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Ozet

Sisen zeminler, 1slandiklar zaman hacimlerini arttiran zeminler olarak tanimlanirlar. Sisen zemin
tabakalari iizerine veya igerisine insa edilen yapilarda, zemin tabakalarinin su muhtevasindaki de-
gisime bagh olarak gelisen sisme davranisi etkisinde biiyiik problemler ile karsilasildigt bilinmek-
tedir. Sisme basincina yonelik arastirmalarda genel olarak diisey yonde etkiyen sisme basinct aras-
tirilnugtir. Oysaki sisen zeminler, hacimlerini diisey ve yatay yonde siserek genisletirler. Yanal sis-
me basincimin belirlenmesinin kaginilmaz hale gelmesi, ii¢ eksenli sisme basinct deneylerinin geli-
simini beraberinde getirmistir. Bu ¢alismanin ¢ikis noktast, sisme basincinin zemin igerisinde derin-
likle degisimi ve zemini destekleyen yapisal kaplama rijitligi ile degigsiminin arastirilmasi olmugstur.
Bu amacgla, daha énce yapilan bazi arastirmalarda kullanilan ince cidarli 6dometre iizerinde modi-
fikasyonlar yapilmis, bu ¢alisma icin, sisme basinct dlgen, inceltilmis 6dometre halkasina sahip dii-
zenek yeniden iiretilmistir. Odometre halkasimin etrafina eklenen basing hiicresi sayesinde, numu-
nenin yanal sismesi engellenerek, sabit hacimde sisme basinci deneyleri yapilabilmistir. Buna ilave
olarak, inceltilmis ¢elik halkaya yerlestirilen ii¢ adet deformasyon dlger (Strain gauge) ceyrek kop-
rii devresi ile baglanmis ve her biri bagimsiz bir indikator olarak gérev yapabilir hale getirilmis ve
numunenin yatay eksendeki anizotropik sisme davranisi incelenebilmistir.
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Determination of lateral swelling
pressure

Extended abstract

Expansive soils can be defined as soils that under
some conditions are capable of increasing its vol-
ume when inundated. It is well known that structures
placed over or in expansive soils face problems due
to soil heave upon the change of the soil moisture.

The primary aspect of research on swelling has al-
ways been to predict the swelling behavior of the
expansive soils in the vertical direction. Neverthe-
less, expansive soils change their volumes in lateral
direction as well as in the vertical direction.

By restraining the lateral volume change tendency of
soils with the construction of a retaining wall or a
tunnel lining, the restraining element is being em-
ployed with responding the large swell pressures.
This additional lateral pressure caused by swelling
is being missed in most of the cases during the lat-
eral earth pressure calculations. To predict lateral
swelling pressure in a sensitive way has forced the
establishment of triaxial swelling pressure tests.

Adequate and correct prediction of lateral swelling
pressure is important in that the lateral restrainment
elements like a retaining wall or tunnel facing can
be designed to withstand the earth pressures to act
on them in the reality.

One of the well known methods for measuring the
lateral swelling pressure is the use of a thin wall
oedometer which was first introduced by Komormik
& Zeitlen, (1965) and then also developed by several
investigators.

The objective of this study was to investigate the rate
of lateral swelling pressures expected to act on re-
taining systems of deep excavations and tunnels in
expansive soils. The variation of swelling pressures
dependent on depth and the rigidity of the facing
element were investigated.

The Lateral Swell Pressure Ring has been rede-
signed for this study. The ring height has been in-
creased and a pressure cell has been added to the
device. Different than the similar device of Ofer
(1981), the cell pressure restraining the specimen in
lateral direction was hydraulic pressure rather than
air pressure. The pressure cell, surrounding the thin

walled ring gave the ability to predict the lateral
swelling pressures under zero lateral strain condi-
tions. Moreover, three strain gauges have been
mounted on the ring, each configured as a quarter
bridge, to monitor the non-homogenous behavior of
the specimen in the horizontal plane.

Several swelling tests have been performed on com-
pacted samples that have been prepared in the la-
boratory, under similar conditions and using the
same clayey soil. The subject of this study was to
present a method on the determination of lateral
swelling pressure, and the variation of the swelling
pressure due to the variation of the initial moisture
content is not a matter of subject in this study. For
this reason, the initial water content of the samples
has been kept constant in the tests.

Various test types have been utilized in order to ob-
tain comprehensive lateral swelling pressures. The
results are compared with swell pressures obtained
in these tests in vertical direction as well as with the
triaxial swelling pressure test results of previous
studies.

First, a series of tests have been made in accordance
with the methodology of the previous studies using
the thin walled lateral swelling pressure ring. So, by
comparing the results obtained from these tests with
the results of the tests of other researchers, the reli-
ability of the test set up has been validated. Then,
the contribution of the pressure cell, added to the
recently designed testing device has been investigat-
ed.

Swelling pressure tests under cell pressure have re-
sulted with slight higher swelling pressures as ex-
pected. The test results have also revealed that a
strain induced automatic cell pressure triggering is
necessary for greater accuracy for lateral swelling
pressure prediction under zero lateral strain condi-
tions.

For the case that automatic cell pressure triggering
is not present, as in this study, the adjustment of a
testing technique like “The Method of Equilibrium
(Fourie, 1989)”, will avoid side effects of possible
failures due to strain based pressure relief.

Keywords: Lateral Swelling Pressure, thin walled
oedometer.
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Yanal sisme basincinin belirlenmesi

Giris
Sisen zeminler, 1slandiklar1 zaman hacimlerini
arttiran zeminler olarak tanimlanirlar.

Sisme basincina yonelik aragtirmalarda genel
olarak sisme potansiyeline sahip zemin tabakla-
rindan diisey yonde etkiyen sisme basinci aragti-
rilmistir. Oysaki sisen zeminler, hacimlerini dii-
sey ve yatay yonde siserek genisletirler.

En ¢ok bilinen yanal sisme basinci 6lgme yon-
temlerinden bir tanesi, ilk olarak Komormik ve
Zeitlen (1965) tarafindan gelistirilen ince cidarh
odometre halkasi kullanilarak yapilan {ig¢ eksenli
sisme basinci deneyleridir.

Bu ¢alismanin ¢ikis noktasi, derin temel kazila-
rinin yapilabilmesi icin insa edilen iksa sistem-
lerine veya tiinellere etkiyen sisme basincinin
aragtirllmasidir. Calisma kapsaminda, sisme ba-

......

ile degisimi aragtirilmstir.

Bu ¢alisma igin, sisme basinci 6lgen, inceltilmis
O0dometre halkasina sahip cihaz gelistirilmis ve
yeniden iretilmistir. Ofer (1981) tarafindan ge-
listirilen cihazdan farkli olarak basing hiicresin-
de hava basinct yerine hidrolik basing kullanil-
mistir. Odometre halkasinin etrafina eklenen
basing hiicresi sayesinde, numunenin yanal sis-
mesi engellenerek, sabit hacimde sisme basinci-
nin 6l¢iilmesi miimkiin hale gelmistir. Buna ila-
ve olarak, inceltilmis ¢elik halkaya yerlestirilen
ti¢ adet strain gauge (deformasyon 6lger) ¢eyrek
koprii devresi ile baglanmis ve her bir strain ga-
uge bagimsiz 6l¢ii alabilir duruma getirilmistir.

Gelistirilen ekipman ile kompakte edilmis kil
numuneleri iizerinde ¢ok sayida deney yapilmis
ve birden fazla test yontemi izlenmistir. Caligma
kapsaminda yapilan testlerden elde edilen so-
nuglar, hem kendi i¢cinde hem de Onceki ¢alis-
malardan elde edilmis sonuglar ile karsilastirila-
rak degerlendirilmistir.

Ik olarak, onceki calismalarda izlenen yontem
takip edilmis ve yapilan testlerden elde edilen
sisme basinct dagilimlari, diger arastirmacilarin
elde ettigi sonugclar ile birlikte ele alinarak, ge-

listirilen ve bu caligsma igin tiretilen aletin giive-
nirliligi dogrulanmistir. Caligmanin devaminda,
yapilan sisme basinci deneyleri ile inceltilmis
O0dometre ringine eklenen basing hiicresinin kat-
kis1 incelenmistir.

Cesitli yontemler izlenerek yapilan sisme basin-
c1 deneylerinin sonucunda, hiicre basincini oto-
matik olarak tetikleyen bir ekipmanin gergek
anlamda sabit hacimli sisme basinct deneyi
yapmak i¢in ka¢inilmaz bir zorunluluk oldugu
gortilmistiir. Otomatik tetiklemeye sahip bir test
cihazi olmadigi, bu ¢alisma kapsaminda kullani-
lana benzer ekipmanlarla yapilan sisme basinci
deneylerinde, numunenin yanal sisme basincini
belirlemek tizere, Fourie (1989) tarafindan tav-
siye edilen “Denge Yontemi” ile sisme basinci
deneyleri yapilmasinin, genlesmeye bagh ferah-
lama etkisinden dolay1 yapilacak 6l¢iim hatala-
rinin Onlenmesi agisindan faydali olacagi go-
rilmiistiir.

Uc eksenli sisme basinci hiicresi

Bu calisma kapsaminda yapilan yanal sisme ba-
sinct deneyleri i¢in, ilk olarak Komormik ve Zeit-
lin (1965) tarafindan imal edilen, sonrasinda Ofer
(1981), Ertekin (1991), Wattasantichoren ve arka-
daslar1 (2007) tarafindan cesitli eklentiler yapila-
rak gelistirilen, inceltilmis cidara sahip bir halka-
dan olusan deney hiicresinden yararlanilmistir. Bu
calisma i¢in Ertekin (1991) tarafindan imal edilen
deney aleti (Sekil 1) model alinarak yeni bir deney
aleti gelistirilmis ve tiretilmistir.

Sekil 1°de gosterilen ve bu ¢alismada 6rnek alinan
deney aletinin tiretim semas1 Sekil 2’de gosteril-
mistir. 63.5 mm ¢apinda ve 78mm yiiksekliginde-
ki Odeometre halkasinin et kalinligi ise
0.35mm’dir. Hiicre c¢eperine monte edilmis iic
adet deformasyon olger (strain gauge), Wheatsto-
ne kopriisii ile bir veri toplayicisina baglanmakta-
dir. Ince cidarli 6doometre halkasi, igerisine yer-
lestirilen kil numunenin yanal yonde sismesine
izin vermekte ve deformasyon 6lgerler araciligr ile
numuneden inceltilmis cidarli halkaya aktarilan
sisme basinci belirlenebilmektedir.

Ertekin (1991) tarafindan yanal sisme basinglari-
nin belirlenmesinde kullanilan diizenek, Komor-
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mik ve Zeitlin (1965) tarafindan gelistirilen diize-
nek ile biiyiik oranda benzesmektedir.

Sekil 1. Ertekin (1991) tarafindan iiretilen ve
ornek olarak yararlanilan ince cidarlt hiicre

Bu calisma i¢in esas alinan bu diizenekte, yanal
sisme basinci, hiicrenin yanal yondeki deformas-
yonu ve deformasyondan hareketle belirlenmekte-
dir. Ancak, Ofer (1981), kiiciik deplasmanlarin
bile sigme basincinin biiyiik oranda soniimlenme-
sine yol acabilecegini diistinerek, inceltilmis 6do-
metre halkasimin disina bir basing hiicresi eklemis
ve hiicre aracilig1 ile 6dometre halkasinin dis cida-
rindan kars1 yonde uyguladigi hava basinc ile ya-
nal yondeki deformasyonu engellemeyi amagla-
mustir. Boylece, deformasyon meydana geleme-
mekte ve sisme basinci soniimlenmemektedir.

Ofer (1981)’in ince cidarli 6dometre halkasina
katkis1 g6z 6niinde bulundurularak bu ¢aligma igin
yeniden tasarlanan ve {iretilen deney aletine bir
ters basing hiicresi eklenmistir. Ancak, hava ba-
sinct yerine hidrolik basing kullanilmigtir. Ayrica,
inceltilmis cidarli hiicrenin rijitligini  diistirerek
hassasiyetini arttirabilmek i¢in hiicre yiiksekligi
arttirilmis, hiicrenin bagl oldugu alt ve iist plakla-
rin kalinhigr azaltilmistir. Bu ¢alisma i¢in iiretilen
hiicre Sekil 3’de goriilmektedir. Hiicre yiiksekli-
ginin arttirilmasi, deformasyon olgerlerin yer aldi-
&1 seviyede hiicrenin daha elastik davranmasina
olanak vermistir.
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Sekil 2. Ertekin (1991) tarafindan iiretilen deney
aletinin kesiti (Sapaz, 2004)

Ince cidarli 6dometre halkasimn igerisine yerlesti-
rildigi ve 0dometre halkasin1 c¢evreleyen basing
hiicresi Sekil 4’de, hiicre icerisine yerlestirilmis
hali Sekil 5’de goriilmektedir.

Deney diizenegi tizerinde yapilan bir baska degi-
siklik ise, 4 adet Wheatstone Kopriisii ile bagl
deformasyon 0Olger ag1 yerine {i¢ adet ¢eyrek koprii
ile bagl deformasyon 6l¢er kullanilmasi olmustur.
Boylelikle her bir deformasyon dlger bagimsiz bir
indikator haline getirilmistir. Ters basing hiicresi-
ne verilen basing, Sekil 4 ve Sekil 5’de goriilen
vananimn iizerine yerlestirilen bir basing transdii-
ser’i aracilig ile ol¢lilmektedir. Sekil 6’da deney
sirasinda, diizeneginin kurulmus halini gosteren
bir fotograf goriilmektedir. Numuneye etkiyen
diisey gerilme, numuneye oturan pordz tasin iize-
rine yerlestirilen yiik hiicresi ile elektronik olarak
takip edilmistir. Numunenin diisey yonde yaptigi
deplasman ise maniiel bir mikrometreden okuna-
rak kayit altina alinmigtr.

Diizenek iizerinde yer alan deformasyon dlcerler,
yiik hiicresi ve basing transdiiserinden alinan
okumalar dort kanalli bir veri toplayicisi aracilig
ile bir masaiistii bilgisayarmda depolanmistir.
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Sekil 3. Yeniden tiretilen ve gelistirilen ince
cidarlt yanal sisme basinci hiicresi

Sekil 4. Karsi basing hiicresi

Sekil 5. Odometre halkasinin ters basing hiicre-
sine yerlegsmis ve hiicrenin izole edilmis hali

Malzeme
Caliyma kapsaminda yapilan deneylerde, Catal-
ca’da bulunan, Istanbul Trakya Serbest Bolgesi

sahasindan alinan kil numunesi kullanilmistir. Ca-
talca kili volkanik orjinlidir. (Saglamer, 1991).

Sekil 6. Deney sirasinda ¢ekilen ve kurulu
diizenegi gosteren bir fotograf

Kullanilan killi zemin numunesinin fiziksel 6zel-
likleri Istanbul Teknik Universitesi Zemin Meka-
nigi Laboratuarinda, mineralojik ozellikleri ise
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinde yapi-
lan deneylerle belirlenmistir.

Kahverengi — gri renkli kil tabakasinin likit limit
degeri wi = %70, plastisite indisi Ip = %35 olarak
belirlenmistir. Numunenin %1004 No. 200 elek-
ten gecmis, diger bir deyisle silt+ kil dane boyu-
tundadir. Hidrometre deneyi ile bulunan kil igerigi
ise C = %32’dir.

TUBITAK laboratuvarlarinda yapilan X —Ray
Defraksiyon testi sonuglari uyarinca, kullanilan kil
numunesinin - mineralojik kompozisyonu Tablo
1’de 6zetlenmistir. Deneylerde kullanilan kil nu-
munesinin sisme potansiyeli esas olarak igerdigi
%4.5 oramindaki montmorillonit mineralinden
kaynaklanmaktadir.

Deney numunesinin hazirlanmasi

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan tiim deneylerde
orselenmis kil numunesi ogiitiildiikten sonra,
Proktor kalibinda, standart Proktor enerjisinde si-
kistirilmustir. Tiim deney numunelerinin kompak-
siyonu sirasinda, ASTM D 698 tarafindan belirle-
nen kriterlere uyulmustur.

167



H. K. Ozalp, A. Saglamer

Tablo 1. Catalca kilinin éminerolojik
kompozisyonu

Mineral Oran (%)
Kalsit 56.2
Kuvars 32.0
Montmorillonit 45
Feldspat 3.9
Kaolin 2.2
it 1.1

Proktor kabinda kilin kompakte edilmesi ile elde
edilen silindirik numuneden (Sekil 7), sisme ba-
sinc1 deneyi i¢in kullanilan halkanin ebatlarinda
ozel olarak {iretilen ¢elik tiip ile alinan numune
(Sekil 8), bir plastik piston yardimiyla deney dii-
zenegine yerlestirilmigtir.

Calisma kapsaminda yapilan tiim deneylerde, nu-
munenin deney diizenegine aktarilmasini takiben,
1 kPa mertebesinde olan ve denge basinci olarak
tanimlanabilecek diisey gerilme numuneye uygu-
lanmig ve numunenin bu basing altinda bir denge-
ye ulasmast i¢in bir siire beklenmistir. Sonrasinda
deformasyon olgerler sifirlanarak numune suya
doyurulmus ve sisme deneyine baglanmustir.

Baglangi¢ su muhtevasinin sisme basincini dogru-
dan etkiledigi bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsa-
minda sigsme basmcimin su muhtevasina gore degi-
simi incelenmemistir. Bu sebeple, hazirlanan tim
numunelerin baslangi¢c su muhtevasinin sabit tu-
tulmas1 amaglanmistir. Kompakte edilerek hazir-
lanan tiim deney numunelerinin baglangi¢ su muh-
tevasi ortalama w = %19’dur.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Calisma kapsaminda yapilan sisme basinci deney-
lerinde, tek eksenli sisme basinci deneyleri igin
uyulmast gereken kriterleri tarifleyen ASTM
D4546-03 esas almmustir.

Bu ¢alisma igin iiretilen diizenege, inceltilmis ci-
darli sisme basinci halkasini saran bir karsi basing
hiicresi eklenmistir. Kars1 basing hiicresi sayesin-
de, sisme potansiyeli yiiksek kil zemin tabakalar
ile dogrudan temas hainde olan bir iksa sisteminin
veya tiinel kaplamasinin etkisine benzer sekilde,
numunenin yatay deformasyon yapmasi sinirlan-
dirilarak, sisme basincinin soniimlenmesi Onlen-
mektedir. Kars1 basing altinda, yanal yonde de-

formasyonun artma egiliminin son bulup sabit
kaldig1 hiicre basinct degeri “yanal sigsme basinct”
olarak kabul edilmistir.

Sekil 7. Kompakte edilmiy silindirik kil numune

Hiicre basinci altinda yapilan yanal sisme basinci
deneylerine karsin, karsi basing hiicresinin olma-
dig1 deney diizeneklerinde, yanal sisme basinci,
inceltilmis cidarli halka tizerinde meydana gelen
deformasyona, deformasyon olgerlerin basing al-
tinda elde edilmis kalibrasyon egrisinde karsilik
gelen basing degeri yanal sisme basinct olarak
alinmaktadir. Diger bir deyisle, karst basing hiic-
resi ile gergek anlamda sabit hacimli sisme basinci
deneyi yapilabilmektedir.

Tariflenen yanal sisme basinci 6lgiim yontemleri
arasindaki fark Sekil 9’da sematik olarak goste-
rilmistir.

Sekil 8. Numune alici tiip ile kompakte edilmig
silindirden numune alinmasi sirasinda ¢ekilen
bir fotograf
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Diisey sisme basinci ise, her iki deney diizenegin-
de de, mikrometre ile takip edilen diisey defor-
masyonu, deney baslangicindaki degerinde tutan
diisey gerilme degerine esit kabul edilmistir. Nu-
munenin suya doyurularak deneye baslanmasini
takiben, diisey deformasyonun artma egilimine
bagli olarak uygulanan diisey gerilme arttirilmak-
tadir. Diisey sisme basincina esdeger diisey geril-
me degerine ulasildigi anda ise sistem dengeye
ulagmakta ve diisey deplasmani gésteren mikro-
metre sabitlenmektedir.

Bu calisma i¢in gelistirilen diizenek ile kars1 ba-
sing hiicresi kullanilarak ve kars1 basing hiicresin-
de bir basing verilmeden meydana gelen yanal
deformasyonlar olgiilerek sisme basinci deneyleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmustir.

Yanal yonde numunenin serbest olarak sismesine
izin verilen (inceltilmis cidarli 6dometre halkasi-
nin deforme oldugu) deneylerin sonuglart Tablo
2’de Ozetlenmistir.

Ou= Ows, Su=0
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Diagey gerinimi sinidandinlmig,
yanal yinde serbest gsigme basino
deneyi

Ou= Ows, Su=0

s = O

=abit Hacimli Sigme Basinc Deneyi

Sekil 9. Karst basing hiicresi ile ve karst basing
hiicresi olmadan yapilan ii¢ eksenli sisme ba-
swnct deneyleri arasindaki gerilme — deformas-
von farklart

Tablo 2. Yanal yonde serbest sisme basinci
deney sonuclar

Du 5y Yanal Sisme Basinci
Test Tarihi: Sisme Sisme Orani

Basmc1  Basicl - 6./

(kPa)  (kPa) OF = Os/Osv
02.06.2009 80 90 70 1.00
28.08.2009 70 120 120 1.71
02.09.2009 80 110 90 1.25
05.09.2009 80 115 115 1.44
16.10.2009 120 150 150 1.25
09.09.2009 105 130 140 1.29
13.09.2009 70 110 110 1.57
16.09.2009 110 180 220 1.82

Meydana gelen yatay deformasyonlarm, basing
hiicresinden uygulanan hidrolik basing ile deney
stiresince sifirlandigi, sabit hacimli sigme basinci
deneylerine ait deney sonuglari ise Tablo 3’de ve-
rilmistir.

Tablo 2 ve Tablo 3’deki deney sonuglari, kullani-
lan kil numunesinin yanal ve diisey yondeki sisme
basinct degerlerinin 70kPa ila 150kPa arasinda
degistigini gostermektedir. Her iki yontemle yapi-
lan deneylerde elde edilen sisme basinci oranlar
0.8 ila 2.3 arasinda degisse de, ortalama sisme ba-
sinct oranmimin 1.0 ila 1.5 arasinda yogunlastigi go-
rilmiistiir.

Tablo 3. Sabit hacimli sisme basinct deney

sonuclart
Disey Yanal Sisme
Test Tari-  Sisme Sisme Basinct
hi: Basinc1  Basinci Orani
(kPa) (kPa)  or = oy /oy
01.07.2009 60 140 2.33
07.07.2009 65 105 1.62
09.07.2009 70 120 1.71
13.08.2009 95 95 1.00
17.08.2009 85 60 0.71
25.09.2009 120 80 0.67
02.10.2009 75 90 1.20
08.10.2009 80 85 1.06
20.08.2009 100 135 1.35
26.08.2009 65 150 2.31
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Daha once de ifade edildigi iizere, karsi basing
hiicresinin olmadig1, inceltilmis 6dometre halkasi
ile daha once cesitli arastirmacilar tarafindan de-
neyler yapilmistir. Bu ¢alisma igin gelistirilen ve
iiretilen deney aletinin giivenilir oldugunu ve in-
celtilmis cidarli halkanin hassasiyetinin yeterlili-
gini arastirmak amaciyla, karsi basing hiicresi kul-
lanilmadan yapilan (Tablo 2) deneylerden elde
edilen sisme basinci dagilimlari, 6nceki aragtirma-
cilarmn elde etmis oldugu sisme basinci dagilimlari
ile karsilastirllmustir. Erol ve Ergun (1994), Ergii-
ler ve Ulusay (2003), Sapaz (2004) inceltilmis ci-
darli hiicre ile ti¢ eksenli sisme basinct deneyleri
yapmis arastirmacilardan bazilaridir. Anilan arag-
tirmacilarin deney sonuglart ile bu calisma kap-
saminda yapilan deneylerden elde edilen diisey ve
yatay sisme basinci dagilimlart Sekil 10°da karsi-
lagtirllmustr.

Sekil 10°dan de goriilebilecegi tizere, bu ¢aligma-
da elde edilmis diisey ve yanal sigsme basinci dagi-
limi, diger caligmalardan elde edilen dagilim ile
uyum i¢indedir. Ayrica, yanal sigme basmci ko-
nusunda arastirma yapmis olan bir¢ok aragtirma-
cinin ifade etmis oldugu gibi, sisme potansiyeline
sahip killerin diisey ve yanal sisme basinglarinin
birbirine yakinsadigi gercegini ortaya koymakta-
dir.
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Sekil 10. Karst basing hiicresi kullaniimadan yapi-
lan deneylerden elde edilen sisme basinci dagili-
munmin, ayni yontemle yapilmigs olan eski ¢alisma-

lardan elde edilmis sisme basinct dagilimi ile
karsilastiriimasi

Sekil 10’da verilen karsilagtirmali grafik ile bir
anlamda gelistirilen deney aletinin giivenirligi te-
yit edilmistir.

Karst basing hiicresinin deney sonuglari iizerinde-
ki etkisinin ne oranda oldugunu belirleyebilmek
amaciyla yanal sisme basincinin diisey sisme ba-
sincina orani ile diisey sisme basinglarmin dagih-
m1 Sekil 11°deki grafige aktarilmistir. Ayn1 grafik
iizerinde, elde edilmis olan deney sonuglarmin
dogrusal egilim ¢izgileri verilmistir. Egilim ¢izgi-
leri karsilastinlldiginda, karsi basing hiicresinden
verilen yanal basing altinda yapilan deneylerden
elde edilen yanal sisme basin¢larinin, yanal yonde
numunenin serbest olarak sistigi deney sonuglari-
na gore bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmek-
tedir. Ancak iki deney yontemi arasindaki fark
beklenildigi kadar yiiksek ¢ikmamustir.

Eklenen kars1 basing hiicresi ile verilen hiicre ba-
sinct, inceltilmis cidarli halkanin rijitligini arttir-
maktadir. Daha rijit bir halka ile simirlandirilmis
numuneden etkiyen sisme basincinin ¢ok daha
yiiksek olmasi gerekmektedir. Buna karsin, tek
eksenli sisme basinct deneylerinde, ASTM D
4546-03’de tariflenen serbest sisme basinci dene-
yinden elde edilen sisme basinci degerleri, sabit
hacimli sisme basinci deneyleri ile karsilastirildi-
ginda, daima daha yiiksek olmustur. Bu ¢alisma
kapsaminda klasik 6dometre ile her iki yontem
takip edilerek yapilan deneyler sonucunda, serbest
sisme deneyinde numunenin sisme basinci
200kPa, sabit hacimli sisme basinci deneyinde
136kPa olarak kaydedilmistir.
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Sekil 11. Sisme basinct oranlarmin, diisey sisme
basinglarina gére dagilimi
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Uc eksenli ile tek eksenli deney yontemleri ara-
sindaki fiziksel sartlar farklhidir. Klasik 6dometre
halkasinda yapilan serbest sisme basinci deneyle-
rinde, numune diisey yonde hacmini genisletebil-
mektedir. Deneyin devaminda, numune iizerinde-
ki gerilme yiikseltilerek, numune deney basindaki
hacmine gelinceye kadar oturmasi beklenmekte-
dir. Numunenin deney basindaki hacmine ulasma-
s saglayan diisey gerilme degeri sisme basinci
olarak degerlendirilmektedir.

Ug eksenli sisme basmci deneylerinde, numune
yanal yonde serbest olarak sismeye birakildiginda
dahi, inceltilmis cidarl da olsa bir ¢elik halka nu-
munenin hacmini genisletme istegini engellemek-
te ve tek eksenli olarak klasik 6dometre ile yapilan
sisme basmci deneylerindeki etki meydana gel-
memektedir.

Ozetlenecek olursa, bu ¢alisma kapsaminda yapi-
lan deneylerin sonunda, tek eksenli sisme basinci
deneylerinde beklenenin tersine, sabit hacimli
sisme basinct deneylerinden, yanal yondeki ser-
best sisme basinci deneylerin gore daha yiiksek
sisme basinci deneyleri elde edilmesi beklenmis-
tir. Bu anlamda kaydedilen deney sonuglari ara-
sindaki fark beklenenden diisiiktiir. Ornek vermek
gerekirse, Windal ve Shahrour (2002) yaptiklar
bir c¢alismada, 6dometre halkasinin rijitliklerini
degistirerek, mobilize olan yanal sisme basinci
degerlerini arastirmuslardir. Kullandiklar1 halka-
lardan bir tanesinin elastisite modilii Er =
850Mpa iken digerinin ki Er = 3045Mpa’dir. iki
halkanin elastisite modiiliiniin oram1 3045/850 =
3,6°dir. Sekil 12°de, her iki halka i¢in aym kosul-
larda hazirlanmis numuneler ile yapilan deneyler-
den elde edilen yanal sigme basinci degerleri kar-
silastirmal1 olarak verilmistir. Goriilebilecegi tize-
re, halka rijitliginde 3.5 katlik bir artig, yanal sis-
me basincinin 1.5 — 2.0 kat artmasina sebep ol-
maktadir.

Bu noktada deney sirasinda izlenen yontemi agik-
lamak yararli olacaktir. Daha 6nce ifade edildigi
iizere, inceltilmis cidarli 6dometre halkasini ¢evre-
leyen basing hiicresindeki basing kademeli olarak
yiikseltilerek, numunenin yanal yonde sismesi en-
gellenmekte ve numunenin hacmi deney baslangi-
cindaki hacminde tutulmaktadir. Ancak bu islem,
gelistirilen ekipmanin, deformasyona bagl otoma-

tik basing tetikleyicisi olmadigindan, mantiel ola-
rak yapilmaktadir. Diger bir deyisle, nce numune
siserek yanal yonde deformasyon meydana getir-
mekte, sonra el marifetiyle, regiilatérdeki basing,
deformasyonlar tekrar sifirlanincaya kadar yavas
yavag arttirilmaktadir. Sabit hacimli sisme basinci
deneyi sirasinda kaydedilmis 6rnek bir yanal de-
formasyon zaman (e — t) grafigi Sekil 13’te veril-
mistir.
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Sekil 12. Windal ve Shahrour (2002) tarafindan
cesitli rijitlikteki halkalar i¢in yapilan ii¢ eksenli
sisme basinct deneylerinin sonuglart
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Sekil 13. Sabit hacimli sisme basinct deneyine
ait yanal deformasyon — zaman kaydi

Sekil 14°ten goriilebilecegi lizere, yanal eksendeki
deformasyon degerindeki her artista, hiicre basinci
ytikseltilerek, meydana gelen deformasyon, deney
basindaki degerine getirilmistir. Windal ve Shah-
rour (2001) ve Ofer (1981) gibi bir¢ok arastirmaci,
sisme basincinin numunenin ferahlamasina bagl
olarak kolayca soniimlenebilecegini ifade etmisle-
ridir.
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Hiicre basmcimin otomatik olarak tetiklenmemesi,
kars1 basing hiicresinin deney sonuglar {izerinde
beklenen etkisinin ortaya ¢ikmasini engellemistir.
Bu sebeple, mevcut deney aleti ile yapilan ti¢ ek-
senli sisme basinci deneylerinde, deney sirasinda
mantiel olarak miidahale edilmesine gerek duyul-
mayacak ve deney sirasinda meydana gelebilecek
olas1 hatalar1 ortadan kaldirabilecek bir yontem
arastirilmstir.

Fourie, 1989’da Bishop ve Wesley (1975)’in ge-
listirdigi ve Bishop ve Henkel (1962) deformas-
yon kemerine sahip hidrolik {i¢ eksenli deney ale-
tini kullanarak {i¢ eksenli sisme basinci deneyleri
yapmustir. Fourie (1989) bu deney aletine, Srid-
haran ve arkadaslarinin, 1986’daki bir ¢alismasin-
da ele aldigi, bosluk oranlarinin dengesi yonte-
minden hareketle “Method of Equilibrium — Den-
ge Yontemi”ni uyarlamustir.

Denge yonteme gore, yanal sisme basimci bir set
deney yapilarak belirlenmektedir. Her bir deneyde
farkl1 bir hiicre basinci altinda meydana gelen de-
formasyon degeri Olgiilmektedir. Sonrasinda ise,
hiicre basinci — deformasyon degeri dagilimi bir
grafige aktarilarak, deneylerden elde noktalar ke-
sen bir dogru gizilir. Bu dogrunun sifir yatay de-
formasyon, diger deyisle sifir yanal deformasyona
karsilik gelen basing degerini kestigi nokta, yanal
sisme basincini temsil etmektedir.

Bishop ve Wesley (1975) tarafindan modifiye edi-
len, hidrolik {i¢ eksenli deney aleti ile bu ¢aligma
icin gelistirilen, basing hiicresine sahip, inceltilmis
cidarli 6dometre halkasinin ¢alisma prensipleri
temelde aynidir. Buna dayanarak Fourie (1989)
yontemi, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen deney
aletine uyarlanmustir.

Fourie yontemi kullanilarak, 112kPa sabit diisey
stirsarj altinda, toplam 8 deneyden olusan 1 seri
deney yapilmistir. Deney 6ncesinde hazirlanan her
bir numune, deney sirasinda uygulanacak sabit
stirsarj degeri olan 112 kPa altinda konsolide
edilmis ve sonrasinda deney aletine aktarilmistir.
Boylelikle deney sirasinda diisey yonde herhangi
bir oturma meydana gelmesi ve oturmaya bagh
kayma gerilmelerinin numunenin yanal yondeki
davranigini etkilemesi onlenmistir.

Fourie (1989) yontemi ile yapilan deneylerden
elde edilen hiicre basinci - yanal deformasyon da-
gilim grafigi ve bu grafikten elde edilen yanal
sisme basinci degeri Sekil 14’te gosterilmistir.
112kPa siirsarj degeri icin yaklagik 80kPa yanal
sisme basinct mobilize olmustur.

Fourie (1989) tarafindan ii¢ eksenli sisme basinci
deneyleri i¢in adapte edilen bu yontem takip edile-
rek yapilan sisme basinci deneylerinin, hiicre ba-
sincini deformasyona bagli olarak otomatik tetik-
leme 6zelligi olmayan bu deney aletinde, deney
sirasinda mantiel miidahaleye ihtiya¢ duyulmama-
s1 sebebiyle en dogru sonuglar1 vermektedir.

Sonugclar

Bu calismaya konu olan “Yanal Sisme Basimcinin
Belirlenmesi” isimli doktora tezinde, sisme basin-
cinin U¢ eksenli olarak tespit edilmesine imkan
veren ve ilk olarak Komormik ve Zeitlin (1965)
tarafindan gelistirilen bir deney aleti iizerinde mo-
difikasyonlar yapilarak tekrar iiretilmistir. Uretilen
deney aleti i¢in, Ertekin (1991) tarafindan tiretilen
benzer bir alet 6rnek alinmustir. Yeniden iiretilen
ekipman lizerinde yapilan modifikasyonlar asagi-

daki gibidir:

~ Yanal sisme basinci degeri

1 20 30 4+ § 60 7o 8\ 190 110 12

Sekil 14. Denge yontemi ile yapilan sisme
basinct deneylerinin sonuglart ve bu deneyler-
den elde yanal sisme basinct

Birim Deformasyon

Yanal Basing (kPa)

e Inceltilmis cidarli halkamin yiiksekligi, halka
rijitligini diistirmek amaciyla ytikseltilmistir.

e Yanal yondeki deformasyonlari 6lgen defor-
masyon olgerler ¢eyrek koprii baglantist ile
bagimsiz indikatdrler haline getirilmistir.
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e Inceltilmis cidarli halkanin etrafina kars: ba-
sing hiicresi eklenerek, ti¢ eksenli deney aleti-
ne benzer sekilde, sabit hacimli sisme basinct
deneyleri yapilabilir hale gelmistir.

Calismaya konu olan deney aleti ile yapilan sisme
basinci deneylerinden asagidaki sonuglara ulasil-
mistir:

e Gelistirilen deney aleti ile yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar, 6nceki ¢alismalardan el-
de edilen sonuglar ile karsilagtirilmis ve de-
neylerin sonuglart dogrulanmustir.

e Sabit hacimli sisme basinct deneyleri ile karst
basing hiicresi kullanilmadan yapilan deney
sonuglart karsilagtirlldiginda, sabit hacimli ya-
nal sisme basinct deneylerinden elde edilen
degerlerin bir miktar daha yiiksek oldugu go-
rilmiistiir.

e Iki deney yonteminin sonuclari arasindaki
fark, beklentileri karsilamamistir. Bunun se-
bebi arastirilmig ve yatay deformasyonlart de-
ney basindaki degerinde tutan kademeli hiicre
basinci artiglarinin, yatay deformasyon olusu-
munu takiben mantiel olarak yapilmasi oldugu
anlagilmustir.

e Maniiel miidahale olmamas1 amaciyla, deney
aletine, yatay deformasyona bagli otomatik
hiicre basinci tetikleyicisi eklenmesi gerek-
mektedir.

e Deney sirasinda miidahale olmaksizin yanal
sisme basincinin tespit edilmesi i¢in bir yon-
tem arastirllmis ve Fourie (1989) tarafindan
gelistirilen “Denge Yontemi” bu diizenek iize-
rinde denenmistir. Fourie (1989) tarafindan
gelistirilen ve cesitli hiicre basinglart altinda
elde edilen yatay deformasyonlarm dagilimi
i¢in gizilen dogrunun sifir deformasyon dege-
rine karsilik gelen eksende kestigi sisme ba-
sinc1 degerini yanal sisme basinci kabul eden
bu yontem ile 80kPa yanal sigme basinci dege-
ri elde edilmistir.

e Otomatik hiicre tetikleyicisi olmayan bu deney
aleti ile hiicre basinci altinda yapilacak sisme
basinci deneylerinin Fourie (1989) tarafindan
gelistirilen “Denge Yontemi” ile yapilmasi
tavsiye edilmektedir.

Kaynaklar

Bishop, A.W., Henke, D.J., (1962). The Measure-
ment of Soil Properties in the Triaxial Test, 2nd
Edition, Edward Arnold, London, UK.

Bishop, AW., Wesley, L.D., (1975). A hydraulic
triaxial apparatus for controlled stress path test-
ing, Geotechnique, 25, 4, 657 — 670.

Ergiiler. Z. A. Ulusay R., (2003). A simple test and
predictive models for assessing swelling potential
of Ankara Clay, Engineering Geology, 67, 331-
352.

Erol, O., Ergun, U, (1994). Lateral Swell Pressures
in Expansive Soils, Proceedings, XIII ICSMFE,
New Delhi, INDIA.

Ertekin, Y., (1991). Measurement of Lateral Swell
Pressure with Thin Wall Oedometer Technique,
Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Orta
Dogu Teknik Universitesi, Ankara, TURKIYE.

Fourie, A. B., (1989). Laboratory evaluation of lat-
eral swelling pressure, Journal of Geotechnical
Engineering, 115, 10, October 1989, 1481-1486.

Komormik, A., & Zeitlen, J. G., (1965). An appa-
ratus for measuring the lateral soil pressure in the
laboratory, Proceedings of the Sixth International
Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Montreal, CANADA, 107-114.

Ofer, Z., (1981). Instruments for laboratory and in
situ measurement of the lateral swelling pressure
of expansive clays, Proceedings of the Fourth In-
ternational Conference on Expansive Soils, Den-
ver Colorado, USA, 45-53.

Saglamer, A., (1991). Istanbul Trakya Serbest Bol-
gesi Geoteknik Raporu, ITU Yap: ve Deprem
Uygulama  Arastirma  Merkezi,  Istanbul,
TURKIYE.

Sapaz, B., (2004). Lateral versus vertical swell pres-
sures in expansive soils, Yiiksek Lisans Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Orta Dogu Teknik Universi-
tesi, Ankara, TURKIYE.

Windal, T. ve Sharour, I., (2002). Study of the swell-
ing behavior of a compacted soil using flexible
oedometer, Mechanics Research Communica-
tions, 29, 5, September-October, 375-382.

173


http://cedb.asce.org/cgi/WWWdisplay.cgi?0880015
http://cedb.asce.org/cgi/WWWdisplay.cgi?0880015

