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Donma-¢6ziilme dongiilerinin ¢esitli zeminlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri tizerindeki etkisinin incelenmesi
ve ortaya konulmasi, soguk iklim bolgelerindeki temel sistemleri, yol yapimi ve toprak isleri uygulamalari
bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu arastirmada, yiiksek plastisiteli ince taneli zeminin yiikseklik ve su
igeriklerindeki degisimleri farkli sayida donma-¢6ziilme dongiilerinden (0, 2, 5 ve 11) sonra incelenmis ve
konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing testleri altindaki davraniglarina iliskin deneysel sonuglar
sunulmugtur. Zemin numunelerinin yiikseklikleri maksimum donma-¢6ziilme dongiisiinden sonra %2,44 oraninda
artarken, su igerikleri %4,36 oraninda azalmigtir. Maksimum donma-¢oziilme dongiisiinden sonra, zeminlerin ti¢
eksenli UU basing dayanmimlarinda %19-%40 arasi, elastisite modiillerinde %30-%40 aras1 ve kohezyonunda
%50,28 oraninda azalma goriiliirken, igsel siirtinme agisinda %4,85 oraninda artis goriilmiistiir. Caligmanin
bulgulart ince daneli zeminlerde donma-¢6ziilmenin zayiflatici ve yapisinda bozucu etkilerini dogrular nitelikte
olup, ozellikle incelenen soguk iklim bolgesine ait zeminlerin iizerinde yapilacak altyapilarin tasarim
degerlendirmesi ve donma-¢oziilme kaynakli problemlere karsi dnlemler igin bilimsel bir temel saglayabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek plastisiteli zemin, Donma-¢éziilme dongiileri, Ug eksenli basing test

Investigation of the Physical and Mechanical Behaviors of Fine-
Grained soils in Cold Regions

ABSTRACT

Investigation and revealing the effect of freeze-thaw cycles on the physical and mechanical properties of various
soils is important in terms of foundation systems, road construction and earthwork applications in cold regions. In
this study, the changes in height and water content of high plasticity fine-grained soil were investigated after
different number of freeze-thaw cycles (0, 2, 5, and 11) and experimental results on their behavior under
unconsolidated-undrained (UU) triaxial compression tests are presented. After the maximum freeze-thaw cycle,
while the heights of the soil samples increased by 2.44%, their water content decreased by 4.36%. Moreover, after
the maximum freeze-thaw cycle, the triaxial UU compressive strength of the soils decreased by 19%-40%, the
elasticity modules decreased by 30%-40%, the cohesion decreased by 50.28%, while the internal friction angle
increased by 4.85%. The findings of the study confirm the weakening and deteriorating effects of freeze-thaw
cycles in fine-grained soils, and may provide a scientific basis for the design evaluation of infrastructures to be
built on soils belonging to the cold regions in this study and to prevent against freeze-thaw problems.
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|. GIRI

Mevsimsel sicaklik farklari, yil iginde birka¢c kez zeminlerde donma-¢oziilmeyi de beraberinde
getirmektedir. Bu olay zeminde yapisal olarak degisime sebep oldugundan fiziksel 6zelliklerinin
yaninda mekanik ozelliklerinde de degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimler iklim sartlarina,
zemin tlirine ve oOzelliklerine gore farklilik gostermektedir. Bu bakimdan, altyapi sistemlerinin
kurulacagi zeminlerde, zemin 6zelliklerinin tanimlanmasinin yaninda g¢evresel faktorlerin etkilerinin
incelenmesi de sonradan dogacak problemlerin 6ngériilmesi ve alternatif ¢éziimler sunulmasi agisindan
onemlidir. Altyap1 zeminleri, standart temel tasarim limitlerinden daha diisiik sicakliklara ya da donma
sicakligina diistiigiinde, iizerine gelen normal yiiklerden daha fazla yiiklemelerle 6nemli {iretim
kayiplarina maruz kalabilmekte; bu da finansal kayiplara ve riskli erken mekanik yenilmelere sebep
olmaktadir [1].

Soguk iklim bolgelerinde tasarimdaki zorluk, altyap1 zeminlerinin donma ve ¢dziilme siireglerini kontrol
etmektir. Altyapir zeminlerinde ii¢ 6nemli olay don etkisiyle iliskilidir: donma kabarmasi, zeminin
¢oziinmeden dolay1 zayiflamasi ve ¢oziinmeden dolayr zeminin oturmasi [2], [3]. Donma-¢6ziilme
siireglerinde zemin degisime ugrayan c¢ok fazli bir sistem oldugundan donma olay1 kaginilmazdir. Bu
bakimdan, herhangi bir mithendislik yapisi insa edilmeden 6nce, zeminlerin mevsimsel donma-¢oziilme
analizleri yapilarak, ilgili dayanim parametrelerinin bu kosullar altinda belirlenip, daha sonra yapinin
inga edilmesi gerekmektedir. Donmus zeminin ¢6ziilmesi sirasinda, zemin ortamindaki buz eriyerek
zemin yapisi yeni bir bosluk oranina esit olur [4], [5]. Ayrica donma ve ¢oziilme dongiileri altyapi
zemininin su igerigi, tagima kapasitesi ve permeabilitesi gibi mithendislik 6zelliklerinin olumsuz olarak
etkilenmesine de yol agmaktadir [6]- [14].

Donma-¢oziilme dongiisiine maruz kalan zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranislar1 ve kayma
mukavemeti genellikle biiyiik 6l¢iide degisir. Bu nedenle, zeminler miihendislik altyapisinin bir pargasi
olarak kullanildiginda, uygun bir teknik ¢O6ziimiin belirlenmesi her zaman esastir. Zeminlerin
mithendislik 6zellikleri, hava sicakliginin 0 °C'nin altina diiserek zemin bogluklarindaki suyun buza
donlismesi ve donan suyun 1sman hava ile ¢oziilmesi nedeniyle donma-¢6ziilme dongiilerinden sonra
onemli Olclide degisecektir. Ciinkii donma-¢oziilme dongiilerinden sonra zeminler baslangic su
iceriklerine ulagsamayacaktir [6]-[8].

Soguk iklim bolgelerinde bu giine kadar yapilan ¢alisgmalar hem donma-¢oziilme siirecinin anlasilip
degerlendirilmesinin 6nemini hem de bu siirecte donma-¢6ziilme kaynakli problemler i¢in alternatif
¢oziimler gelistirilmesi yoniinde olmustur. Onceki ¢alismalar, donma-¢oziilme déngiilerinin ince daneli
zeminlerin lizerindeki etkilerinin ve yapisal degisimlerinin graniiler zeminlerden daha fazla oldugunu
gostermistir [15]-[19]. Bu nedenle, soguk bolgelerdeki yapilarin hizmet 6mrii, tasarimi ve insasinda
zemin mukavemeti onemli bir sorun teskil etmektedir.

Donma-¢oziilme dongiilerinin fiziksel 6zellikler tizerindeki etkilerini aragtirmak icin yapilan ¢aligmalar,
dane boyutu dagilimi [20], [21], Atterberg limiti [21]-[23] ve bosluk orami [24] gibi fiziksel
parametrelerin bu dongiilerden sonra 6nemli degisikliklere sahip oldugunu ortaya koymustur. Diger
taraftan, yapilan c¢alismalar, donma-¢oziilme g¢evrimlerinin zeminlerin dayanimlarinda 6nemli bir
azalmaya sebep oldugunu gostermistir [24], [25]. Viran ve Binal [20], yiiksek plastisiteli kil (CH) ve
killi kumlu (SC) zeminlerin farkli donma-¢6ziilme davraniglari altindaki fiziko-mekanik 6zelliklerini
incelemisler ve donma-¢6ziilme dongiilerinin zeminlerin plastisite, likit limitleri, konsolidasyon
parametreleri ve dayanmim &zellikleri iizerinde 6nemli sonuglar elde etmislerdir. Donma-¢6ziilme
dongiileri, SC zemin numunelerinin kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerlerini sirasiyla %95,90 ve
%25,44 oraninda azaltirken, CH zemin numunelerinin kohezyon ve igsel siirtiinme agisi1 degerlerini
sirastyla %38,54 ve %36,99 oraninda azaltmistir. Zaimoglu vd. [26], farkli sayida donma-¢6ziilme
dongiisiine maruz kalmis ince daneli zeminlerin serbest basing mukavemetleri lizerindeki etkisini
incelemek igin bir dizi testler yapmislardir. Donma-¢6ziilme deney sonuglari, belli oranlarda yiik
uygulanmig ve yiilk uygulanmamis numuneler i¢in ortaya konulmustur. Yiikleme altinda olan zeminlerin
donma-¢o6ziilme dayanimlarinin iizerinde yiik olmayan zeminlerden daha az oldugu goriilmiistiir.
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Donma-¢oziilme dongiileri, soguk iklim bélgelerinde insa edilen karayolu, demiryolu ve baraj gibi
mithendislik yapilarini etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir. Soguk iklim bélgelerinde zeminler yilda
en az bir donma-¢oziilme dongiisine maruz kalirlar. Ayrica, zeminler genellikle miihendislik
altyapisinin bir pargast olarak kullanildigindan, uygun bir teknik ¢6ziimiin belirlenmesi her zaman
onemlidir. BU amagla, farkli sayida donma-c¢oziilme dongiilerine maruz kalmis killi zeminlerin
yiikseklik ve su igeriklerindeki degisimleri, konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing testleri
altindaki gerilme-sekil degistirme davranislari, kohezyon, igsel siirtlinme acist ve elastisite modiilii
degerlerini bu calismada incelenmistir.

Il. MATERYAL-METOT

Bu calismada, ii¢ eksenli basing testlerinin davramigini belirlemek icin Elazig ilindeki Atasehir
Mabhallesi’nde agilmig olan bir temel ¢ukurundan temin edilen killi bir zemin kullanilmigtir. Bu zemin
numunesinin laboratuvar calismalarindan; likit limit degeri %58,23 ve plastisite indeksi %45,67,
maksimum kuru yogunluk 1,656 gr/cm?® ve optimum su igerigi %21,5 olarak belirlenmistir. Zemin
numunesinin birlestirilmis siniflandirma sistemine (USCS) gore sinif1 yiiksek plastisiteli bir kil olan CH
olarak belirlenmistir. Sekil 1°de killi zeminin dane boyutu dagilim egrisini sunulmustur.
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Sekil 1. Calismada kullanilan zeminin dane boyu dagilim egrisi.

A. ZEMIN NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Bu calismada incelenecek zeminin fiziksel 6zellikleri belirlendikten sonra konsolidasyonsuz-drenajsiz
(UU) ¢ eksenli basing dayanimlarimin belirlenmesi amaciyla 38,0 mm c¢apinda ve 76,0 mm
yiiksekliginde zemin numuneleri Proktor testi ile belirlenen maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su muhtevasinda hazirlanmigtir. Tablo 1 ve Sekil 2°de numunelerin test plani ve hazirlanma
stiregleri gosterilmistir.

Zemin numuneleri hazirlanirken su adimlar takip edilmistir; (i) Optimum su muhtevasinda numuneler
elde etmek ve su kaybini 6nlemek igin zemin numunesi etiivde 105+5 °C'de 12 saat kurutulmustur.
Gerekli kurutmadan sonra tiim malzemeler sogumasi i¢in nem kabinine yerlestirilmistir. (ii) Proktor testi
ile belirlenen optimum su igerigine goére zemin numunesine yavas adimlarla su eklenmis ve
yogurulmustur. (iii) Daha sonra karigimin igindeki su igeriginin homojen dagilimini saglamak igin
zemin-su karigimi plastik torbalara konularak 24 saat tutulmustur. (iv) Zeminlerin su igerikleri deneylere
baglamadan once tekrar kontrol edilmistir. (v) Zemin-su karisimlart Sekil 2 (a)’da gosterilen ti¢ eksenli
deney numunelerini hazirlama aparati ile 38,0 mm ¢apinda, 76,0 mm yiiksekliginde numune hazirlayici
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ile {i¢ tabaka halinde Sekil 2 (b)’deki gibi sikistirilmistir. Numunenin ilk tabakasi kaliba yerlestirilmis
ve sikigtirilmigtir. Daha sonra kalan iki tabaka ilave edilerek ayrn ayri yerlestirilerek aynmi sekilde
sikistirilmis ve deney numunesi Sekil 2 (¢)’deki gibi hazirlanmigtir. (vi) Numunelerin hazirlanmasindan
sonra, su icerigini korumak i¢in hizli bir sekilde plastik ambalajlar ile kaplanmis ve nem kabinlerine
yerlestirilmistir.

Tablo 1. Fiziksel ve mekanik testlerin planlanmast.

Test Ornek Boyutlar Zemin Ozellikleri D-C sayisi Sicakhk*
Yiikseklik Cap USCS w* K 025 11 D C T
(mm) (mm) smfi (%) (gr/em’) () (O (O
Yakseklik 74 380 CH %215 1656 <t Y T a8 20 -~20
degisimi
Su icerigi 76,0 380 CH %215 1656 7 .18 20 -~20
degisimi
Statik UU + o+ o+ 4
ti¢ eksenli 76,0 38,0 CH %215 1,656 -18 20 ~20

basing testi
* w: Su icerigi; yk: Maksimum kuru birim hacim agirlik; D: Donma; C: Coziilme; T: Test sicakligidir.

(@ | 0) ©

Sekil 2. (a) Ug eksenli numune hazirlama aparati; (0) Zemin numunelerinin hazirlanmasi ve (C) Hazirlanmis
numuneler.

B. DONMA-COZULME TESTLERININ UYGULANMASI

Tiirkiye'nin dogusunu etkileyen karasal iklimden dolayi, bolgenin biiyiik ¢ogunlugu donma etkilerine
maruz kalmaktadir. Ortalama yillik sicakliklar g6z oniine alindiginda, bolgenin donma periyodlarinin
Kasim - Mart aylari arasinda oldugu sdylenebilir. Ayrica, bolgenin yillik yagis ortalamas1 130,4 mm’dir.

Sekil 3’de zemin numunesinin alindig1 bélgenin aylara gore yillik sicaklik degisimlerini gdsterilmistir
[27].

Hazirlanan zemin numuneleri, {i¢ eksenli basing dayanimlarindan 6nce kapali sistem dondurma kabinine
yerlestirilerek, farkli sayilarda donma-¢6ziilme dongiilerine (0, 2, 5 ve 11) maruz birakilmistir. Donma
sicakliklari, zemin numunelerinin alindi1 yerin yaklasik ortalama minimum donma sicakligi dikkate
alinarak se¢ilmistir (Tgonma= -18 °C).
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Sekil 3. Bolgenin ortalama yillik sicaklik degisimleri (1999-2019 yillar: arasi) [27].

Sekil 4 (a)’da goriildiigii gibi, zemin 6rnekleri - 18 °C donma sicakliginda 12 saat siireyle bir dondurma
kabinine yerlestirilmistir. Dondurma kabininin sicakligi ayarlanan sicakliga ulastiginda, numuneler ve
ortam arasindaki sicaklik dengesini korumak igin 12 saat tutulmustur. Daha sonra zemin 6rnekleri Sekil
4 (b)’ deki gibi nem kabinleri i¢ine yerlestirilerek 12 saat ¢6ziilme siirecine maruz birakilmigtir. Tiim bu
islemler tek bir donma-¢6ziilme dongiisii olarak kabul edilmistir. Ayrica Sekil 5, zemin numunelerinin
sicaklik kontrol siirecleri ile donma-¢6ziilme dongiilerinin zamana baglh olarak degisimlerini
gostermektedir.

(@) (b)

Sekil 4. Donma-goziilme testleri: (a) Donma kabini ve (b) Coziilme siiresince test numuneleri.

Soguk iklim bolgelerinde, yiizey sicakligi donma noktasina yaklastikga zemin partikiillerindeki su
donmaya baslar. Sonug olarak, olusan buz parcgaciklari ile zeminin hacmi, yiiksekligi ve su igerigi gibi
fiziksel parametreler yeniden sekillenir. Donma-¢dziilme dongiilerinin en 6nemli sonuglarindan birisi
donma kabarmasidir. Numunenin hacimsel degisiklikleri tizerindeki farkli etkiler, zemin dondugunda
veya ¢oziildiigiinde goriiliir. Donma siirecinde numunenin yliksekligi artarken, ¢éziilme periyodunda
numunenin yiiksekligi azalmaktadir. Bununla birlikte, donma ve ¢6ziilme periyotlarindaki bu hacim
degisiklikleri, numunenin ilk yiiksekligine esit degildir. Bu amagla, numunelerin yiikseklik degisimleri
Est. 1’de verildigi gibi boyutsuz H parametresi ile hesaplanmstir;

_AH

H=2"1
Ho

(1)
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burada AH, zeminin ilk yiiksekligi ile n sayida donma-¢6ziilme dongiisiine maruz kaldiktan sonraki son
yiiksekligi arasindaki fark olup, Ho ise donma-¢6ziilme dongiisiine maruz kalmamis zeminin ilk
yiiksekligidir.

12

il l“"|’
.‘. | 30 4 :

Sicaklik, Oc
o
Donma-¢oziilme dongii sayisi

-20

0
Gegen siire,saat

—&— Sicaklik-zaman
Donma-¢oziilme dongii sayisi-zaman

Sekil 5. Sicaklik kontrol siirecleri.

Ote yandan, bu ¢alismada, donma-¢oziilme dongiilerinden sonra zemin numunelerinin su igeriklerindeki
degisimlerini gosteren, boyutsuz bir parametre olan W, Est. 2’deki gibi hesaplanmistir:

_ AW
Wo

W 2

burada Aw: n sayida donma-¢6ziilme dongiistine maruz kalmis zeminin su igerigi miktaridir, W, ise
donma-¢oziilme dongiisiine maruz kalmamis zeminin baglangigtaki su igerigidir.

C. KONSOLIDASYONSUZ-DRENAJSIZ (UU) UC EKSENLIi BASINC TESTLERININ
UYGULANMASI

Bu caligmada, UU f{i¢ eksenli basing testi ASTM D2850-95 'ye gore yapilmistir [28]. Bu ¢alismada,
numunelerin UU dayanimlar1 Firat Universitesi- Teknoloji Fakiiltesi-ingaat Miihendisligi Béliimii-
Zemin mekanigi laboratuvarinda ELE markali ii¢ eksenli deney aleti ile belirlenmistir. Donma-¢oziilme
dongiilerine tabi tutulan 38,0 mm ¢apinda ve 76,0 mm yiiksekligindeki silindirik zemin numuneleri,
dayanim parametrelerini belirlemek icin Sekil 6 (a)’daki gibi {i¢c eksenli basing deney hiicresi igine
yerlestirilmis ve hiicreye su doldurularak, farkli oranlarda (100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa) yanal hiicre
basinci uygulanmistir. Sekil 6 (b)’de deney sonrasi goriiniimii verilen zemin numunesi, UU yiikleme
altinda kirilma kriterleri %25'lik kesme deformasyonu ile tanimlanmistir. Gerilme hiz1 dakikada 0.780
mm'de sabit tutulmustur.
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(b)

Sekil 6. (a) Deney oncesi numunenin goriiniimii ve (0) Deney sonrasi numunenin goriiniimii.

Bu ¢alismada, zeminin ii¢ eksenli basing testleri altindaki deviator gerilme-deformasyon (oge-¢)
iliskilerinin yaninda kesme dayanimi parametreleri olan kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agist (¢)
degerleri, p-q grafiklerindeki degisimlerle belirlenmistir. Bu parametreler Est. 3 ve Est. 4 ile
hesaplanmustir:

p= {@] ©)

q= {m} (4)

burada o1 Ve o3 zeminin yenilme anindaki eksenel ve yanal gerilmesidir. Ayrica, p ve g arasindaki genel
iliski Est. 5°de verilmistir:

q=b+ptana ®)

b dogrunun q ekseniyle kesistigi yerde, a egimdir. Tablo 2'de gosterilen b ve a verileri dikkate alinarak,
numunelerin kohezyonu (c) ve i¢ siirtiinme agis1 (4) Est. 6 ve Est. 7 kullanilarak hesaplanabilir [29]:

d=sin"tana (6)
b
= st @)

Tablo 2. Kohezyon ve i¢sel stirtiinme agisi hesaplama parametrelerinin ozeti.

0 D-C dongiisii 2 D-C dongiisii 5 D-C dongiisii 11 D-C dongiisii
b a b a b a b a

(kPa) ©) (kPa) ) (kPa) ()  (kPa) ©)

72,354 0,1348 50,332 0,1097 34,11 0,1246 36,007 0,1283

Hetorejen, anizotropik ve siireksiz malzemeler olarak tanimlanan zeminler, herhangi bir yiikleme altinda
elasto-plastik davramis gosterirler [30]. Zeminlerin dogal ortamlarindaki kosullarinin modellenebilmesi
acisindan bazi temel parametrelerinin (elastisite modiilii, poison orani, kohezyon, i¢sel siirtiinme agisi
vb.) bilinmesi 6nem arz etmektedir. Hooke yasasina gore, herhangi bir malzemenin, elastik sinirlar
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iginde gerilmenin, bu gerilmeye bagli olarak birim deformasyondaki orani Elastisite Modiilii (E) ya da
Young modiilii olarak tanimlanir ve Est. 8 ile hesaplanir:

-2 (8)

&

Sekil 7°de goriilecegi gibi zeminlerin elastisite modiilii (E), gerilme (o) - birim deformasyon ()
egrisinde B akma sinirina kadar olan lineer kismin (AB hattinin) egimi olarak tanimlanir. Bu hat
tizerinde eger yiikleme kaldirilirsa zemin numunesi herhangi bir deformasyona ugramadan eski haline
tekrar donebilecektir.
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Sekil 7. Gerilme-deformasyon egrisi iizerinde elastisite modiilii [30].

[1l. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

A. DONMA-COZULME DONGULERININ ZEMIN NUMUNELERIN HACIMSEL
OZELLIKLERI VE SU iCERIGI UZERINDEKI ETKILERI

Sekil 8’de, farkli sayida donma-¢6ziillme dongiilerine maruz kalan zemin numunelerinin yiikseklik ve
su igeriklerindeki degisimler verilmistir. Baslangigta, artan donma-¢6ziilme dongiileri ile numunelerin
su igerigi sert bir sekilde azalmis, daha sonra bu azalma besinci dongiiden on birinci donma-¢6ziilme
dongiisiine giderken yavas yavas azalma egilimi gostermistir. Ayrica, donma-¢oziilme dongiilerinin
artmasiyla numunelerin yiikseklikleri artma egilimindedir. Maksimum donma-¢oziilme dongiisii, zemin
numunelerinin yiiksekliklerini %2,44 oraninda arttirirken, su igeriklerini %4,36 oraninda azaltmustir.

Her iki degisken, yani yiikseklik ve su icerigi degisimleri dikkate alindiginda, zemin 11 donma-¢6ziilme
dongiisii sonrasinda igyapisinda yeni bir dengeye ulasacaktir. Bu denge konumundan sonra zemin
numunesinin donma-¢oziilme sonrasinda yiikseklik degisimleri kararli bir duruma ulasacak ve su
icerigindeki degisim minimum olacaktir.
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Donma-¢oziilme dongiisii
Sekil 8. Donma-¢éziilme dongiilerine maruz kalmis zeminin ytikseklik ve su i¢erigindeki degisimler.

B. DONMA-COZULME DONGULERININ ZEMIN NUMUNELERIN GERILME-
DEFORMASYON DAVRANISI UZERINDEKIi ETKILERI

Sekil 9 (a), donma-¢oziilme dongiileri dncesi farkli hiicre basinglart altindaki (100 kPa, 200 kPa ve 300
kPa) CH zeminine ait numunelerin gerilme-sekil degistirme davranigin1 gostermektedir.

Ote yandan, Sekil 9 (b) ve (d) aras1 zemin numunelerinin sirastyla 2, 5 ve 11 donma-¢dziilme sonrasi
farkli hiicre basinglar1 i¢cin (100 kPa, 200 kPa ve 300 kPa) gerilme-sekil degistirme davranislar
sunulmustur. Zemin donma periyoduna maruz kaldiginda i¢indeki bosluk suyu buza doniisiir. Bu buz
kuvveti, zemin pargaciklarinin birbirinden ayrilmasina neden olur ve bu da bosluk suyu basincini arttirir.
Ancak, ¢oziilme sirasinda artan bosluk suyu basinci dnceki durumuna geri ddnemez. Bu nedenle donma-
¢oziilme dongiileri genellikle zemin mukavemetini azaltir. Ayni hiicre basinci altinda zemin
numunesinin artan donma-¢6ziilme dongitilerinden sonra dayanimlarinda azalma oldugu goériilmektedir.
Ayrica zemin numunelerinin donma-¢6ziilme dongiilerinden sonra gosterdikleri davranislar kirilgandan
siinek davraniga dogru olmustur.
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Sekil 9. Donma-¢éziilme dongiilerine (D-C) maruz kalmus farkli hiicre basinglart altindaki zeminin gerilme-
deformasyon davranigi (2) D-C:0, (b) D-C:2,(c) D-C:5, (d) D-C:11.

Donma-¢oziilme dongiilerinin zeminin ii¢ eksenli basing dayanimlarimi iizerindeki etkilerini ortaya
koyabilmek i¢in, her bir donma-¢6ziilme dongiisii ve hiicre basinei i¢in gerilme azaltma yiizdeleri Sekil
10 (a) ve maksimum gerilme kayiplar1 Sekil 10 (b)’de gosterilmistir. Buna gore, donma-¢oziilme
dongiileri, zemin numunelerinin maksimum gerilme degerleri lizerinde azalmaya sebep olmustur. 11
donma-¢oziilme dongiisiinden sonra, zeminlerin maksimum mukavemetleri %19 ile %40 oraninda
azalmustir.

Ote yandan, hiicre basinci, zemin partikiillerinin konsolide olmasima ve hareket etmesine yol acan
onemli bir parametredir ve bu nedenle donma-¢oziilme dongiilerinden sonra mukavemet problemlerini
tanimlamada 6nemli bir etkiye sahiptir. 100 kPa hiicre basinci altindaki 299,547 kPa olan maksimum
gerilme 11 donma-¢6ziilme dongiisii i¢in %39,83 oraninda azalirken, hiicre basinct maksimum degeri
olan 300 kPa’a ulastiginda 561,83 kPa’lik maksimum gerilme degeri %18,79 oraninda azaldigi
gozlenmistir.
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Sekil 10. (a) Donma-¢oziilme azaltma yiizdeleri ve (b) Donma-¢éziilme kaynakl gerilme kayiplart.

Sekil 9 ve 10°da goriildiigii gibi, artan hiicre basincina kargi zemin numunelerinin gosterdigi direng
donma-¢oziilme dongiilerine ragmen artma egilimindedir. En yiiksek hiicre basincinda, yiiksek
plastisiteli zemin numunesi daha siinek bir davranis sergilemistir. Bunun nedeni, hiicre basincini 100
kPa'dan 300 kPa'a artmasiyla zemine etkiyen asal gerilme arttifinda, zeminin siirtiinme oraninin
artmasidir. Donma-¢oziilme ¢evrimleri, etkidigi alanda {istyapinin ylizeyinde ve miithendislik yapisinin
temellerinde biiyiik hasarlara ve ¢atlaklara sebep olurken, yiiksek ¢evre basincindan kaynaklanan zemin
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danelerinin yeniden diizenlenmesi ile bu c¢atlaklar birbirine yaklasarak zemin mukavemetini
iyilestirebilir. Bu nedenle, donma-¢6ziilme dongiilerinin etkisi biiyiik olanlardan ziyade daha kiiciik bir
hiicre basinci oraninda daha belirgindir. Bu sonuglar, Roustaei vd. [31]’nin yapmis olduklan
caligmalarinda benzer bulgulara sahip oldugunu gostermektedir.

C. DONMA-COZULME DONGULERININ ZEMIN NUMUNELERIN KESME
DAYANIMI PARAMETRELERI UZERINDEKI ETKILERI

Est. 5- 7 ve Tablo 2 g6z 6niline alinarak, donma-¢oziilme dongiileri oncesi ve sonrasinda zemin
numunelerinin kohezyon ve igsel siirtinme agis1 degerleri hesaplanmis ve Sekil 11°de sunulmustur.
Donma-¢oziilme dongiilerinin artmasiyla zeminin kohezyonunun azaldigi gézlenmistir [31]-[33].
Bununla birlikte, bazi durumlarda, kil parcaciklarinin bosluklar ile ilgili olarak, numunelerin artan
hacmi nedeniyle, donma-¢oziilme dongiilerinin sayisinin artmasiyla (6rnegin 11. donma-¢oziilme
cevriminde) birlikte kohezyonda hafif bir artis olmustur. Ote yandan, igsel siirtiinme agis1, donma-
¢oziilme dongiilerinin sayisi arttikca bir artis gdstermistir.
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Donma-¢oziilme ¢evrim sayisi
Sekil 11. Donma-¢oziilmeye oncesi ve sonrast zeminin kohezyon ve i¢sel siirtiinme agist degerleri.
Diger taraftan, donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasi zemin numunelerinin elastisite modiilleri (E), gerilme

(0)- birim deformasyon () egrisi grafiginden, y=ax+b bi¢iminde bir denklemle temsil edilen grafik
tizerinde a katsayis1 ile kPa cinsinden Sekil 12’deki gibi belirlenmistir.
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Sekil 12. Donma-c¢oziilme oncesi ve sonrasi zeminin farkl hiicre basinglart altinda elastisite modiilleri.

Bu zemin numunesi donma-¢oziilme g¢evrimlerinden sonra oge-¢ grafigi lizerinde daha siinek bir
davranis sergiledigi icin elastisite modiillerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 13’de zeminin
elastisite modiillerinin donma-¢oziilme dongiileri altindaki degisimi verilmistir. Elastisite modiilii, artan
donma-¢6ziilme dongiileri ile azalma egilimindedir. 11 donma-¢dziilme dongisiinden sonra ortalama
930,345 oraninda o.=100 kPa igin, %31,538 oraninda 6.=200 kPa i¢in ve %40,209 oraninda .=300
kPa i¢in azalmaktadir.
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Sekil 13. Zemin elastisite modiillerinin donma-¢éziilme (D-C) dongiileri altindaki degisimi.

V. SONUC

Bu ¢alismada, soguk iklim bolgelerinde bulunan zeminlerin {i¢ eksenli UU basing dayanimi altindaki
davranislarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, zeminin fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve farkli
sayida donma-¢6ziilme ¢evrimlerine maruz birakilan zemin numunelerinin UU ii¢ eksenli basing testleri
uygulanarak davranislar1t incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir;

e Maksimum donma-¢oziilme dongiisii, zemin numunelerinin yiiksekliklerini %2,44 oraninda
arttirirken, su igeriklerini %4,36 oraninda azaltmistir. Yikseklik ve su igerigi degisimleri dikkate
alindiginda, bu zemin numunesinin kararli denge konumuna 11 donma-¢6ziilme dongiisiinden sonra
ulagacagi goriilmektedir.
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e UU ii¢ eksenli deney sonuglarina gore hiicre basinci arttikga zemin numunelerinin dayanimi artan
donma-g¢oziilme gevrimlerine ragmen artmustir. En yiiksek hiicre basincinda, yiiksek plastisiteli zemin
numunesi daha siinek bir davranig sergilemistir. Bunun nedeni, hiicre basincinin artmasiyla zemine
etkiyen asal gerilme arttiginda, zeminin siirtiinme oraninin artmasidir.

e Ayni hiicre basinci altinda zemin numunesinin artan donma-c¢odziilme dongiilerinden sonra
dayamimlarinda azalma oldugu goriilmektedir. Ayrica zemin numunelerinin  donma-¢6ziilme
dongiilerinden sonra gdsterdikleri davraniglar kirilgandan siinek davranisa dogru olmustur.

e 11 donma-¢oziilme dongiisiinden sonra zemin numunelerinin 100 kPa hiicre gerilmesi altindaki
gerilim azalmasi1 %40,04 oraninda, 200 kPa hiicre gerilmesi altindaki gerilim azalmasi1 %27,94 oraninda
ve 300 kPa hiicre gerilmesi altindaki gerilim azalmasi %18,95 oraninda belirlenmistir.

o 11 donma-¢oziilme dongiisiinden sonra zemin numunelerinin elastisite modiillerinde 6c=100 kPa i¢in
%30,345 oraninda, 6.=200 kPa igin %31,538 oraninda ve =300 kPa icin %40,209 oraninda azalma
gozlenmistir.

e Donma-¢oziilme dongiilerinin artmasiyla zemin numunelerinin kohezyonu azalmistir. Bununla
birlikte, kil pargaciklarinin bosluklari ile ilgili olarak, numunelerin artan hacmi nedeniyle, 11. donma-
¢ozlilme dongiisiinden sonra kohezyonda hafif bir artig gdzlenmistir. Ayrica, i¢sel siirtiinme agisinda,
donma-¢6ziilme dongiilerinin sayisinin artmasiyla bir artis gozlenmistir.
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