek ayn1 anda) yerlestirilmistir. Ayn1 sekilde, su
tahliyesinden once yavag oturma yiiklemesi yapilmus,
sisme basinci degeri 24 saat sonra deney diizeneginin
dijital gostergesinden okunarak kaydedilmistir.
Baslangictaki yiikleme degeri islem sonundaki
degerden cikarilmig, kalan deger deney Orneginin
yilizey alanina boliinerek sisme basinct degeri elde
edilmistir.

Deneyin ikinci asamasinda 120 6rnegin sisme

bir zemin O6rnegine ait yeterli miktarda kuru 6rnek
almmig ve yavas yavag karistirilarak su muhtevasi
%25’ gecinceye kadar nemlendirilmis (boylece
gevsek ornegin su muhtevasi yaklasik %25 olmustur)
ve statik kompaksiyona tabi tutulmustur. Her bir
karisim giic gostergesi 10 kN’u gosterinceye dek
yiiklenmistir. Statik olarak sikilastirilmis 6rneklerin
kazinmasi ve deney diizenegine aktarilmasi iglemleri
birinci asamada oldugu gibidir. Bununla birlikte, bu
kez 120 Ornegin her birinden altigar adet Ornek
hazirlanmigtir.  Bunlardan {igii  sabit hacim
kosullarindaki sisme basinci deneyinde kullanilmus,
diger ticti ise serbest sisme deneyi igin tutulmustur.
Serbest sisme deneyi icin tek eksenli oturma deney
hiicreleri kullanilmistir. Icinde 6rnek bulunan oturma
halkast oturma hiicresine yerlestirilmistir. Su
kacisindan once 7 kPa’lik yiikleme basinci
uygulanmigtir. Giin sonunda kadranli gostergeden
serbest gisme miktar1 okunmusg, bu deger Ornegin
baglangictaki yiikseklik degerine boliinerek sisme
yiizdesi bulunmugtur.

4. Deneyler, Sonuclar ve Tartisma
Literatiirde dogal su igerigi ve kuru yogunluk ile

sisme arasindaki iligkiyi konu alan ¢ok sayida
aragtirma bulunabilir. Ornegin, sekil 2’de sisme

basinct ve serbest sisme degerleri Ol¢tilmiistiir. Her basinct ile su muhtevast arasindaki iligki
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Sekil 2- Sisme basinci ile dogal su muhtevasi arasindaki iligki (Kayabali ve Demir, 2011°den).
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gosterilmigtir (Kayabali ve Demir, 2011°den). Bu
iligki, yapay olarak hazirlanmis 40 adet Ornek
tizerinde yiiriitiilen deneylere dayandirilmis olup,
sekil incelendiginde dogal su muhtevasi ile sisme
basinct  arasinda iliskinin  dogrusal oldugu
anlasilmaktadir. Dogal su muhtevasi arttikca sisme
basinc diigmektedir.

Kuru yogunluk ile sisme basinct arasindaki iligki
ise dogru orantili olup, kuru yogunluk arttikca sisme
basinct da artmaktadir. Bu durumun 6neminin altint
cizmek ve gostermek amaciyla 201 ile 204 arasindaki
ornekler {izerinde bir dizi gsisme deneyi
gerceklestirilmis ve sonuglari sekil 3 {iizerinde
gosterilmistir. Her bir zemin 6rnegi lizerinde on adet
deney gerceklestirilmis olup kuru yogunluk ile sisme
basinci arasindaki iligki ortaya konmaya caligilmustir.
Bu deneyler, yapay olarak %?25’e kadar
nemlendirilen zeminler iizerinde uygulanmistir.
Ancak, kuru zeminin nemlendirilmesi sirasindaki
karistirma islemleri gibi numune hazirlik siirecinde
buharlagmalar olabilecegi ve bu oranin tam olarak
%?25 diizeyinde kalmayabilecegi de unutulmamalidir.
Ayni sekilde, dogal su muhtevasinin sisme basinci
tizerindeki etkisini dogrulamak iizere ayni zemin
ornekleri iizerinde on adet deney daha yapilmustir.
Ancak bu kez soz konusu ornekler sabit kuru
yogunluga sahip olacak sekilde hazirlanmiglardir.
Bunun nedeni, kuru yogunlugu istenen diizeyde
tutmanin giic olusudur ve kompaksiyonun, kuru
yogunluk icin kontrol unsuru oldugu kabul edilmistir.
Bu goriisten hareketle, bu amacla kullanilacak tim
ornekler 10 kN diizeyine kadar sikigtirilmigtir. Sekil
3, kuru yogunluk arttik¢a sigme basincinin da arttigini
gostermektedir. Sekil 3’teki grafiklerden birinde
sigsme basinct ile dogal su muhtevasi arasindaki iligki,
baglangigtaki degerlendirmemizin aksi yonde
davranmis olup dogal su muhtevasi arttikca sisme
basict dogrusal olarak diigmiistiir (202 numaralt
zemin Ornegi). Bu durum, belirli bir seviyenin
altindaki su muhtevasi degerinde, bu 6zel zemin
orneginin statik kompaksiyon testi sonucunda, diger
orneklerdeki normal gisme basinci/dogal kuru
yogunluk iligkisi gosteren deneylerdekine gore cok
daha diisiik bir kuru yogunluk degerinin ortaya
cikmis olabilecegi seklinde aciklanabilir.

Dogal su muhtevasi sisme basinct iizerindeki en
onemli parametre olduguna gore, deneylerin hangi
dogal su muhtevasi diizeyinde yiiriitiilmesi gerekir?
Plastik limitin uygun bir prametre oldugu goz oniine
alinarak  bir dizi sisme basinct  deneyi
gerceklestirilmistir. Bu deney sonuglari sekil 4’te
gosterilmekte olup, bu sonuglar cizelge 1’deki ilk 120

ornek icinden secilen 40 ornege aittir. Sekil 4, iki
gercegi ortaya ¢ikarmistir. Birincisi, sisme basinct ile
plastik  limit arasinda onemli bir iliski
bulunmamaktadir. Ikincisi, sisme basinclarinin
gorece diisiik olmasi, plastik limit ile iligkili su
muhtevasinin gisme basinct deneyinde dikkate
alinabilecek kadar yiiksek degerlerde oldugunu
gostermektedir. Yiiz yirmi Ornegin plastik limit
degerlerinin 6nemli bir boliimiiniin 25’in iizerinde
oldugu g6z Oniine alinarak, gisme basinci
deneylerinde dogal su muhtevasi kritik degeri olarak
%25 alimmigtir. Boyle bir tek degerin alinmasi ayn
zamanda deney sonuglarinin karsilagtirilmasint da
kolaylastiracaktir.

Su muhtevasi, kuru yogunluk, kivam limitleri gibi
kolayca saptanabilen zemin indisleri ile sisme basinct
arasinda ampirik bir iligki tanimlayabilmek i¢in, sekil
1’deki cihaz kullanilarak, kivam limitleri ¢ok iyi bir
sekilde tanimlanmig 120 adet zemin 6rnegi lizerinde
bir dizi sisme basinci deneyi gerceklestirilmistir. Her
zemin Ornegi iizerinde {i¢ adet sisme basinci deneyi
yiiriitiilmiistiir. Bu deneylerde, %25 su muhtevasi
olan ve nihai sikistirma yiikii 10 kN olan ii¢c ayri
ornek hazirlanarak ii¢ ayr1 sabit hacim aparatina
yerlestirilmistir. Yiiz yirmi zemin Ornegine ait
ortalama sisme basinct degerleri cizelge 2’de
verilmistir. Bu ¢izelgedeki degerler, yukarida
tanimlanan ii¢ deneyin ortalama degeridir.

Dogal su muhtevasi, kuru yogunluk, likit limit,
plastik limit ve plastisite indisi arasinda DATAFIT
paket yazilimi (2008) kullanilarak c¢ok sayida
regresyon analizi yapilmigtir. Regresyon analizi
sirasinda bu parametrelerin yerleri degistirilerek
korelasyon icin en uygun sabit elde edilmeye
calistlmigtir. Bu regresyon analizlerinde alt1 yiiz
deger kullanilmistir. Bunlardan 360’1, 120 zemin
ornegini temsil etmekte olup, bu 120 drnegin her biri
iic adet Ornekten olugmaktadir. Geriye kalan 240
deney cizelge 1’deki 201-204 arasindaki dort 6rnek
lizerinde yiiriitiilmiis olup, her birinden 60 deney
verisi lretilmigtir [her bir Ornek ic¢in {ic adet
tekrarlama yapilmak iizere sisme basinci/su
muhtevast (toplam 30 deney sonucu) ve sigme
basincr/kuru yogunluk (toplam 30 deney sonucu)
iligkileri i¢in 10’ar deney yiiriitilmiistiir]. En iyi iligki
dogal su muhtevasi, kuru yogunluk, likit limit ve
plastik limit parametreleri arasinda gozlenmistir.
Sisme basincini hesaplamak icin bu dort parametreyi
bir bagmtida gostermek gerekirse:

SP =-30,8w;+ 1025p,4 + 6,35LL + 424PL - 2208 (1)
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Sekil 3- 201 ile 204 numaralari arasindaki zemin orneklerinin sisme basinci/kuru yogunluk (sol siitun)

Burada

SP=kPa
gostermektedir. Bu esitligin regresyon sabiti (R2) =
0,724°tiir. Sekil 5, 600 deney sonucunda bulunan
sisme basinci degerleri ile Esitlik-1 kullanilarak
iiretilmis sisme basinci degerlerini karsilagtir-

ve sisme basinci/dogal su muhtevasi (sag siitun) grafikleri.

olarak gisme basincini

maktadir. Yeni kurulan ampirik iligkinin 600 kPa
iizerindeki degerler icin ongoriilerin hafifce altinda
kalsa da, bunun altindaki degerlerde ince taneli
zeminlerin biiyiik ¢cogunlugunu kapsayacak sekilde,
anlaml bir esik deger iirettigi goriilmiigtiir.
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Sekil 4- Segilen 40 numunenin sisme basinci ile plastik limit iliskisi.
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Sekil 5- Alt1 yiiz ¢ift verinin hesaplanmig sisme basinct ile dl¢iilmiis sisme basincr iligkisi.




Cizelge 2- 120 zemin 6rnegine ait ilksel su kapsami (w;), kuru yogunluk (py), sisme basinci (SP) ve serbest sisme (FS)

MTA Dergisi (2014) 149: 179-191

degerleri. Cizelgedeki her deger, her bir zemine ait {i¢ adet 6rnegin ortalama degerini temsil etmektedir.

No. | w; (%) | pg (¢/em3)|SP (kPa)|FS (%) | [ No. [ w; (%) | py (e/em3)[SP (kPa)[FS (%) | | No. [ w; (%) | p, (e/cm3)[SP (kPa)[FS (%)
1 [ 252 ] 161 | 351 [ 91 41 [ 263 147 [ 507 [128 | [ 81 [249 | 157 [ 405 |63
2 [ 254 ] 161 | 184 | 55 42 | 263 | 157 | 246 | 8.1 82 [248 | 159 | 341 |89
3 | 255 | 159 | 344 | 84 43 [ 264 | 153 | 290 | 64 83 [249 | 160 | 477 |96
4 | 254 | 160 | 160 | 42 44 | 261 | 157 | 46 | 26 84 [258 | 160 | 83 |[3.1
5 [ 248 | 159 | 673 | 133 45 [ 261 | 155 | 170 | 52 85 [259 | 159 | 326 |96
6 | 252 | 160 | 551 [108 46 | 254 | 158 | 60 | 27 86 [260 | 158 | 227 |75
7 [ 253 | 160 | 682 |154 47 [ 257 | 159 | 125 | 55 87 [258 | 161 | 335 [11.1
8 | 255 | 159 | 261 | 78 48 [ 2601 | 159 | 162 | 54 88 [255 | 149 | 256 |74
9 [257 | 160 | 569 |123 49 [ 254 | 159 | 200 | 68 89 [257 | 160 | 230 |79
10 [ 253 | 162 | 497 [ 108 50 | 257 156 | 76 | 29 90 256 | 156 | 206 |60
11 [ 255 | 155 | 245 | 73 51 | 253 | 159 | 604 | 138 || 91 [27.1 | 141 | 676 |14.8
12 | 254 | 161 74 | 43 52 [ 253 | 160 | 332 | 88 92 257 | 159 | 330 |93
13 [ 260 | 158 | 158 | 73 53 | 246 | 158 | 598 | 98 93 250 | 156 | 448 |83
14 | 263 | 145 | 853 |19.1 54 [ 252 | 160 | 325 | 68 94 257 | 159 | 175 |68
15 | 261 | 147 | 711 | 158 55 | 262 | 156 | 744 | 156 || 95 |256 | 158 | 383 |7.1
16 | 257 | 142 | 626 | 152 56 | 259 | 157 | 607 | 119 || 96 |256 | 159 | 204 |58
17 | 256 | 160 | 155 | 6.0 57 | 257 | 154 | 931 |226 || 97 |256 | 159 | 221 |58
18 | 257 | 152 | 316 | 6.6 58 | 273 | 154 | 405 | 92 98 | 256 | 158 | 313 |79
19 | 255 | 155 | 224 | 36 59 | 266 | 159 | 529 [126 || 99 |256 | 157 | 425 |79
20 | 256 | 160 | 258 | 40 60 | 27.1 | 158 | 635 [ 134 || 100 |260 | 159 | 196 |79
21 | 256 | 155 | 58 |25 61 | 250 | 158 | 389 | 85 101 |258 | 155 | 232 |56
22 | 264 | 158 | 317 | 92 62 | 267 | 159 | 219 [100 || 102 |262 | 155 | 168 |46
23 [ 258 | 159 | 295 | 93 63 | 272 | 156 | 454 | 120 | | 103 |260 | 157 | 264 |76
24 | 254 | 156 | 47 | 18 64 | 253 | 139 | 841 |204 | | 104 |247 | 158 | 160 |58
25 | 250 | 162 | 218 | 8.1 65 | 266 | 144 | 849 |18.1 || 105 |26.1 | 158 | 171 |59
26 | 254 | 156 | 80 | 25 66 | 255 | 145 | 799 | 189 | | 106 |26.1 | 157 | 215 |70
27 | 254 | 163 | 249 | 9.1 67 | 258 | 162 | 293 | 76 107 262 | 159 | 165 |56
28 [ 257 | 160 | 133 | 5.1 68 | 255 | 148 | 411 | 9.1 108 258 | 158 | 154 |53
29 [ 26.1 | 158 | 319 [100 69 | 25.1 | 158 | 520 [100 || 109 |256 | 157 | 227 |59
30 | 257 | 162 | 51 |33 70 | 252 | 155 | 454 | 94 110 257 | 159 | 205 |62
31 | 256 | 156 | 116 | 47 71 [ 256 | 157 | 220 | 72 111 (262 | 149 | 613 |128
32 | 259 | 161 39 |23 72 260 | 160 | 35 | 9.1 112 260 | 156 | 291 |76
33 | 259 | 160 | 243 | 94 73 | 260 | 159 | 407 [108 || 113 [262 | 157 | 314 |82
34 | 258 | 162 | 64 | 40 74 | 254 | 158 | 285 | 60 114 | 258 | 1.58 | 298 |96
35 | 256 | 160 | 220 | 85 75 | 283 | 153 | 205 | 74 115 | 252 | 160 | 306 |86
36 | 258 | 161 64 | 3.1 76 | 256 | 157 | 246 | 56 116 | 254 | 159 | 294 |76
37 [ 258 | 161 | 314 | 65 77 | 256 | 163 | 249 | 77 117 {257 | 160 | 275 |83
38 | 256 | 158 | 137 | 49 78 | 254 | 160 | 244 | 79 118 | 249 | 160 | 212 |62
39 | 256 | 160 | 131 | 56 79 | 253 | 160 | 544 | 9.6 119 [254 | 160 | 318 |88
40 | 252 | 159 | 52 |23 80 | 25.1| 161 | 176 | 6.1 120 [25.1 | 161 | 275 |87
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Sadece dogal su muhtevasi ve kuru yogunluk
parametreleri korelasyona tabi tutuldugunda zayif bir
regresyon katsayisi (0,08) vermistir. Bu durum, dogal
su muhtevasi ve kuru yogunluk parametreleri sisme
basicini etkileyen onemli unsurlar olmakla birlikte,
sisme basincini hesaplamada plastisite verileri g6z
Oniine  alinmaksizin  bunlarin  tek  bagina
kullanilamayacaklarin1 ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, yazarlar boyle bir sekli metne
koymamiglardir. Sekil 3’te sigsme basinct su
muhtevast ve kuru yogunluk ile makul diizeyde iyi
iligski sunarken, plastisite 6zelliklerini icermeyen bir
regresyon analizinin sigsme basincini tahmin etmede
evrensel diizeyde kabul goren bir ampirik iligki
tanimlayamacagi da vurgulanmalidir.

Bu aragtirmadan once yayimnlanan caligmalarda,
onceki donemde yiiriitiilmiis ve sisen zeminlerin
sisme Ozellikleri ile ampirik iligkilerine odaklanmis
cok sayida inceleme bulunmaktadir. Bunlardan c¢ok
az1 (Komornik ve David, 1969; Vijayvergiya ve
Ghazzaly, 1973; Erzin ve Erol, 2004) iligkiler
iizerinde yogunlagsmistir. Bir kargilagtirma yapmak
icin Komornik ve David (1969) ile Erzin ve Erol
(2004)’iin caligmalar1 ele alinmistir. Erzin ve Erol
(2004), sisme basinci (SP, kgf/cm?2) ile dogal su
muhtevasi (yiizde olarak w;), kuru yogunluk (g/cm3
olarak py) ve plastisite indisi (PI) arasindaki iligkiyi
asagidaki bagnt1 ile tanimlamagtir:

log(SP) = -4,812 + 0,01405PI + 2,394p, - 0,0163 w;  (2)
Sekil 6, arastirmada Ol¢iilen sisme basinglart ile
Esitlik-1 ve Esitlik-2 kullanilarak tahmin edilen sisme
basinglarin karsilagtirmaktadir. Erzin ve Erol (2004)
tarafindan onerilen ampirik iligki kullamilarak elde
edilmis degerlere bakildiginda sigsme basinct
diizeylerinin sasilacak derecede diisiik kaldig1
goriilmiistiir. Erzin ve Erol (2004)’un tanimladiklari
iligski kendi calismalarindaki veri seti izerinde makul
ve kabul edilebilir bir uygunluk diizeyindeyken, bu
caligsmadaki veriler kullanildiginda dramatik olarak
cok diisiik sigsme basinci degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu c¢eligkinin olast nedeni, bu arastiricilarin veri
setinin kisith olmast ve agirlikli olarak yiiksek
plastisite indisi degerleri icermesi olabilir. Esitlik-2
kullanilarak elde edilen degerler, Esitlik-1
kullanilarak elde edilen degerlerden 50 kat daha
diisiik kalmigtir. S6z konusu caligmada kullanilan
zemin Orneklerinin plastisite indisleri 17 ile 58
arasinda degismektedir. Bu durumda, bu aragtirmada
onerilen ampirik iligki icin belki de, kismen daha
genig bir plastisite indisi aralifinda olmak iizere
benzer bir veri setinin kullanilmas1 gerektigi, bunun
icin ise ek aragtirmalara gerek oldugu belirtilebilir.

Komornik ve David (1969), sisme basinct (SP,
kgf/cm?) ile dogal su muhtevasi (yiizde olarak w;),
kuru yogunluk (g/cm? olarak py) ve likit limit (LL)
arasindaki iligkiyi asagidaki baginti ile tanimlamigtir:
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Sekil 6- Bu calismada onerilen baginti kullanilarak belirlenen sigsme basinci ve 6l¢iilmiis

sisme basinci degerleri

ile (daireler) Erzin ve Erol (2004) tarafindan onerilen

bagint1 kullanilarak belirlenen sigsme basinci degerlerinin (kareler) karsilastiriimasi.
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log(SP) =-2,1 + 0.021LL + 0,00067p4 — 0,027 w; (3)

Sekil 7, bu arastirmada oSlgiilen sisme basinglari
ile Esitlik-1 ve Esitlik-3 kullanilarak tahmin edilen
sisme basinclarini karsilagtirmaktadir. Komornik ve
David (1969) tarafindan Onerilen baginti
kullanildiginda Erzin ve Erol (2004) tarafindan
Onerilen esitlige gore sisme basinci degerleri bir
miktar daha yiiksek c¢ikmakla birlikte, tahmin
degerlerindeki diisiikliik halen dramatik diizeydedir.
Komornik ve David (1969)’in esitligi kullanilarak
elde edilen tahmin degerleri, Esitlik-1 kullanilarak
elde edilen degerlerden yaklasik 10 kat daha diisiik
diizeydedir.

Sigsme basmci degerleri aynt zamanda serbest
sisme degerleri ile korelasyonu agisindan
degerlendirilmistir. Serbest sisme deneyinde, deney
icin li¢ adet 6rnek hazirlanmigstir. Bu 6rnekler, klasik
tek eksenli konsolidasyon deney aparatina (ya da
O0dometreye) yerlestirilmistir. Yirmi dort saat
sonunda numunenin sisme miktar1 (boyundaki
degisim, AL) olciilerek kaydedilmigtir. Serbest sisme
degeri (ylizde olarak), sisme degerinin numunenin
orijinal boyuna (L) boliinmesi ile elde edilmigtir. Her
bir zemin Ornegine ait iic adet deneyin ortalama
degerleri ¢izelge 2’de verilmistir. Sekil 8 ise, sabit
hacimli sisme basinci deneyi ve serbest sisme
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Sekil 7- Bu calisgmada Onerilen baginti kullanilarak belirlenen sisme basinct ve

Ol¢tilmiis sisme basinct degerleri

ile (daireler) Komornik ve David

(1969) tarafindan onerilen bagint1 kullanilarak belirlenen sisme basinci
degerlerinin (kareler) karsilagtirilmasi.
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Sekil 8- 360 adet veri ciftinde sabit hacimli ve serbest sisme deneyi sisme basinci (sol) ile 120 zemin 6rnegine ait ortalama
sisme basinci ve ortalama serbest sisme degerinin (sag) birbirleri ile karsilagtiriimasi.
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deneyinden elde edilen sisme basinclarmi iceren iki
adet kargilagtirmadan olugmaktadir. Birincisinde, 360
adet sisme basinci degeri ile 120 adet ornekten elde
edilmis 360 serbest sisme deneyi sonucu
karsilagtirnlmigtir. Bu korelasyonda regresyon sabiti
0,822 olarak alinmis olup aradaki iliski asagidaki
bagmtidaki gibidir:

SP = 46,04FS — 6343 @)

Ikinci olarak, ortalama sisme basinci ile, 120
zemin Orneginin her birine ait li¢c adet serbest sisme
deneyi  ortalamalar1  kargilagtirilmigtir.  Bu
karsilagtirma ile birlikte korelasyon kalitesi bir
oncekine gore biraz daha diizelmistir (R2=0,888). Bu
korelasyonun ampirik iliskisi asagidaki gibidir:

SP = 48,09FS — 76,01 5)

Hem sabit hacimli sisme basinci deneyi hem de
serbest sisme deneyi 24 saat siire ile uygulanmigtir.
Bu siirenin seg¢ilmesi tiimiiyle uygun olmasi
nedeniyledir. Bu noktada, bu siirenin numunenin
tiimiiyle sismesi igin yeterli bir siire olup olmadigi
sorusu akla gelebilir. Boyle bir elestiriye hazirlikli
olmak adina bir dizi ilave deney yiiriitiilmiigtiir.
Sisme basinct deneyi ve serbest sisme deneyi
uygulanmis olan ve en diisiik, ortac ve en yiiksek
sisme basincina sahip olan ii¢ adet 6rnek alinarak
sisme miktarlart gozlenmistir. Sekil 9’da, sisme
davranisinin zamana kargt durumu gosterilmigtir.
Buna gore, tamamen olmasa da, hemen hemen tiim
sisme olayt1 24  saatlik periyod icinde
gerceklesmektedir. Bu durumda, bu siire tiim gisme

5. Sonuclar

Sabit hacim ve serbest sisme deneylerini
kapsayan 1000 deneyi de igine alan kapsamli
arastirmalarin  sonucunda agagidaki sonuglara
ulagilmugtir:

1. Dogal su muhtevasi ve kuru yogunluk
parametreleri sisme basmncini 6nemli derecede
etkilemekle birlikte, bunlar yalniz basina
kullanildiklarinda sisme basincint dogru bir sekilde
ol¢mek olanakli degildir.

2. Regresyon analizlerinde dogal su muhtevasi,
kuru yogunluk ve kivam limitlerinin birlikte
kullanilmas1 sonucunda goérece oldukga uygun bir
regresyon sabiti elde edilmistir (R2= 0,724). Plastisite
indisi 60’a kadar olan zeminlerin sisme basinglarint
kestirmek iizere asagidaki baginti onerilmigtir:

SP = -30,8w; + 1025p, + 6,35LL + 42 4PL - 2208

3. Sabit hacimli sisme ve serbest sisme
deneylerine ait ¢cok genis bir veri tabaninin birbirleri
ile karsilagtirilmasi sonucunda agagidaki sekilde ifade
edilen son derece iyi bir iliski ortaya c¢ikmigtir
(R2=0,888):

SP = 48,1FS - 76

4. Dogal su muhtevasi, kuru yogunluk ve kivam
limitleri her 6rselenmemis numuneden elde edilebilen
temel zemin indeksleridir. Sigsme basinct herhangi
ilave bir deneye gerek duymadan bu parametreler
kullanilarak ~ ampirik  olarak  hesaplanabilir.

deneyleri i¢in uygun olarak kabul edilerek Orselenmis numuneler kuru yogunluk belirlemeye
uygulanmustir. izin vermez. Kuru yogunluk degeri i¢in uygun bir
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Sekil 9- Secilen ii¢c adet zemin Ornegi lizerinde uygulanan sisme basinci (a) ile serbest sisme (b) degerlerinin zamana gore

davraniglari.
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deger atandiginda, orselenmis Orneklerden elde
edilen indis degerleri kullanilarak sisme potansiyeli
konusunda bir fikir iiretilebilir.

5. Serbest sisme deneyi, hemen hemen her
laboratuvarda yiiriitiilebilecek basit bir deneydir.
Basit zemin indisleri kullanilarak olciilen sisme
basincinin dogrulugu degerlendirilebilir.

6. Bu caligmada, sisme basmcini belirlemek icin
kullanilan ampirik iligkilerde plastisite indisi 20 ile 60
arasinda degismektedir. Bununla birlikte, bu iligkiler
daha yiiksek plastisite indisi degerleri i¢in ¢ok daha
ihtiyatli olarak kullanilmalidir. Daha yiiksek plastisite
indisleri i¢in ilave arastirmalarin yapilmasi gerekir.

7. Bu arasgtirmada elde edilen sonuclar ile oncel
iki calismanin sonuglart kargilagtirildiginda, temel
zemin indislerini kullanan 6ncel ¢aligmalarda
onerilen her iki bagintinin da gisme basinci
tahmininde, bu ¢aligmada {iretilen ampirik bagintiya
gore 50 kat daha diisiik degerler sundugu
belirlenmigtir. Bu dramatik ¢eligkinin bir ¢ok nedeni
olabilir. Bunlardan biri, 6dometre yodnteminin
kullanilmasi olabilir. Kayabali ve Demir (2011),
O0dometre yontemi kullanilarak elde edilen sisme
basinct degerlerinin olduk¢a tartigmali olduklarini
gostermiglerdir. Bagka nedenler arasinda veri
tabaninin kisith olusu, zemin plastisitesinin 6zel bir
aralikta kalmasi ve bunun gibi nedenler olabilir.
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