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OZET

Tasima giicii ve konsolidasyon {ist yapmin giivenligi ve kullanilabilirligi acisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Zeminin tasima giicliniin yerinde belirlenebilmesi amaciyla plaka yilikleme
deneyi mevcut olmasina karsin, ayni konunun laboratuarda ve arazi kosullarina uygun sartlar
altinda incelenmesini saglayacak bir deney sistemi gelistirilememistir. Bunun yani sira,
oturmalarin laboratuarda belirlenmesi i¢in kullanilmakta olan 6dometre deney sisteminde
belirli bir ¢capa sahip numune, yanal olarak hareketi engellenecek sekilde diisey dogrultuda
yiikklenmektedir. Bu sistem aslinda numunenin tek boyutta konsolidasyon durumunun
incelemesini saglamaktadir. Ancak, gercek arazi kosullarinda zeminlerin yanal hareketinin
tamamen engellenmesi miimkiin olmadigindan zemin yapisi i¢inde diisey ve yatay gerilme ve
sekil degistirmeler arasinda yanal toprak basinci(Kg) olarak adlandirilan durum séz

konusudur.

Bu calismada isletilebilir hale getirilen deney sistemi anlatilacaktir. U¢ boyutlu konsolidasyon
deney sisteminin hiicre kismi yiikleme elemanlart ve kaide kismi klasik konsolidasyon
sistemiyle benzerlik gosterse de, yiikleme kosullari, sinir kosullart ve elde edilmesi tasarlanan
neticeler agisindan iki sistem arasinda benzerlik yoktur. Ust baslik ve aski sistemi vasitasiyla
arazide mevcut jeolojik gerilmenin zemin numunesine laboratuarda uygulanabilmesi, ylikleme
pistonlar1 sayesinde numunenin sadece orta kismindan yiiklenmesi ve bu sayede ¢evre sinir
kosullarinin, ring kullanilmamasi1 nedeniyle araziyle benzesiminin saglanmistir. Arazi
kosullara olabildigince uygun ve benzer kosullar saglanarak yiiklenmeleri sonucunda hem
zeminlerin tasima giigleri, hem de bu yiikleme kosullar1 altinda konsolidasyon 6zellikleri

incelenecek ve klasik konsolidasyon deney sonuglar ile karsilagtirma yapilabilecektir.



SUMMARY

Bearing capacity and consolidation is very important for reliability and serviceability of the
structure. Although plate loading test is available for the bearing capacity of the soil, there is
no system in the laboratory that has the same conditions with the field conditions. Besides, in
the odometer test for the determination of the settlements in the laboratory, sample that has a
limited diameter is loaded vertically in order to prevent horizontal movement. In fact this
system enables the examination of the one dimensional consolidation of the sample. However
as the preventation of horizontal movement is not possible in real field conditions Ky exists

between the vertical and horizontal stress and strain in the soil structure.

In this study experiment system that has been put into access is explained. Although the cell
and apparatus base of the Three Dimensional Consolidation System has similarities with the
classical consolidation system, the loading conditions, boundary conditions and the expected
results does not similar. By the load hanging system the geological stresses can be applied to
the soil sample, by the loading pistons the sample can be loaded only from the middle portion
of the sample and confined boundary conditions behave same properties with the field a result
of not using a ring. By the loading of soil providing similar and appropriate conditions with
the field, the bearing capacity of the soil and consolidation properties under the loading

conditions is examined and the results are compared to classical consolidation results.



1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginde yapiyla ilgili bizi ilgilendiren ve iizerinde durdugumuz
konu, yapinin iizerine oturdugu zemin bu yiikii tagir mi ve zemin ince daneli zeminse
ne kadar oturacagi ve ne kadar siirede oturacagidir. Ozelikle killi zeminlerde

konsolidasyon oturmasi 6nem kazanmaktadir.

Zemin tagima giicliniin yerinde belirlenebilmesi amaciyla, arazi i¢in gelistirilen plaka
yiikkleme deneyi mevcut olmasina karsin, ayni konunun laboratuarda ve arazi
kosullarina uygun sartlar altinda incelenmesini saglayan bir deney sistemi
gelistirilememistir. Bunun yani sira, oturmalarin laboratuarda belirlenmesi amaciyla
zemin mekaniginde kullanilmakta olan 6dometre deney sisteminde, belirli bir ¢apa
sahip numune, yanal olarak hareketi engellenecek sekilde diisey dogrultuda
yiiklenmekte ve bu durum aslinda numunenin, tek boyutlu konsolidasyon durumunun
incelenmesini saglamaktadir. Ancak gercekte zeminin yanal hareketini tamamen
engellemek miimkiin degildir ve zemin yapisi i¢inde diisey ve yatay gerilme ve sekil
degistirmeler arasinda Yanal toprak basinci(Kg) olarak adlandirilan durum s6z
konusudur. Bu durumu laboratuarda ii¢ eksenli basing deneyi ile dogru bir bigimde
belirlenmesine karsin her zaman basit olan ve karisik hesaplari olmayan

hesaplamalar kullanildig1 i¢in pratikte pek kullanilmaz.

Bu tezin konusu olan ii¢ boyutlu konsolidasyon deney sistemi ise klasik 6dometre
deneyi kadar basit ve kolay, ii¢ eksenli basing deneyi kadar gercek kosullara uygun
sartlara sahiptir. Patenti alinan deney sisteminin tasarimi yapilmis, Tiirkiye Bilimsel
ve Teknik Arastirma Kurumu(TUBITAK)’tan maddi destek alinmis ve deney
sisteminin {iretimi yapilmistir. Uretimi yapilan deney sistemi Istanbul Teknik
Universitesi(iTU) Ord. Prof. Dr. Hamdi Peynircioglu Zemin Mekanigi

Laboratuarinda kurulup deneylere baslanmistir.

“Ug Boyutlu Konsolidasyon Deney Sistemi” olarak adlandirilan bu tez bes bdliimden

olusmaktadir.



Ikinci boliimde konsolidasyon olaymdan bahsedilmis ve tek boyutlu Terzaghi

konsolidasyon teorisi anlatilmstir..

Ucgiincii boliimde yeni yapilan deney sisteminin parcalar1 tanitilip ¢izim ve sekilleri
verilecektir. Deney sisteminin kurulumu anlatilacak ve deney sSisteminin ¢alisma
prensiplerinden bahsedilecektir, ayrica deney sistemiyle ileride yapilabilecek

calismalardan bahsedilecektir.

Dordiincii boliimde klasik konsolidasyon deneylerinden bahsedilecek ve farkli
caplarda yapilan 6dometre deney sonuglar1 verilecektir. Ayrica deneyler igin
kullanilan numunenin hazirlanmas: ile ilgili bilgi verilecek ve kullanilan numunenin

indeks ozellikleri tablo olarak verilecektir.

Son boliim olan besinci boliimde ise yapilan deneylerin sonuglari hakkinda
yorumlara yer verilecek ve yeni yapilan deney sisteminde yapilan deney sonucuyla
klasik konsolidasyon deney sonuglar1 karsilastirillip aralarinda bir korelasyon
bulunmaya c¢alisilacaktir. Ayrica yeni deney sistemi iizerinde yapilabilinecek

degisiklikler ve gelistirmelerden bahsedilecektir.



2. KONSOLIDASYON

Bir temel yada temel sisteminin ii¢ kosulu saglamasi gerekir:

1. Tasima Giicii Kosulu: Yiiklenmis olan temel, zeminde kirilma meydana

getirmemeli ve de boyle olaylara kars1 glivenligi olmali.

2. Oturma Kosulu: Temeller vasitasiyla yliklenen zemin ortamda, az veya ¢ok
bir oturma (¢0kme, sikisma, tasman) olur. Genel anlamda oturma,
uygulanan yiiklerden veya etkilerden dolayi, taneler arasi bosluklarin
azalmasi sonucu, kisa veya uzun silirede olabilen bir hacim azalmasi,

stkisma olayidir.

3. Ekonomiklik Kosulu: Yap1 ekonomik olmalidir [1].

2.1 Oturma

Bir yap1 veya temelin oturmast; temelin tipi, ylikleme bigimi ve zemin 6zellikleri gibi
faktorlere baglidir. Temel, fleksibl veya rijit olabilir. Temel sekli, gomiilme derinligi
ve temel aralig; temel cinsine gore degisecektir. Temel zeminine intikal eden yiikler

de degisik olmaktadir. Yiikler kalic1 veya devinimli veya kademeli olabilmektedir.

Yiikleme bi¢imi, yapr cinsine gore degismektedir. Eger zemine yapilacak yiikleme
bir yap1 ingasindan kaynaklaniyorsa yiikleme kalicidir. Oysaki bir depolama tankinda
veya bir su deposunda ise yiikleme, tanktaki sivinin veya suyun seviyesine gore
degismektedir. Yani temel zemine intikal eden yiik devinimli olmaktadir. Aym
durum, rezervuardaki su seviyesini degisikligine bagl olarak baraj temel zemini igin

de gecerlidir.

Bir temelin, zeminde kirilma meydana getirmemesi ve kirilmaya kars1 giivenli olmasi
yetmez. Ayrica, meydana gelebilecek oturmalarin, yapiya zarar vermemesi gerekir.
Bagka bir deyisle, oturma veya oturma farklari, belli oturma degerlerini agmamalidir.
Izin verilebilir oturmalar asildiginda, yapilarda catlaklar, agir hasarlar, hatta
yikilmalar meydana gelebilir. Mevcut yapilardaki hasar veya gogme nedenlerinin

basinda, oturmalar, 6zellikle de farkli oturmalar gelmektedir.



Bu bakimdan I toplam oturmalar1 yaninda d farkli oturmalari ile % acisal

deformasyonlarmin miisaade edilen degerlere esit veya ufak oldugunun gosterilmesi

gerekir.[2]

Oturma olayina, c¢esitli nedenler yol acar. Bunlar genel olarak asagidaki gibi

belirtilebilir:

1.

2.

9.

10.

11.

Zeminin yiiklenmesi

Yer alt1 su seviyesinin indirilmesi

. Taneli zeminlerde meydana gelen titresimler (Depremler, kazik ¢akma

islemleri v.b)

. Bitigik kazilar nedeniyle, mevcut temel veya temellerin altindaki zemin

durumunun bozulmasi.

. Yeraltindaki bosluk, magara, tiinel, galeri v.b. ¢cokmesi
. Yeralt1 su akimlarmin yol agtig1 erozyon
. Yer kaymalari

. Temel elemanlarmin tahrip olmasi (Siilfatli sularin betonu etkilemesi, ¢elik

kaziklarin paslanmasi(Korozyon), ahsap kaziklarin ¢iiriimesi veya kurt,

solucanlar tarafindan kemirilmesi)
Don olay1 kabarma
Zeminde meydana gelebilen kimyasal olaylar

Killi zeminlerde, ¢abuk biiyliyen agaclar vb.

Kohezyonsuz zeminlerde (Kum, cakil gibi), oturma, kisa siirelidir. Yani, yiik

uygulanir uygulanmaz, oturma kisa siirede meydana gelir. Boyle zeminlerde, tane-

lerin yeniden yerlesmesi veya doygun zeminlerde, yiiksek gecirimlilikten dolay:

bosluklardaki suyun bir kisminin disar1 akarak, bosluk hacminin azalmasi, kisa

surede olur.



Kohezyonlu zeminlerde (suya doygun), oturma olayi, diisiik ge¢irimlilikten dolayz,
bosluklardaki suyun bir kismmin disar1 ¢ikmasi nedeniyle, uzun zamanda meydana

gelir (Sekil2.1).

Zzaman

Ani (Elastik, ilk) oturma—/”i

Birincil (Primer) konsolidasyon-—
oturmasi i

O B S O Wy g Y

Oturma Sekonder (lkincil) konsolidasyon 3
oturmasi

Sekil 2.1 Kohezyonlu (Doygun) Zeminlerde , Oturma-Zaman

Ince taneli zeminlerde oturmalar zamana baglidir ve 3 bilesenden olusur:

1. Ani (ilk, elastik) oturma (I‘i) : Yik uygulanir uygulanmaz, zeminin diisiik
gegirimliliginden dolayi, hacim degisikligi olmaksizin (DV = 0) possion

orani, (U= 0,5)

2. Birincil (Primer) Konsolidasyon oturmasi (I’C): Suya doygun kil tabakasina

aktarilan ek diisey gerilmelerden dolayi, zeminin bosluksuyu basinci artar.
Bosluk suyunun bir kismi, zeminin diigiik gecirimliliginden dolayi, uzun
siirede (Bir kag¢ aydan, bir kac yila kadar) tabaka disina cikar. Iste, sabit bir
gerilme altinda, uzun siirede meydana gelen oturmaya, Birincil (Primer)
Konsolidasyon veya sadece, konsolidasyon oturmasi denilir. Killerde (suya
doygun) esas olarak dikkate alinan oturma budur, degeri birka¢c mm.den, bir

ka¢ m.ye kadar olabilir.

3. Ikincil (Sekonder) konsolidasyon oturmasi (r s): Ek bosluk suyu basincinin
sonmesinden sonra, oturmanin sona ermesi gerekir. Ancak, arastirmalar,
oturmanin, baz1 durumlarda ¢ok az da olsa devam ettigini gostermistir. Iste
buna, ikincil (Sekonder) Konsolidasyon oturmasi denilir.

2.1.1 Oturma Miktarmin Tahmininde Kullanilan Y éntemler

1. Arazi deneylerine dayanan yontemler



€.

Plaka yiikleme deneyi
Vida plaka deneyi

Standart penetrasyon deneyi

. CPT deneyi

Presiyometre deneyi

2. Laboratuar deneylerine dayanan yontemler

a.
b.

C.

Klasik 6dometre deneyi
Ug eksenli basing deneyi[9]

Rowe hiicresi

3. Analitik yontem

4. Sonlu elemanlar yontemi [3]

Bu calismada klasik 6dometre deneyinden ve Dog. Dr. Hiiseyin Yildirim tarafindan
TR 1999 01299 B sayili Patenti alinan ve TUBITAK tarafindan desteklenen proje

kapsaminda {iretilen ve gelistirilen yeni deney sisteminden bahsedilecektir.

2.2 Konsolidasyon Teorisi

2.2.1 Konsolidasyon olaymnin analojisi

Konsolidasyon en iyi, su dolu bir silindirde, lizerinde ¢ok ince delikler olan ve bir
yay lizerine oturan piston diizenine benzetilerek agiklanabilir. Suya doygun bir zemin
tabakasi {iizerine yiik uygulandigi zaman, eger bosluklardaki su hemen disari
cikamiyorsa, bosluk suyu basincinda uygulanan gerilmeye esit bir artiy meydana

gelecektir. Su disart ¢iktiktan sonra bosluk suyu basinci diismeye ve suyun hareket

hiz1 diismeye baglayacaktir[5]
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Sekil 2.2 Konsolidasyon Olayinin Benzetimi

Sabit bir P yiikii altinda uzun siire kalmis bir sistemde (Sekil 2.2a ) P yiikii yay
tarafindan tasinmakta olup, silindirdeki su herhangi bir ylik tasimamaktadir. Bu
durumda piston {izerindeki yiikk AP kadar arttirildiktan hemen sonra (Sekil 2.2b),
suyun pratik olarak sikismaz olmasindan dolayi, AP ek yiikii su tarafindan tasinir,
yaya ek yiik gelmez. Zamanla, basing altindaki suyun bir kismi ince deliklerden
yavase¢a disar1 ¢ikar ve bir siire sonra (Sekil 2.2¢) su, herhangi bir yiik tasimaz, P+AP

yiikii, tamamen yay tarafindan tasinir.

Bu diizenekte yay; zemin danelerini, ince delikler; daneler arasindaki boslugu temsil

eder.

Ayni sekilde Sekil 2.3 de, sikisabilir tabaka igindeki suyun sadece diisey yonde
hareket ettigi kabulii yapilarak baska bir diyagramla konsolidasyon anlatilmaya
calisilmistir.

Zemin tabakasi i¢inde konsolidasyonun yer alis1 bir seri piyezometre borusundaki su
seviyelerinin gozlenmesiyle incelenebilir. Borularin alt uclari zemin tabakasi igine,
diisey bir dogrultu boyunca yerlestirilmistir. ilave hidrostatik basing su seviyesi
durumundan bagimsiz oldugundan, su seviyesinin konsolidasyona maruz tabakanin
iist yiizinde oldugu kabul edilmistir. Piyezometre borular1 sekilde gosterildigi gibi
yerlestirilirse belli bir anda piyezometre borularindaki su seviyelerinin geometrik

yerini gosteren egri, izokron olarak tanimlanir.
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Sekil 2.3 Sikisabilir Kil Tabakasinin Konsolidasyonunu Gosteren Diyagram

L LB

Konsolidasyon islemi siiresince hidrolik basing ve efektif gerilme cinsinden

- g,Dh=-Du=Ds" (2.1)

yazilabilir. Hidrolik egim ise

9, Yz (2.2)

cinsinden yazilabilir.

a noktast altinda herhangi bir d derinligindeki i hidrolik egimi a’dan d yatay

uzakliginda izokronun egimine esittir.

Baslangigtaki ilave hidrolik yiikiin kil tabakasinda diisey kesitler boyunca dagilima,
serbest su ylizeyinden Ap/y, kadar yiikseklikteki yatay de dogrusu ile gosterilir. Bu
dogru baslangi¢ izokronudur. Bir kil tabakasinin konsolidasyonu suyun tabakanin i¢
kisimlarindan dis yiizlere hareketi ile olur [6]. Bu bakimdan konsolidasyonun ilk
sathalarinda tabakanin orta kisimlarindaki seviyeler, C; izokronu ile gosterildi gibi,
dis kisimlardaki seviyelerin diismesine ragmen, degismeden kalir. C; ile gosterilen
ileri bir sathada, biitiin seviyeler diiser, drenaj yiizlerinde ylikseklikler ortadan

kenarlara dogru ve kenarlarda sifir olacak sekilde azalir. Nihayet, ¢ok uzun bir



zaman sonra, biitlin ilave hidrostatik basing sifir olur ve son izokron ac yatay dogrusu
ile gosterilir.

Sekil 2.4 gesitli konsolidasyon durumlarindaki izokronlar1 gosterir. Konsolidasyona
maruz tabaka hem alt hem de iist yiizeyden serbest¢e drene oluyorsa acik tabaka

olarak tanimlanir ve kalinlig1 2h ile gosterilir. Zemin i¢indeki su, ylizeylerin sadece

biri boyunca disar1 ¢ikabiliyorsa, tabaka yari-kapali olarak isimlendirilir ve kalinlig

h ile gosterilir [7].
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Sekil 2.4 Farkh Yiikleme Ve Drenaj Kosullar i¢in izokronlar.



2.2.2 Bir Boyutlu Konsolidasyon

Terzaghi (1923) Istanbul’da yaptigi goézlemlerde killerin sikigmasinda en biiyiik
etkenin olusan fazla bosluk suyu basinglarinin zaman i¢inde sistem digina atilmasi
sonucu bosluk hacminde azalma oldugunu fark etmis ve “Terzaghi bir boyutlu
konsolidasyon Teorisi”ni ortaya koydu. Bu teorinin kurulmasinda, asagidaki basit-

lestirmeler, kabuller yapilir.
1. Zemin homojen ve doygundur.
2. Zemin taneleri ve bosluklardaki su, sikismazdir.
3. Darcy Yasasi gecerlidir. (v=k.i)
4. Konsolidasyon siiresince, gecirimlilik katsayis1 k, sabittir.
5. Sikisma sadece diisey dogrultuda olur (Bir boyutlu konsolidasyon).
6. Tabaka sinirlar1 gegirimli olup, su akisina ve ¢ikigina engel olmazlar.

7. Olusan sikigmalar kilin ilk kalinligina oranla kiigiik oldugundan ortalama

ozellikler ve ortalama boyutlar kullanilabilir.

Fazla bosluk suyu basincinin zaman i¢inde soniimii 1sinin bir plak ylizeyinde
dagilimi, yada akimin bir alanda hareketini de inceleyen Laplace denklemi ile
tariflenebilmektedir. Sekil 2.5’de bir zemin elementinde akim kosullarini
inceleyelim. Siireklilik prensibi elementer kiipe giren ve ¢ikan su debilerinin esit

olmasini ongoriir. [4]

N dx z v, dyo v, dz6
=dydz + —=dxdz+ gvz- —= —d d
Aairen = g/ Ix 2;& EW Iy 25 @/ 29 d (2.3)
v, dx9 1{ dyo v, dzd
—d dz + —3dxdz + Qvz+ —% —dxd
qukan x ﬂX zg y évy ﬂy 2 gl Z 2@ y

Aradaki fark zeminin siire¢ sonundaki sikismasini gosterir.
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Sekil 2.5 Elementer Zemin Kiipiinde Akim

Burada zeminin ilk hacmi

V =V, (1+ e,)= dx>dy>dz (2.5)

ve bu hacmin zamana bagimli degisimi ise

WV _y1e
It It (2.6)

Dane hacmini tiim hacim tiiriinden yazip (2.5) denkleminde yerine koyarsak

dx>xdy xdz

1+ e, (2.7)
IV _ dx>dy>dz aeo
i 1+re, BYtp

V =

S

Bosluk oranindaki zamana bagli degisimi de (2.7) bagitisindan yararlanarak

Te _ T, , v,
Tt °)>§W 'ny KT &9



ifade edilir. Zeminde su hareketini saglayan hidrolik yiik

fh= L qu,

w

(2.9)

oldugundan Darcy yasasinin anizotrop ortamda gegerliligi varsayimi ile suyun

ortamda hareket hiz1 yazilabilir.

v = koi= k= K dlt

9, 9x (2.10)
LN [
9, Ty
VZ:E:ﬂUW
9, 9z

Homojen zeminde bu denklemlerin x, y ve z ye gore tiirevleri alinir (2.8) denklemine

yerlestirilerek

L @2 2 2, 1
E: = eoX%(xﬂ u2W+kyﬂ quJrkzﬂ uzwt (2.11)
7t 9, & Ix Ty 127 ¢ '

bulunur. Ote yandan, efektif gerilme denklemine gore bosluk suyu basincinda

azalmanin efektif gerilmede ayn1 miktarda artis olusturacagi sdylenebildiginden
Is _ T
It qt (2.12)

ifadesi yazilabilir. Buradan da ¢ikarak efektif gerilmedeki artisin getirecegi bosluk

orani azalmasinin sistemden ¢ikan bosluk suyu hacmine esit oldugu gosterilebilir:

qt Tu, (2.13)

zemin i¢in sikisabilirligin a, gibi bir ‘sikigsma katsayis1’ ile ifade edilebilecegini kabul

etsek

Te _

s (2.14)



bu tarifi (2.14) e yerlestirerek

Tu, (2.15)

e
qt u qt (2.16)

yazilabileceginden, sikismanin zamana bagl olarak ifadesi yukaridaki esitliklerden

yararlanarak

fe _ 5 U,

it It (2.17)
biciminde belirir. (2.11) denklemini kullanarak bosluk suyu basincinin séniim hizini
gosterirsek

+e & €2 2 u,, Y

ﬂuwz:[ eox xﬂ quijyﬂ uzw—'_kz11 uzwl'J (2.18
Ttooa g X Ty 12° ¢ 18)
bu denklemde zeminin fiziksel Ozelliklerini “Konsolidasyon katsayisi” ile ifade
edersek

.= k(L+e,)

v a, g, (2.19)

genel konsolidasyon denklemi belirecektir:

2
12,

CvxﬂXZ weay? e ey (2.20)

Terzaghi teorisinde suyun sadece bir boyutta(diisey) hareket ettigi kabul edildigine

gore denklem basitleserek

c ﬂ: ﬂuw
vz ﬂZZ qt (2.21)




bi¢imine doniismektedir ve “Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon denklemi” olarak

bilinir.
2.2.3 Konsolidasyon Oranin Hesabi

Bir boyutlu konsolidasyonun diferansiyel esitligi analizinde, zeminin izotrop,

tabakalarin paralel, sicakligin sabit oldugu kabuliine gore dogrudur.

Denklem 2.21’daki u degerinin zamana ve derinlige bagli oldugunu biliyoruz. u=f(z,

t) fonksiyonun asagidaki sinir sartlart altinda u’nun degeri yazilir.

t=0 icin z=1z de u=u,= Ds = sabit
t=¥ icin z=z de u=0
t=t icin z=0dau=0
z=Hdau=0
Bu sartlar altinda diferansiyel denklemin ¢oziimii Fourier serileri yontemiyle elde
edilebilir. Bu halde,

¥ Q2N+ DpzY . onen2p2]
u=£ua ! xsme—i( )P g N Y 299
p w2N+1 € H U (2.22)

ifadesi bulunur. Buradaki T, bagimsiz degiskeni gosterir ve adina zaman faktorii

denir.
c, x Kk
T="7= 2
H m, xg,, xH (2.23)

my ise hacimsel sikisma katsayisi olarak tarif edilir.

Dh De
m = _/h_ /(1+ e)_ 3, (2.24)
" D Ds

S’ 1+ ¢,

Sekil 2.3 de cesitli durumlarda konsolidasyon olay1 anlatilmisti. Konsolidasyon

hizin1 ve konsolidasyon ylizdesi (U)

%= =
S, (2.25)



hesap etmek i¢in bazi kabuller yapilir;

1. k permeabilite katsayis1 konsolidasyonun her safhasinda ve konsolidasyona

maruz tabakanin her noktasinda aynidir.

2. my hacimsel sikisma katsayisi konsolidasyonun her safthasinda ve tabakanin

her noktasinda aynidir.

3. Zemin i¢indeki su, sadece diisey dogrultuda hareket ederek disart atilir.

4. Sikigma  i¢in  gecen zaman tamamen zeminin permeabilitesinin
diisiikliigiinden ileri gelir.

Sekil 2.4’te gosterilen durumlar igin U(%)-T, grafigi ¢izersek Sekil 2.6 ve Sekil 2.7
deki grafikleri elde ederiz. Cy, C,, Cs egrileri sirasiyla Sekil 2.4’deki a, d, f ile

gosterilen ¢esitli drenaj ve yiikleme durumlarina tekabiil eder[7].

Her acik tabaka i¢in U konsolidasyon ylizdesi ve T, arasindaki baginti de sifir
izokronunun egimine bagli olmaksizin Ciegrisinden bulunabilir. Bu bakimdan C;

egrisi Sekil 2.4 a, b, ¢, ve e de gosterilen konsolidasyon problemlerinde kullanilabilir.
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Sekil 2.6 Zaman Faktorii Ve Konsolidasyon Yiizdesi Arasindaki Baginti
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Sekil 2.7 Logaritmik Olgekte U(%)-T, iliskisi

Zaman faktorii T, konsolidasyon yiizdesi U ya bagh olarak ¢ozlilmiis ve pratiklik

saglamasi i¢in tablolastirilmistir Tablo 2.1 deki sonuglar C; egrisine gore verilmistir

Tablo 2.1 T, ile U Arasindaki iliski

U% Tv U% Tv
0 0 55 0,238
10 0,008 60 0,287
15 0,018 65 0,342
20 0,031 70 0,405
25 0,049 75 0,477
30 0,071 80 0,565
35 0,096 85 0,684
40 0,126 90 0,848
45 0,159 95 1,127
50 0,197 | 100 00

2.3 Odometre Deneyi

Deney sistemi (Sekil 2.8), konsolidasyonun tek boyutlu oldugu kabuliine gore

hazirlanan 6dometre diye isimlendirilen bir sistemtir.



2.3.1 Deney sistemi ve deneyin yapilisi

Odometre sisteminde numune rijit bir ring igine yerlestirilir, alt ve iist kismina poroz
tas yerlestirilerek eksenel yiikleme yapilir. Deney hiicresi alttan bir su kabina

baglidir. Boylelikle numunenin suya doygun kalmasi saglanir.

Okuma saati

Su kaba

[1] umn

Numune

?.1 [TIIITT L

pyy W R k] ~ Poridz tas

L} Ring

Sekil 2.8 Odometre Deney Sistemi

Deneyde su ¢ikisi alttan ve {istten serbesttir ve ringden dolayr yanal su ¢ikisi ve
deformasyon engellenmistir, yani tek boyutlu konsolidasyon s6z konusudur. Deneye
basladiktan 2 dakika sonra hiicreye su konur. Yiikleme 0,25 — 0,50 — 1,00 — 2,00 —
4,00 — 8,00 kg/cm® basinclarla yapilir. Her yiiklemeden sonra oturmanin
soniimlenmesi beklenir, bu genellikle 24 saat civarinda oldugu kabul edilir. Okuma

saatinden 157, 307, 1°, 2, 4°, 8°, 15°, 30, 1°, 2°, 4°, 8°, 24° araliklarla okumalar alinur.
Deney sonu su muhtevast bulunur 2.26 bagmtisindan e, bulunur.

en = ans (226)

Deney sirasinda aldigimiz okumalar ve e, kullanilarak eg 2.27 bagintisindan bulunur.

=€ T DHHt (1+ eo)

DH, DH,
eO: en+ + 0

. . (2.27)

£ DH,O DH, '
%g- T=e,t
H, o H,
DH,
e +

g, = H,
L



Buldugumuz ey degeri 2.24 de yerine konularak m, katsayisi bulunabilir. Ayrica

logP-e diyagramini ¢izmek i¢in buldugumuz ey’dan e degerleri bulunup gizilir.



3. UCBOYUTLU KONSOLIDASYON DENEY SiSTEMI

S6z konusu deney sistemiyle amag zeminlerin laboratuarda, arazi kosullarina benzer
sekilde konsolide edilip yliklenmesi ve bu sayede, oturmalarin ve zemin tagima
giiciiniin  arazi kosullarina uygun sekilde laboratuarda deneysel olarak
belirlenmesidir. Laboratuarda zeminlerin, ist bashk ve aski sistemi vasitasiyla
arazide mevcut jeolojik gerilmenin zemin numunesine uygulanabilmesi, yiikleme
pistonlar1 sayesinde numunenin sadece orta kisimdan yiiklenmesi ve bu sayede ¢evre
sinir kosullarinin ring kullanilmamasi nedeniyle araziyle benzesiminin saglanmis
olmas1 gibi, arazi kosullarina olabildigince uygun ve benzer kosullar saglanarak
yiikklenmeleri sonucunda hem zeminlerin tagima giicleri, hem de bu yiikleme
kosullar1 altinda konsolidasyon ozellikleri incelenecek ve klasik 6dometre deney

sonugclari ile karsilastirma yapilabilecektir.

3.1 Deney Sisteminin Yapim Asamalari

Tezin konusu olan zemin tasima giicii ve oturmalarm tayini i¢in gelistirilen “Ug
boyutlu konsolidasyon deney sistemi” Sayin Dog. Dr. Hiiseyin Yildirim tarafindan
TR 1999 01299B nolu patent numarasiyla Tiirk Patent Enstitiisii’'nden patenti
alinmistir. Deney sisteminin iiretime gecirilebilmesi icin TUBITAK’a bagvuruda
bulunulmus ve Nisan 2004 tarihinde gerekli olan maddi destek saglanmistir. Bundan
sonraki asama deney sisteminin hiicre kismi, yiikleme pistonlari, ringler, poroz taslar
Japonya’da KYODO SEIKI Co.,ltd‘ye yaptirilmistir. Kaide kismi, moment kollar1
Tiirkiye’de Kartal End. Meslek Lisesi’ne yaptirilmig, kullanilacak olan agirliklar
Tiirkiye’de satin alinmigtir. Deney sisteminin Japonya’da yapilan pargalar Ocak 2005
tarthinde Tiirkiye’ye gelmis ve Subat 2005 tarihinde Tiirkiye de yaptirilan kaideni

tizerine kurularak isletilir hale getirilmistir.

3.2 Deney Sistemi

Zeminin tagima giicli ve oturmalarin tayini igin tasarlanan deney sistemi Sekil 3.2°de
kesiti ve plam1 verilen hiicre, konsolidasyon hiicresine benzemektedir ve

konsolidasyon hiicresine benzer kaidenin iizerine oturtulmustur. Deney sisteminde



genel olarak 5 farkli yiikseklik ve 5 farkli cap olacaktir. Kullanilan metal pargalarin

tiimii paslanmaz ¢elikten imal edilmistir.

-WE <g \E“i \s

Sekil 3.2 Hiicre Kesit Ve Plam

Sekil 3.2 de verilen numunenin yerlestirildigi hiicre su parcalardan olusmaktadir.



| — Alt plaka

Il — Ust basliklar. (20-30-40-50-60 mm delik agiklikli olarak imal edilmistir. iist
basliklarda drenajin saglanabilmesi icin altlarinda filtre tasi yerlestirilmis {ist

kisimlarinda da 2 mm agiklikli delikler agilmustir.)
Il — Filtre tag1 (Zemin numunesinin alt drenajinin saglanabilmesi i¢in.)
IV — Dis ring

V — Yikleme pistonlari. (20-30-40-50-60 mm g¢apli olarak imal edilmislerdir.

Altlarinda drenajin saglanabilmesi i¢in filtre tas1 konulmustur.)
VI — Plastik silindir.
VIl — Sizdirmazlik o-ringleri

VI — Zemin numunesi.

Sekil 3.3 120 mm Caph Ringlere Ait Plan Ve Kesitler
Sekil 3.3 de 120 mm c¢apli numuneyi hazirlamak i¢in kullanilacak 20-30-40-50-60
mm yiikseklikteki ringlere ait plan ve kesitler verilmistir.

Numuneye jeolojik yiikiin uygulanabilmesi i¢in tasarlanan iist baslik yiikleme {initesi

ve iist baslik yiikleme iinitesi ayaklar1 (Sekil 3.4);



Sekil 3.4 Ust Bashik Yiikleme Unitesi ve Ayaklar

Ayrica yeni gelistirilen deney sisteminde klasik konsolidasyon deneyi yapilabilmesi
icin ayrica yapilan klasik konsolidasyon deneylerinde ¢ap ve yiikseklik etkisini
arastirmak icin 5 farkli yiikseklikte (20-30-40-50-60 mm) ve 5 farkli ¢apta (20-30-
40-50-60 mm) ring bulunmaktadir.



Sekil 3.5 Degisik Capta ve Yiikseklikte Klasik Konsolidasyon Ringleri

Zemin tasima giiclinii laboratuarda deneysel olarak belirlenmesi ve numuneyi
smirlayict ring (Sekil 3.5) olmaksizin olusan oturmalarin elde edilmesi ve bu
degerlerin klasik konsolidasyon sonuglariyla karsilastirilabilmesi ve sinir kosullarinin
oturma lizerine etkisinin ortaya konulabilmesi amaciyla tasarlanmis olan “3 boyutlu
konsolidasyon deney sistemi” esas olarak bir hiicre ile numuneye arazide etkisinde
bulundugu jeolojik yiikiin uygulanabildigi farkli delik agikliklar1 olan iit basliklar ve
ask1 mekanizmasi ile farkli ¢aplara sahip olan yiikleme pistonlarindan olugmaktadir.

(Sekil 3.6)

Sekil 3.6 Yiikleme Pistonlar: ve Ust Bashklar

Deney sisteminde farkli capta numuneler kullanildigi i¢in uygulanmak istenen
gerilmeleri moment kolu iizerinde tek bir noktadan vermek istediginde 20 mm ile 60

mm ¢apli numuneler arasinda kullanilacak yiikler ¢cok farkli ve yiikler arasindaki fark



fazla oldugu icin moment kolu iizerine bir cetvel konuldu ve agirliklarin konuldugu

aski cubugu moment kolu {lizerinde hareket edebilecek sekilde imal edildi (Sekil 3.7)
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Sekil 3.7 Deney Sisteminin Son Hali

Deney sisteminin ilk tasarlanan halinde jeolojik yiik aski sistemi yardimiyla kaidenin
ortasindan yiiklenmesi planlaniyordu(Sekil 3.8) ancak jeolojik yiikii verebilmek i¢in
kullanilmast gereken agirliklar hesaplandiginda ¢ok yiiksek degerler ¢iktigi igin

jeolojik yiikiinde moment kolu yardimiyla verilmesin karar verildi. Bunun i¢in ikinci



bir moment kolu tasarland1 ve aymi sekilde yiiklerin konuldugu ¢ubuk kol {izerinde

hareket edecek sekilde imal edildi ve deney sistemi nihai halini almig oldu.

I
i

Sekil 3.8 Sistemin Yapilmasi Diisiiniilen ilk Hali

Sekil 3.2 de goriilen deney hiicresi planda dairesel kesite sahip olup, distan disa 200
mm’dir. Hiicre 20 mm kalinliginda paslanmaz celikten imal edilmis bir alt plaka
(Sekil 3.2 — 1) {izerine oturtulacaktir. Hiicre kesitinde tarali olarak gdsteilen zemin
numunesi (Sekil 3.2 — VIII) ¢ap1 120 mm olup yiiksekligi degiskendir. Sekil 3.9 da
Deney sistemi igletilir hale geldikten sonra yapilan deneyde kullanilan numune
goriilmektedir numunenin yiiksekligi 20mm ¢ap1 120 mm'dir. Zemin numunesi, ¢elik
alt plaka icine yerlestirilecek olan bir filtre tasi(Sekil 3.2 - IIT ve Sekil 3.10) iizerine
oturtulacak, bdylece yiikleme sirasinda numune igerisindeki suyun alttan drenaji
saglanmis olacaktir. Filtre tasin disinda paslanmaz celikten imal edilmis, 10 mm
yiikseklige 2,5 mm kalinhiginda dis ¢elik ringin yerlestirilirken fitre tasina zarar
vermesini Oonlemek icin rijit bir dis ring yerlestirilmistir. Filtre tasin orta kisminda
yiiksekligi 20 mm, hiicre alt plakasi igerisine oturtulan kismin ve dis ¢ap1 170 mm
dir.



Sekil 3.10 Alt Filtre Tas

Hiicrenin dis g¢evresi, sizdirmazlik ringleri (Sekil 3.2 - VII) ile alt plakaya gegisli
olarak yerlestirilecek olan plastik silindirden (Sekil 3.2 - VI) olusacaktir. Bu plastik
silindir igerisi su ile doldurulacak, konsolidasyon ve yiikleme sirasinda numunenin su
icerisinde kalmis olmasi1 saglanacaktir. Tlk asamada, zemin numunesinin alindig
derinlikteki jeolojik yiik, iist baslik (Sekil 3.2 - Il) ve yiikleme pistonu (Sekil 3.2 - V)
yardimi ile numuneye uygulanacaktir. Daha sonra yilikleme pistonu yardimi ile

yiikleme islemine devam edilecektir.

Sekil 3.6 da numuneye jeolojik yiikiin uygulandig: iist baglik tinitesi gosterilmistir.
Bu {inite paslanmaz celikten imal edilecek, ylikleme sirasinda numunenin
icerisindeki suyun drenajina imkan saglanmasi bakimindan numune ile temas eden
alt kisminda filtre tas1 olacak, igerisinde diisey delikler olacaktir. Numunenin orta
kisimdan yiiklenebilmesinin  saglanabilmesi ve smir kosullarinin  zeminin
konsolidasyonuna etkilerinin arastirilabilmesi bakimindan st bashk 5 farkli delik

acikligima (20-30-40-50-60 mm) sahip olacak sekilde tasarlanmistir.



Sekil 3.4 de tamamen c¢elikten imal edilecek olan iist baslik ve aski yiikleme
mekanizmast gosterilmistir. Bu yiikleme mekanizmast farkli yiikseklikler igin
degisebilen yiikseklige sahip 4 adet ayak (Sekil 3.4 - XIV) vasitasiyla iist baslik
lizerine oturtulacak ve jeolojik yiikii numuneye uygulayacaktir. Agirliklar, aski
gubuklar1 ile st kisimla baglantis1 saglanmis olan moment kolu tizerine

yerlestirilecektir.

Sekil 3.6 da numune iizerine aynen O6dometre deney sisteminde oldugu gibi bir
kaldirag sistemi vasitasiyla yiiklemenin yapilacagi ve yine ¢elikten imal edilecek
olan ytikleme pistonlar1 goriilmektedir. Silindirik yiikleme pistonlarinin ytikseklikleri
120 mm dir. Caplar ise yiikleme basgligi ortasindaki agiklik ¢apma uygun olmak
tizere (20-30-40-50-60 mm) olarak tasarlanmistir. Drenajin saglanabilmesi
bakimindan yiikleme pistonlarinin numuneye oturan alt kisimlarinda bir filtre tas1 ve
orta kisimlarinda diisey konumda delik mevcuttur. Her bir pistonun agirligindan
dolay1 olusturduklar1 gerilmeler hesaplanmis ve olusan bu gerilmeler daha sonra

yiikleme sirasinda konulacak agirliklar hesaplanirken diistilmiistiir.

Sekil 3.2 - | de verilen dairesel kesitli hiicre alt plakasi ¢elikten imal edilmistir, 200

mm ¢apinda, 20 mm kalinliga sahiptir.

Sekil 3.11 de numuneyi disaridan g¢evreleyen rijit ¢elik dis ring kesit ve plani
goriilmektedir. Bu ringin kalinligr 10 mm, i¢ ¢ap1 120 mm, yiiksekligi ise 110 mm
dir.

Sekil 3.11 Rijit Dis Ring

3.3 Deney Sisteminin Kurulmasi

Kullanilacak yeni deney sisteminde ringsiz yapilacak olan konsolidasyon

deneylerinde klasik konsolidasyon sisteminde hazirlandig: gibi hazirlanir.



Ringsiz yapilacak deneylerde ise degisik yiiksekliklerde (H=20-3 0-40-50-60 mm) ve
120 mm c¢apmnda zemin numunesi ringler (Sekil 3.3, Sekil 3.12) vasitasiyla
hazirlanacak ve hiicredeki yerine yerlestirilecek ve birinci asamada zemin profili ve
araziden alindig1 derinlik dikkate alinarak hesaplanacak gerilmeler altinda yiikleme
pistonu ve iist yiikleme {initesine esit yiikk (arazideki jeolojik yiik) uygulanarak
konsolide edilecektir. Bu ilk konsolidasyon isleminde amag¢ arazideki gerilme
kosullarim saglamaktir. Bu islem tamamlandiktan sonra ikinci yiikleme asamasina
gecilecektir. Bu agsamada iist yiikleme tlinitesinden aski sistemi yardimiyla uygulanan
jeolojik yiik sabit kalacak, sadece ylikleme pistonu aynen 6dometre deneyinde
oldugu gibi benzer bicimde bir kaldira¢ sistemiyle yiiklenecektir. Bu sirada
numunenin segilen yiikleme pistonunun dik kesit alanina esit orta kesimi yiiklenmis
olacak (Sekil 3.13), boylece numunenin yiikleme sirasinda yanal deformasyon

yapmasina olanak saglanacaktir.

Sekil 3.12 Farkh Yiikseklikte ve 120 mm Caph Ringler
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Sekil 3.13 Deneyden Baslamadan Once ve Sonra Numunenin Gériiniimii

Bu arastirmalar farkli ¢ap ve yliksekliklere sahip numuneler kullanilarak ve orta
kisimda farkli ¢apta alanlar yiiklenerek yapilacak ve zeminin tasima kapasitesi

aragtirtlacaktir. Ayrica ayni ¢apta ring igerisine almmis olan numunelerde de



yiikleme deneyleri tekrarlanacak ve yanal deformasyonun engellenmesinin

konsolidasyona etkisi incelenmis olacaktir.

Tasarlanmig olan bu deney sistemi sayesinde zemin tagima kapasitesi dogrudan
laboratuarda deneysel olarak belirlenebilecektir. Ayrica yiikleme sirasinda zeminde
meydana gelecek oturmalar da kontrol edilebilecektir. Bu sayede arazi deneylerine
gore daha ekonomik ve daha kolay olan laboratuar deneyi sonuglarindan elde
edilecek zemin tasima  kapasitesi yapt temellerinin tip  se¢iminde,

projelendirilmesinde ve boyutlandirilmasinda kullanilacaktir.

3.4 Deney Sistemine Ait Yapilan Hesaplar ve Deney Sonuc¢larimin

Degerlendirilmesi

Deney sistemi kurulduktan sonra yiikkleme asamasinda bize gerekli olan, istenilen

gerilmeler i¢in farkl ¢aplarda ne kadar yiik yiikleyecegimizdir.

0 () 000 0 0O |

2y

b
Sekil 3.14 Moment Kolunun Boyutlar:

Sekil 3.14°de goriilen sema lizerinde a’nin degeri 60 mm’dir, bize gerekli olan b
uzakliklar1 ve belirli gerilmelerde kullanilmasi gerekli yiikkler Tablo 3.1°de

verilmistir. Hesaplanan agirliklarda piston agirligi da dikkate alinmigtir.

Tablo 3.1 Kullanilmas1 Gereken Yiikler ve b Uzakhig:

Cap (mm)
Gerilme(kg/cm?) | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
0,25 0,09 | 0,18 | 0,26 | 0,35 | 0,44
0,50 0,23 | 0,45 | 0,68 | 0,90 | 1,13
1,00 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50
2,00 1,05 | 2,10 | 3,15 | 4,20 | 5,25
4,00 2,15 | 4,30 | 6,45 | 8,59 [10,74
8,00 4,35 | 8,69 [13,04/17,38|21,73
16,00 8,74 |17,48(26,23(34,97 43,71
b (cm) 34,31/38,5945,74 53,60 | 61,75




Tablo 3.1 de verilen yiikler kg cinsindendir. Verilen bu yiikler belirli bir diizenege
gore verilmistir, soyle ki 20 mm ¢apli deney icin gerekli olan yiikler diger ¢aplarda
kullanilacak yiiklere referans olacak sekilde ayarlandi. Diger ¢aplarda kullanilmasi
gereken yiikler 20 mm ¢apli deneyde kullanilmasi gereken yiiklerin katlar1 olacak
sekilde ayarlandi. Moment koluna asili yiik askisinin yeri degisebildigi i¢in yiikler ve
b uzakligi istenildigi gibi ayarlanabilir deneye baslamadan once yiikler ve yiik

askisinin yeri degistirilebilir buda deney sisteminin kullanilabilirligini arttirmaktadir.

Ayrica jeolojik yiikii verebilmek amaciyla iist baslik vasitasiyla yliklenmesi gereken
yiikler Tablo 3.2’de verilmistir. Tabloda verilen yiikler 1 kg/cm? 6n yiikkleme i¢in
hesaplanmis agirliklardir. Jeolojik yiik iginde ayr1 bir moment kolu ve siirgiilii aski
sistemi oldugu i¢in, verilen yiikler ortadan yiikleme yapan moment kolu gibi
belirlenecek bir b uzakligr i¢in hesaplanip yiiklenebilir. Jeolojik yiike ait moment
kolunda da “a” mesafesi 60 mm’dir. Hesaplanan agirliklar i¢in yiikkleme bagliginin

agirlig1 dikkate alinarak hesaplanmigtir.

Tablo 3.2 Jeolojik Yiikler I¢in Kullanmlmas: Gereken Yiikler

Yiikleme bagliginin agirligi | Yiikleme igin gerekli agirlik
(kg) (kg)
2 2,9078 107,05
3 2,8179 103,21
Cap 4 2,7310 97,80
(cm)
5 2,5596 90,90
6 2,3045 82,52

Deney sonunda nihai oturma degerleri karsilagtirilarak, aralarinda bir korelasyon

katsayist bulunmaya calisilacaktir.

Ayrica deney sonunda numune hacminin degismeyecegi kabuliinli yaparak ringli
deney ve ringsiz deney sonuglarini kullanarak Ar yanal genlesme bulunmaya
caligilacaktir(Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Oturma Olaymmin Karsilastiriimasi




burada;

zD?  m(D+2A,)
T -T2 g,
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Ar esitligin bir tarafina ¢ekildiginde;

g

bulunur.

3.5 Deney Sistemiyle Yapilmasi Planlanan Cahismalar

(3.1)

(3.2)

Ug boyutlu konsolidasyon deney sistemiyle asil amaglanan zeminlerin laboratuarda

arazi kosullarina uygun bi¢cimde konsolide edilip yiiklenmesi ve bu sayede,

oturmalarin ve zemin tasima giliciiniin arazi kosullarina uygun bir sekilde,

laboratuarda deneysel olarak belirlenmesi amaglanmaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda yeni deney sistemiyle yapilmasi diisiiniilenleri su sekilde

siralanabilir;

1. Yeni deney sisteminin smir sartlartyla ilgili teorik arastirmalar ve bu

baglamda Ky kosulunun incelenmesi ve Kq degerinin belirlenmesi.

. Mevcut konsolidasyon deney sistemi kullanilarak kiyas deneyleri yapilmasi
ve bu sayede, literatiirde kabul goren klasik konsolidasyon deneyleri ile

iliskisinin belirlenmesi.

. Zemin tagima giicliniin belirlenmesi amaciyla laboratuarda yapilan izotropik
ve anizotropik (Ko) ti¢ eksenli basing deneyleri kullanilarak kiyas
deneylerinin yapilmasi ve gelistirilen yeni deney sistemi sonuglariyla ii¢

eksenli deney sonuglar1 arasinda korelasyonlar gelistirilmesi.

. Numune geometrisinin deney sonuglari tizerindeki etkisinin belirlenmesi ve
bu sekilde olast optimum numune geometrisinin saptanmasi(Etkilenme sinir

cap oraninin belirlenmesi).

Siralanan maddelerin gergeklesmesi igin ise belli bir program dahilinde deneyler

yapilacaktir. Incelenmesi planlanan ilk temel zemin o6zelligi, zeminin oturma



davranigidir. Bunun igin belirlene ve kontrol edilebilen 6zelliklere sahip numuneler
tizerinde bir taraftan yeni iiretilen deney sistemi ilizerinde deneyler yapilacak, diger
yandan klasik konsolidasyon deneyleri, ii¢ eksenli basing deneyleri, ve anizotropik
(Ko) ti¢ eksenli basing deneyleri yapilacaktir. Klasik 6dometre deneyi sonucunda
elde edilen ve zeminlerin oturma miktarim1 ve belirli miktarda oturmanin
gerceklesmesi gerekli siireyi veren oturma parametreleri olarak belirlenen hacimsel
stkigma katsayisi ve sikigma indisi gibi degiskenler, aslen deney sonucundan ¢ikar
sanilan tipik gerilme-sekil degistirme iliskisine ait deformasyon modiilleridir. Ancak
bu modiiller diger iki boyutta hareketin engellendigi sinir sartlari altinda elde
edilmektedir. Ug eksenli basing deneyleri kullanilarak elde edilen oturma
parametreleri ise, Ozellikle anizotropik (Kg) gerilme altinda yiiriitiilen ii¢ eksenli
basing deneyi durumunda, zeminin arazideki dogal haline uygun sonuglarin elde
edilmesini olanakli kilmaktadir. Kullandigimiz yeni ii¢ eksenli konsolidasyon deney
sistemi ise klasik 6dometre deney Sistemi kadar basit ve kolay, anizotropik ii¢ ekenli
basing deneyi kadar da gergek kosullara sahiptir. Bu anlamda tiim deney sistemleri
kullanilarak es numuneler iizerinde yapilacak oturma deneyleri sonucunda elde
edilen hacimsel sikisma katsayisi, sikisma indisi ve konsolidasyon katsayis1 gibi belli
basli oturma parametrelerinin birbiriyle iligkilerinin belirlenmesi ve yeni deney
sistemi ile elde edilen sonuglarin bu tabloda nereye yerlestirileceginin belirlenmesi

gerekmektedir.

Yeni deney sistemi ile tayini miimkiin olan bir diger zemin davranig 6zelligi olan
tagima giicliniin laboratuarda belirlenmesi i¢in halihazirda ti¢ eksenli basing deneyleri
kullanilmakta olan en yaygin deney sistemidir. Ug eksenli basing deneylerinden elde
edilen ve mukavemet parametreleri olarak adlandirilan i¢sel kayma mukavemeti agisi
ile goriinen kohezyon degerlerinin girdi olarak kullanildig: tipik tasima giicti ifadeleri
ile hesaplanan tasima giicti degerleri, yeni deney sistemiyle dogrudan belirlenen

tasima giicii degerleriyle karsilastirilacaktir.

Yapilan tiim calismalarin son asamasi ise, elde edilen tim deneysel c¢aligmalarin
sonuglari, yeni deney sisteminin sinir kosullariyla ilgili teorik calismalarla birlikte ele
alinarak uluslar arasi platforma tasinacak ve yeni deney sistemi bilimsel tartismaya

acilacaktir.



4. DENEYSEL CALISMALAR

Deney sonuglarin1 degerlendirirken bilinmeyenleri aza indirmek amaciyla kullanilan
numunenin indeks o6zelliklerini bilmemiz gerekmektedir. Bu amagla homojen bir
malzemeyle c¢alismak gerekmektedir bunun ig¢in killere caligmaya karar verildi.
Oncelikle Istanbul i¢inde bulabilecegimiz killer arastirild: ve ilk olarak daha énceden
sondaj yapilmig Giingoren’de bir arazide Gilingéren kili bulundu. Bulunan kil
laboratuarda 200 nolu elekten elendi kivam limitleri ve hidrometri analizi yapildi.
Bulunan bu kille ¢alismalara baslandi ve Rowe hiicresinde 1 kg/cm2 basing altinda
numune hazirlandi, hazirlanan malzeme nem odasinda muhafaza edilmeye
basladiginda malzemede bir takim degisiklikler olmaya kiiflenmeye basladi.
Malzemenin organik kil olmasindan dolay1 sonuglarin degerlenmesinde sorunlar

¢ikacagi icin Gilingodren kili kullanilmaktan vazgegildi.

Daha sonra laboratuarda bulunan daha once baska bir tez i¢in kullanilmig
malzemenin killi malzeme olmasindan dolayr bu malzemeyle ¢alisilmaya karar
verildi, malzeme 200 nolu elekten elenip kivam limitleri, hidrometri analizi yapildi
ve dane birim hacim agirligi belirlendi. Kullanilan malzemeye ait indeks 6zellikleri

Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1 Malzemenin indeks o6zellikleri

Ys Cakil | Kum | Silt | Kil W, [Wp | W,
tm® | (%) | (%) | (%) | (%)

2.70 - - 60 |40 |85 |34 |51

4.1 Giris

Deneyler iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada bilinen 6n konsolidasyon
basinci altinda Rowe hiicresinde numune hazirlanmasi, ikinci asamada ise hazirlanan
bliyiilk numuneden numuneler alinarak degisik ¢aplarda odometre deneyinin

yapilmasi ve yeni deney sistemiyle deneylerin yapilmasidir.



4.2 Rowe Hiicresinde Numune Hazirlanmasi

Oncelikle Rowe hiicresinde biiyiik numune hazirlandi hazirlanan biiyiik numuneden
numuneler alinarak ayni anda 50 mm ve 75 mm ¢apli numuneler ile ddometre sistemi

kuruldu. Bu sekilde 3 set halinde deneyler yapildi.

Rowe hiicresi ($ekil 4.1), i¢ capt 254 mm, dis ¢cap1 336 mm ve yiiksekligi 160 mm
olan biiyiik bir ring, alt baglk, yiiksekligi arttirmak i¢in iki adet ring ve yilikleme

mekanizmasina sahip iist bagliktan ibaret bir deney sistemidir.

Sekil 4.1 Rowe Hiicresi

Rowe hiicresinde malzeme hazirlarken dikkat edilecek husus kati malzemenin yani
kilin likit limitinin iki kat1 su konulmasi gerekmektedir. Rowe hiicresinin tabanina
filtre kagid1 konulur, olusturulan viskoz numune Rowe hiicresine bosaltilir. Poroz
metal levha altina fitre kagidi hafif islatilarak konulur (malzemenin fitre tagini
tikamasin1 6nlemek amaciyla) numune {iizerine poroz metal levha yerlestirilir
ardindan, kombine halde bulunan yilikleme pistonlu, koriikli tist baslik ile Rowe

hiicresi kapatilir. Koriigiin icine st kapaktaki iki drenaj deliginden basing uygulanir.



Burada koriigiin agilmaya baslamasi, numunenin konsolidasyona baslamasini saglar.
Alt baglikta bulunan iki drenaj deligi ise su ¢ikisini gergeklestirir. Yiiklemeye ayni
6dometre deneyinde oldugu gibi 0,25-0,50-1,00 kg/cm? yiikleme kademeleriyle
yiikleme yapildi, her yiikkleme kademesine su ¢ikisinin  durdugu yani
konsolidasyonun durdugu zaman son verildi ve bir yiiklemeye gecildi sonucta
malzeme 1,00 kg/cm? ile konsolide edilmis. Rowe hiicresi numunesinin daha genis
yiizey alanina sahip olmasi nedeniyle, konsolidasyon hizlanmaktadir. Elde edilen

numunenin tam anlamiyla homojen oldugu séylenebilir.

4.3 Klasik Konsolidasyon Deneyleri

Odometre’de numune ¢apinin etkisini bulmak amaciyla 50 ve 75 mm ¢apli ringlerle

deneyler yapildi.

Ik seri deneylerde 4 adet 50 mm capli 2 adet 75 mm capli toplam 6 adet deney
yapilmistir.

Ikinci seri deneylerde 5 adet 50 mm ¢apli 2 adet 75 mm capli toplam 7 adet deney
yapilmistir.

Ugiincii seri deneylerde 2 adet 50 mm ¢apli 4 adet 75 mm gapli toplam 6 adet deney
yapilmustir.

Her {i¢ seri deneyde de 0,25 — 0,50 — 1,00 — 2,00 — 4,00 — 8,00 kglcm2 yiiklerle
yiikledi daha sonra ayni1 sekilde bosaltma yapildi.

Daha sonra asagidaki tablolar olusturuldu.

Tablolarda her deneye ve deney sistemine bir kod verildi. Ornek olarak “1A3-50”

birinci set deney A3 deney sisteminde 50 mm ¢apli ringle galisildi.



Tablo 4.1 1A5-50 Deney Sonuglari

H
Numune el ——10 € Son bosluk | Ort. bosluk
](?(ZS/LH:]ZI; Ap (kg/cm?) (ﬁ::;) E‘;{iu: irﬁi() bo;gjer:;akl 1 i)ram orant a,=Ae/Ap| mv=av/i+e (cm?/s)

AH=H.-H, e=ep-Ae e
0,00 0,000 20 0 0 1,626 -
0,25 0,25 0,111 19,889 0,111 0,015 1,611 0,007 0,058 0,058
0,50 0,25 0,266 19,734 0,155 0,020 1,591 0,010 0,081 0,081
1,00 0,50 1,218 18,782 0,952 0,125 1,466 0,062 0,250 0,235
2,00 1,00 2,818 17,182 1,600 0,210 1,256 0,105 0,210 0,190
4,00 2,00 4,488 15,512 1,670 0,219 1,037 0,110 0,110 0,099
8,00 4,00 6,356 13,644 1,868 0,245 0,791 0,123 0,061 0,055
4,00 4,00 6,238 13,762 -0,118 -0,015 0,807 -0,008
2,00 2,00 6,124 13,876 -0,114 -0,015 0,822 -0,007
1,00 1,00 5,868 14,132 -0,256 -0,034 0,856 -0,017
0,50 0,50 5,636 14,364 -0,232 -0,030 0,886 -0,015
0,25 0,25 5,446 14,554 -0,190 -0,025 0,911 -0,012




Tablo 4.2 1U1-50 Deney Sonuglari

Numune
. . Son bosluk | Ort. bosluk
Basmgp| Ap AH, |Numune yiik.| boyundaki H _ _ 2
(kglem?) | (kglem?) | (mm) |Ho-AH (mm) deg. Lle [ —H 1l e, e:aflAle or:m a,=Ae/Ap| mv=av/1+e (cm?/s)
AH:Hl'HZ 1 -0
0,00 0,000 20 0 0 1,428 -
0,25 0,25 0,210 19,79 0,210 0,025 1,402 0,013 0,102 0,101
0,50 0,25 0,445 19,555 0,235 0,029 1,374 0,014 0,114 0,113
1,00 0,50 1,080 18,92 0,635 0,077 1,297 0,039 0,154 0,148
2,00 1,00 2,700 17,3 1,620 0,197 1,100 0,098 0,197 0,179
4,00 2,00 4,240 15,76 1,540 0,187 0,913 0,093 0,093 0,085
8,00 4,00 5,410 14,59 1,170 0,142 0,771 0,071 0,036 0,033
4,00 4,00 5,240 14,76 -0,170 -0,021 0,792 -0,010
2,00 2,00 4,995 15,005 -0,245 -0,030 0,821 -0,015
1,00 1,00 4,715 15,285 -0,280 -0,034 0,855 -0,017
0,50 0,50 4,465 15,535 -0,250 -0,030 0,886 -0,015
0,25 0,25 4,298 15,702 -0,167 -0,020 0,906 -0,010




Tablo 4.3 1U2-50 Deney Sonuglari

N Numune. Son bosluk | Ort. bogluk

](?%S/ICH;ZI; (kg?cpmz) (ﬂ;t) Egrzuﬁ e(ny:#:) bo;gjen;akl Lle L L—H 10 € i)ram orant a,=Ae/Ap| mv=av/1+e (cm?/s)

AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e
0,00 0,000 20 0 0 1,407 -
0,25 0,25 0,110 19,89 0,110 0,013 1,394 0,007 0,053 0,053
0,50 0,25 0,240 19,76 0,130 0,016 1,378 0,008 0,063 0,062
1,00 0,50 0,820 19,18 0,580 0,070 1,309 0,035 0,140 0,135
2,00 1,00 2,510 17,49 1,690 0,203 1,105 0,102 0,203 0,185
4,00 2,00 3,940 16,06 1,430 0,172 0,933 0,086 0,086 0,079
8,00 4,00 5,250 14,75 1,310 0,158 0,775 0,079 0,039 0,037
4,00 4,00 5,105 14,895 -0,145 -0,017 0,793 -0,009
2,00 2,00 4,865 15,135 -0,240 -0,029 0,822 -0,014
1,00 1,00 4,620 15,38 -0,245 -0,029 0,851 -0,015
0,50 0,50 4,400 15,6 -0,220 -0,026 0,878 -0,013
0,25 0,25 4,215 15,785 -0,185 -0,022 0,900 -0,011




Tablo 4.4 1U3-50 Deney Sonuglari

N Numune. Son bosluk | Ort. bogluk

oo | oy | oy | 2 e gy | o | o sy e
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,413 -
0,25 0,25 0,200 19,8 0,200 0,024 1,389 0,012 0,097 0,095
0,50 0,25 0,290 19,71 0,090 0,011 1,378 0,005 0,043 0,043
1,00 0,50 0,870 19,13 0,580 0,070 1,308 0,035 0,140 0,135
2,00 1,00 2,525 17,475 1,655 0,200 1,108 0,100 0,200 0,182
4,00 2,00 4,110 15,89 1,585 0,191 0,917 0,096 0,096 0,087
8,00 4,00 5,260 14,74 1,150 0,139 0,778 0,069 0,035 0,032
4,00 4,00 5,140 14,86 -0,120 -0,014 0,793 -0,007
2,00 2,00 4,930 15,07 -0,210 -0,025 0,818 -0,013
1,00 1,00 4,700 15,3 -0,230 -0,028 0,846 -0,014
0,50 0,50 4,485 15,515 -0,215 -0,026 0,872 -0,013
0,25 0,25 4,352 15,648 -0,133 -0,016 0,888 -0,008




Tablo 4.5 1A3-75 Deney Sonuglari

B N ik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bosluk

o oty | oy [N | e 1, | o | o™ s s
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,474 -

0,25 0,25 0,295 19,705 0,295 0,036 1,437 0,018 0,146 0,143

0,50 0,25 0,460 19,54 0,165 0,020 1,417 0,010 0,082 0,081

1,00 0,50 1,070 18,93 0,610 0,075 1,341 0,038 0,151 0,145

2,00 1,00 2,775 17,225 1,705 0,211 1,130 0,105 0,211 0,191

4,00 2,00 4,275 15,725 1,500 0,186 0,945 0,093 0,093 0,085

8,00 4,00 5,650 14,35 1,375 0,170 0,775 0,085 0,043 0,039

4,00 4,00 5,452 14,548 -0,198 -0,024 0,799 -0,012

2,00 2,00 5,200 14,8 -0,252 -0,031 0,830 -0,016

1,00 1,00 4,930 15,07 -0,270 -0,033 0,864 -0,017

0,50 0,50 4,670 15,33 -0,260 -0,032 0,896 -0,016

0,25 0,25 4,470 15,53 -0,200 -0,025 0,921 -0,012




Tablo 4.6 1A4-75 Deney Sonuglari

B N ik b'(;IULTIL(JJr;eki “H Son bosluk | Ort. bosluk

o oty | oy [N | e 1, | o | o™ s s
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,440 -

0,25 0,25 0,212 19,788 0,212 0,026 1,414 0,013 0,103 0,102

0,50 0,25 0,368 19,632 0,156 0,019 1,395 0,010 0,076 0,075

1,00 0,50 1,032 18,968 0,664 0,081 1,314 0,041 0,162 0,156

2,00 1,00 2,760 17,24 1,728 0,211 1,103 0,105 0,211 0,191

4,00 2,00 4,228 15,772 1,468 0,179 0,924 0,090 0,090 0,082

8,00 4,00 5,570 14,43 1,342 0,164 0,760 0,082 0,041 0,038

4,00 4,00 5,376 14,624 -0,194 -0,024 0,784 -0,012

2,00 2,00 5,122 14,878 -0,254 -0,031 0,815 -0,015

1,00 1,00 4,820 15,18 -0,302 -0,037 0,852 -0,018

0,50 0,50 4,538 15,462 -0,282 -0,034 0,886 -0,017

0,25 0,25 4,338 15,662 -0,200 -0,024 0,911 -0,012




Tablo 4.7 2A1-50 Deney Sonuglari

B N ik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bosluk

o oty | oy [N | e 1, | o | o™ s s
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,500 -

0,25 0,25 0,150 19,85 0,150 0,019 1,482 0,009 0,075 0,074

0,50 0,25 0,392 19,608 0,242 0,030 1,451 0,015 0,121 0,119

1,00 0,50 1,214 18,786 0,822 0,103 1,349 0,051 0,206 0,195

2,00 1,00 2,764 17,236 1,550 0,194 1,155 0,097 0,194 0,177

4,00 2,00 4,190 15,81 1,426 0,178 0,977 0,089 0,089 0,082

8,00 4,00 5,428 14,572 1,238 0,155 0,822 0,077 0,039 0,036

4,00 4,00 5,250 14,75 -0,178 -0,022 0,844 -0,011

2,00 2,00 4,998 15,002 -0,252 -0,032 0,876 -0,016

1,00 1,00 4,740 15,26 -0,258 -0,032 0,908 -0,016

0,50 0,50 4,484 15,516 -0,256 -0,032 0,940 -0,016

0,25 0,25 4,214 15,786 -0,270 -0,034 0,974 -0,017




Tablo 4.8 2A2 Deney Sonuglari

B A AH. | Numune viik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bogluk

(kzsllcn;}; (kg/Cme) (mmt) chl)— AuHe(r?rln). ydeg. Lle L H— 10 € i)ram orant a,=Ae/Ap| mv=av/1+e (cm?/s)
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,495 -

0,25 0,25 0,200 19,8 0,200 0,025 1,470 0,012 0,100 0,099

0,50 0,25 0,364 19,636 0,164 0,020 1,449 0,010 0,082 (0,081

1,00 0,50 1,086 18,914 0,722 0,090 1,359 0,045 0,180 (0,172

2,00 1,00 2,730 17,27 1,644 0,205 1,154 0,103 0,205 0,186

4,00 2,00 4,160 15,84 1,430 0,178 0,976 0,089 0,089 0,082

8,00 4,00 5,380 [14,62 1,220 0,152 0,823 0,076 0,038 0,035

4,00 4,00 5,204 14,796 0,176 0,022 0,845 +0,011

2,00 2,00 4,948 15,052 0,256 0,032 0,877 0,016

1,00 1,00 4,686 15,314 0,262 0,033 0,910 0,016

0,50 0,50 4,440 15,56 0,246 +0,031 0,941 0,015

0,25 0,25 4,158 15,842 0,282 0,035 0,976 +0,018




Tablo 4.9 2A5-50 Deney Sonuglari

B A AH. | Numune viik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bogluk

(kzsllcn;}; (kg/Cme) (mmt) chl)— AuHe(r?rln). ydeg. Lle L H— 10 € i)ram orant a,=Ae/Ap| mv=av/1+e (cm?/s)
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,468 -

0,25 0,25 0,044 19,956 0,044 0,005 1,463 0,003 0,022 0,022

0,50 0,25 0,284 19,716 0,240 0,030 1,433 0,015 0,118 0,117

1,00 0,50 1,226 (18,774 0,942 0,116 1,317 0,058 0,233 0,220

2,00 1,00 2,708 17,292 1,482 0,183 1,134 0,091 0,183 0,168

4,00 2,00 4,028 15,972 1,320 0,163 0,971 0,081 0,081 0,075

8,00 4,00 5,172 14,828 1,144 0,141 0,830 0,071 0,035 0,033

4,00 4,00 5,116 14,884 0,056 0,007 0,837 0,003

2,00 2,00 4,908 15,092 0,208 0,026 0,863 0,013

1,00 1,00 4,665 15,335 0,243 0,030 0,893 0,015

0,50 0,50 4,424 15,576 0,241 0,030 0,922 0,015

0,25 0,25 4,160 15,84 0,264 0,033 0,955 +0,016




Tablo 4.10 2U1-50 Deney Sonuglari

B N ik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bosluk

o oty | oy [N | e 1, | o | o™ s s
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,493 -

0,25 0,25 0,222 19,778 0,222 0,028 1,465 0,014 0,111 10,109

0,50 0,25 0,450 19,55 0,228 0,028 1,437 0,014 0,114 0,112

1,00 0,50 1,015 [18,985 0,565 0,070 1,367 0,035 0,141 10,136

2,00 1,00 2,530 (17,47 1,515 0,189 1,178 0,094 0,189 10,173

4,00 2,00 3,815 16,185 1,285 0,160 1,017 0,080 0,080 10,074

8,00 4,00 5,285 14,715 1,470 0,183 0,834 0,092 0,046 0,042

4,00 4,00 5,180 14,82 0,105 +0,013 0,847 +0,007

2,00 2,00 4,975 15,025 +0,205 0,026 0,873 +0,013

1,00 1,00 4,750 15,25 0,225 0,028 0,901 0,014

0,50 0,50 4,550 [15,45 0,200 0,025 0,926 0,012

0,25 0,25 4,330 15,67 0,220 0,027 0,953 0,014




Tablo 4.11 2U2-50 Deney Sonuglari

B A AH. | Numune viik b’:“ﬂ;‘gr;ii TH Son bogluk | Ort. bosluk

(kzs}lcn%zr)) (kg/cpmz) (mmt) Hg— AuHe(g]lrln)' ):ieg. rer’ H— 177 € i)ram orani a,=Ae/Ap| mv=av/l+e (cm?/s)
AH=H.-H, 1 e=eg-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,514 -

0,25 0,25 0,282 19,718 0,282 0,035 1,478 0,018 0,142 0,139

0,50 0,25 0,510 19,49 0,228 0,029 1,450 0,014 0,115 0,113

1,00 0,50 1,180 18,82 0,670 0,084 1,365 0,042 0,168 0,162

2,00 1,00 2,745 17,255 1,565 0,197 1,169 0,098 0,197 0,179

4,00 2,00 4,150 15,85 1,405 0,177 0,992 0,088 0,088 0,081

8,00 4,00 5,475 14,525 1,325 0,167 0,826 0,083 0,042 0,038

4,00 4,00 5,325 14,675 -0,150 -0,019 0,844 -0,009

2,00 2,00 5,080 14,92 -0,245 -0,031 0,875 -0,015

1,00 1,00 4,815 15,185 -0,265 -0,033 0,909 -0,017

0,50 0,50 4,570 15,43 -0,245 -0,031 0,939 -0,015

0,25 0,25 4,320 15,68 -0,250 -0,031 0,971 -0,016




Tablo 4.12 2A3-75 Deney Sonuglari

B N ik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bosluk

i el ot e/l R SEC N S R ST RS
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,550 -

0,25 0,25 0,380 19,62 0,380 0,048 1,502 0,024 0,194 0,189

0,50 0,25 0,622 19,378 0,242 0,031 1,471 0,015 0,123 0,122

1,00 0,50 1,300 18,7 0,678 0,086 1,384 0,043 0,173 0,166

2,00 1,00 2,970 17,03 1,670 0,213 1,171 0,106 0,213 0,192

4,00 2,00 4,480 15,52 1,510 0,193 0,979 0,096 0,096 0,088

8,00 4,00 5,800 14,2 1,320 0,168 0,810 0,084 0,042 0,039

4,00 4,00 5,610 14,39 -0,190 -0,024 0,835 -0,012

2,00 2,00 5,345 14,655 -0,265 -0,034 0,868 -0,017

1,00 1,00 5,070 14,93 -0,275 -0,035 0,904 -0,018

0,50 0,50 4,800 15,2 -0,270 -0,034 0,938 -0,017

0,25 0,25 4,515 15,485 -0,285 -0,036 0,974 -0,018




Tablo 4.13 2A4-75 Deney Sonuglari

B N ik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bosluk

i el ot /ol R SEC N A i ST RS
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,519 -

0,25 0,25 0,285 19,715 0,285 0,036 1,483 0,018 0,144 0,141

0,50 0,25 0,484 19,516 0,199 0,025 1,458 0,013 0,100 0,099

1,00 0,50 1,310 18,69 0,826 0,104 1,354 0,052 0,208 0,198

2,00 1,00 3,036 16,964 1,726 0,217 1,137 0,109 0,217 0,196

4,00 2,00 4,532 15,468 1,496 0,188 0,948 0,094 0,094 0,086

8,00 4,00 5,820 14,18 1,288 0,162 0,786 0,081 0,041 0,038

4,00 4,00 5,618 14,382 -0,202 -0,025 0,812 -0,013

2,00 2,00 5,346 14,654 -0,272 -0,034 0,846 -0,017

1,00 1,00 5,042 14,958 -0,304 -0,038 0,884 -0,019

0,50 0,50 4,762 15,238 -0,280 -0,035 0,920 -0,018

0,25 0,25 4,422 15,578 -0,340 -0,043 0,962 -0,021




Tablo 4.14 3U1-50 Deney Sonuglari

B N ik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bosluk
o oty | oy [N | e 1, | o | o™ s s
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,425 -
0,25 0,25 0,180 19,82 0,180 0,022 1,404 0,011 0,087 0,086
0,50 0,25 0,355 19,645 0,175 0,021 1,382 0,011 0,085 0,084
1,00 0,50 0,960 19,04 0,605 0,073 1,309 0,037 0,147 0,142
2,00 1,00 1,150 18,85 0,190 0,023 1,286 0,012 0,023 0,023
4,00 2,00 3,065 16,935 1,915 0,232 1,054 0,116 0,116 0,104
8,00 4,00 5,215 14,785 2,150 0,261 0,793 0,130 0,065 0,058
4,00 4,00 5,180 14,82 -0,035 -0,004 0,797 -0,002
2,00 2,00 5,070 14,93 -0,110 -0,013 0,811 -0,007
1,00 1,00 4,935 15,065 -0,135 -0,016 0,827 -0,008
0,50 0,50 4,700 15,3 -0,235 -0,028 0,855 -0,014
0,25 0,25 4,565 15,435 -0,135 -0,016 0,872 -0,008




Tablo 4.15 3U2-50 Deney Sonuglari

B N ik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bosluk

o oty | oy [N | e 1, | o | o™ s s
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,423 -

0,25 0,25 0,160 19,84 0,160 0,019 1,403 0,010 0,078 0,077

0,50 0,25 0,350 19,65 0,190 0,023 1,380 0,012 0,092 0,091

1,00 0,50 0,995 19,005 0,645 0,078 1,302 0,039 0,156 0,150

2,00 1,00 2,545 17,455 1,550 0,188 1,115 0,094 0,188 0,172

4,00 2,00 4,005 15,995 1,460 0,177 0,938 0,088 0,088 0,081

8,00 4,00 5,275 14,725 1,270 0,154 0,784 0,077 0,038 0,036

4,00 4,00 5,125 14,875 -0,150 -0,018 0,802 -0,009

2,00 2,00 4,890 15,11 -0,235 -0,028 0,830 -0,014

1,00 1,00 4,645 15,355 -0,245 -0,030 0,860 -0,015

0,50 0,50 4,370 15,63 -0,275 -0,033 0,893 -0,017

0,25 0,25 4,200 15,8 -0,170 -0,021 0,914 -0,010




Tablo 4.16 3A1-75 Deney Sonuglari

B N ik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bosluk

o oty | oy [N | e 1, | o | o™ s s
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,514 -

0,25 0,25 0,282 19,718 0,282 0,035 1,478 0,018 0,142 0,139

0,50 0,25 0,510 19,49 0,228 0,029 1,450 0,014 0,115 0,113

1,00 0,50 1,180 18,82 0,670 0,084 1,365 0,042 0,168 0,162

2,00 1,00 2,745 17,255 1,565 0,197 1,169 0,098 0,197 0,179

4,00 2,00 4,150 15,85 1,405 0,177 0,992 0,088 0,088 0,081

8,00 4,00 5,475 14,525 1,325 0,167 0,826 0,083 0,042 0,038

4,00 4,00 5,325 14,675 -0,150 -0,019 0,844 -0,009

2,00 2,00 5,080 14,92 -0,245 -0,031 0,875 -0,015

1,00 1,00 4,815 15,185 -0,265 -0,033 0,909 -0,017

0,50 0,50 4,570 15,43 -0,245 -0,031 0,939 -0,015

0,25 0,25 4,320 15,68 -0,250 -0,031 0,971 -0,016




Tablo 4.17 3A3-75 Deney Sonuglari

B A AH. | Numune viik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bogluk

(kzsllcn;}; (kg/Cme) (mmt) chl)— AuHe(r?rln). ydeg. Lle L H— 10 € i)ram orant a,=Ae/Ap| mv=av/1+e (cm?/s)
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,509 -

0,25 0,25 0,340 19,66 0,340 0,043 1,466 0,021 0,171 0,167

0,50 0,25 0,580 19,42 0,240 0,030 1,436 0,015 0,120 0,119

1,00 0,50 1,315 18,685 0,735 0,092 1,344 0,046 0,184 0,176

2,00 1,00 3,010 16,99 1,695 0,213 1,131 0,106 0,213 0,192

4,00 2,00 4,510 15,49 1,500 0,188 0,943 0,094 0,094 0,086

8,00 4,00 5,810 14,19 1,300 0,163 0,780 0,082 0,041 0,038

4,00 4,00 5,615 [14,385 0,195 0,024 0,804 0,012

2,00 2,00 5,380 14,62 0,235 0,029 0,834 0,015

1,00 1,00 5,080 14,92 0,300 0,038 0,871 0,019

0,50 0,50 4,870 15,13 0,210 0,026 0,898 0,013

0,25 0,25 4,670 15,33 0,200 0,025 0,923 +0,013




Tablo 4.18 2A5-75 Deney Sonuglari

B N ik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bosluk

o oty | oy [N | e 1, | o | o™ s s
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,533 -

0,25 0,25 0,248 19,752 0,248 0,031 1,501 0,016 0,126 0,124

0,50 0,25 0,465 19,535 0,217 0,027 1,474 0,014 0,110 10,108

1,00 0,50 1,300 [18,7 0,835 0,106 1,368 0,053 0,211 10,201

2,00 1,00 3,024 16,976 1,724 0,218 1,150 0,109 0,218 10,197

4,00 2,00 4,518 15,482 1,494 0,189 0,961 0,095 0,095 10,086

8,00 4,00 5,760 14,24 1,242 0,157 0,803 0,079 0,039 10,036

4,00 4,00 5,716 14,284 0,044 0,006 0,809 0,003

2,00 2,00 5516 14,484 0,200 0,025 0,834 +0,013

1,00 1,00 5,272 14,728 0,244 0,031 0,865 0,015

0,50 0,50 5,096 14,904 0,176 0,022 0,887 0,011

0,25 0,25 4,826 15,174 0,270 0,034 0,922 0,017




Tablo 4.19 4A3-75 Deney Sonuglari

B N ik b’:“&?}ggeki “H Son bosluk | Ort. bosluk

o oty | oy [N | e 1, | o | o™ s s
AH=H;-H, 1 e=ep-Ae e

0,00 0,000 20 0 0 1,480 -

0,25 0,25 0,168 19,832 0,168 0,021 1,459 0,010 0,083 10,082

0,50 0,25 0,352 19,648 0,184 0,023 1,436 0,011 0,091 10,090

1,00 0,50 0,894 19,106 0,542 0,067 1,369 0,034 0,134 10,130

2,00 1,00 2,670 17,33 1,776 0,220 1,149 0,110 0,220 10,198

4,00 2,00 4,126 15,874 1,456 0,181 0,968 0,090 0,090 10,083

8,00 4,00 5,394 14,606 1,268 0,157 0,811 0,079 0,039 10,036

4,00 4,00 5,173  [14,827 0,221 0,027 0,838 0,014

2,00 2,00 4,902 15,098 0,271 0,034 0,872 0,017

1,00 1,00 4,566 15,434 0,336 0,042 0,914 0,021

0,50 0,50 4,288 15,712 0,278 0,034 0,948 0,017

0,25 0,25 3,956 16,044 0,332 0,041 0,989 0,021




4.4 U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deney Sistemi’nde Yapilan Deneyler

Deney sisteminin parcalar1 Tiirkiye’ye geldikten sonra Laboratuarda kuruldu ancak
onceden Ongoriilemeyen ancak sistem kurulup deneylere baslama asamasina
gelindiginde fark edebildigimiz kiiclik sorunlar ve tez teslim tarihinin yaklagmasi ve
daha sonra karsilasilan deney Sisteminin iizerinde yapilmasi gereken degisiklikler

oldugu icin sinirli sayida deney yapilabilmistir.

Ug boyutlu deney sisteminde éncelikle ringli (50 mm) konsolidasyon deneyi yapildi,
bu deney aynen 6dometre deney sisteminde yapildigi sekilde yapilip okumalar alindi
ve tablo olusturuldu. Buda bize yeni deney sistemiyle ringli normal konsolidasyon
deneylerinin yapilabilecegini de gostermis oldu. Yapilan ringli deneyde Rowe
hiicresinde hazirlanmakta olan numune beklenmeyip zamandan kazanmak igin daha
once klasik konsolidasyon deneylerinde kullanmak i¢in Rowe hiicresinde

hazirlanmis numune kullanildi.

Ikinci asamada deney sisteminde asil yapilmak istenen ringsiz ii¢ boyutlu

konsolidasyon deneyi yapildi.

Oncelikle Rowe hiicresinden ¢ikarilan malzemeden 120 mm ¢apli 20 mm
yiiksekligindeki ring (Sekil 3.3 - Sekil3.12) ile biiyilk numuneden numune alindi
hazirlanan bu numune ringden ¢ikarilip hiicre iginde alt tabaka i¢ine konuldu(Sekil

4.2).

h

Sekil 4.2 Hiicre icinde 120 mm Caph Hazirlanan Numune

Daha sonra 120 mm i¢ c¢apa sahip dis ring (Sekil 3.11) yerlestirildi. 50 mm ¢aph
ringlerle konsolidasyon deneyleri yapildigi i¢in karsilastirma yapabilmek igin

numune lizerine 50 mm i¢ agikliga sahip iist baslik ve 50 mm capli yiikleme



pistonlari(Sekil 3.6) konuldu. Rowe hiicresinde numuneyi 1 kg/cm? basing altinda
hazirladigimiz i¢in Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°ye gore 1 kglem?® gerilme igin gerekli
yiklerle numune konsolidasyona  birakildi. Numune konsolidasyonunu
tamamladiktan sonra klasik 6dometre deneyinde oldugu gibi kademeli olarak

yiikleme yapildi.

Ancak 4 kg/cm? basing kademesinden sonra (1 kg/cm? 6n konsolidasyon basinci
olarak yiiklenmisti toplam 5 kg/cm2 basing altinda olmus oldu) 8 kg/cm2 basing
kademesi igin yiikleme yapildiginda numunede gogme olayr gerceklesti(Sekil 4.3) ve
moment kolu oturdu(Sekil 4.4)

Sekil 4.4 Oturan Moment Kolu



Ringden g¢ikarilan numunenin su muhtevasi bulundu. Deney sirasinda alinan

okumalara gore Tablo 4.20 olusturulmustur.

Tablo 4.20 Ringsiz Yapilan Deney Degerleri

Basing P Ap AH Numune yilik. [Numune boyundaki deg.
(kg/cm?) | (kg/cm?) | mm | Ho-AH (mm) AH=H;-H,

0,00 0,000 20 0

0,25 0,25 0,025 19,975 0,025

0,50 0,25 0,080 19,92 0,055

1,00 0,50 0,235 19,765 0,155

2,00 1,00 1,630 18,37 1,395

4,00 2,00 4,370 15,63 2,740

Sonraki agama ise ringsiz yapilan deney sonuglariyla klasik konsolidasyon deney
sonuclarinin karsilastirilarak yanal deformasyon Ar ve nihai oturmalar arasinda bir

korelasyon bulmaya ¢alisildi.

4.5 Deney Sonuclar1 Arasinda iliskilerin Arastirilmasi.

[k olarak konsolidasyon deneylerinde numune geometrisinin deney sonucuna etkisi
aragtirmak amaciyla farkli caplarda yapilan deney sonuglari arasinda bir iliski
kurulmaya calisilmistir Tablo 4.21°de 50 mm ¢apli numunelerin ve 75 mm ¢aph
numunelerin 8 kg/cm2 yiikleme kademesi sonucunda olusan nihai oturmalar

vermektedir.

Tablo 4.21 50mm ve 75 mm Caph Numunelerin Ah Karsilastirmasi

75 mm ¢ap 50 mm ¢ap
2A4-75 | 5,820 2A1-50 5,428
2A3-75 | 5,800 1U1-50 | 5,410
3A5-75 | 5,760 2U2-50 | 5475
3a3-75 | 5,810 2A2-50 5,380
1A3-75 | 5,650 1U3-50 | 5,260
1A4-75 | 5,570 2A5-50 5,172
4A3-75 | 5,394 1U2-50 | 5,250

2U1-50 | 5,285

Deney sonugclari incelendiginde 75 mm ¢apli numunelerin nihai oturmalarinin 50 mm
capli numunelere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Buda bize numune
geometrisinin Onemini gostermektedir. Sekil 4.5 de verilen grafikte yiikleme

kademelerindeki nihai oturma farklar1 goriilmektedir.
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Asil konumuz olan ii¢ eksenli konsolidasyon deney sisteminde yapilmis ringli ve
ringsiz deneyler karsilastirlmustir. Deney esnasinda 4 kg/cm? yiikleme kademesinden
8 kg/cm2 yilikleme kademesine gecildiginde numunede gogme meydana geldigi igin
bosaltma yapilamadi. Elimizde sadece 0,25-4.00 kg/cm? arasindaki yiikleme
kademelerinde alinmig okumalar mevcut oldugu icin tam bir karsilastirma
yapilamadi. Ama yinede beklendigi gibi ringsiz yapilan deneyde daha fazla oturma
oldugu saptanmis ve Ar degeri bulunmaya caligilmistir. Su husus hatirlatiimalidir ki
ringsiz yapilan deney 1 kg/cm® 6n konsolidasyon basincina ilaveten yiiklemeler
yapildi yani numune 4 kg/crn2 altinda yliklenirken aslhinda 5 kg/cm2 gerilme
altindaydi. Bu yiizden karsilastirma yapilirken bu husus dikkate alinip ringli ¢alisilan
deneyde 5 kg/cm? ye denk gelen degerler kullanildu.

Tablo 4.22°de ringli yapilan deneyin sonuglar1 verilmistir.

Sekil 4.5 de ise ringli ve ringsiz deneylerde yiikleme kademelerinin sonundaki nihai
oturma degerlerini karsilastirmak igin grafik ¢izilmis (3.2) formiil ile Ar yi bulmak
icin 5 kg/cm2 yiilkleme kademesine denk gelen degerler kullanilarak yanal

deformasyon bulunmaya caligilmistir.



Tablo 4.22 Yeni Deney Sisteminde Yapilan Ringli Deney Sonuglari.

2 : Ort.

Basing P Ap (kgfem’) AH, Numune yiik. Numunzgg.yundakl e ﬂ 10 € Sor(l)rba(;slluk bogluk a,~Ae/AD mv:a\2//1+e

(kg/cm?) (mm) Ho-AH (mm) AH=H,-H, H L e=e,-Ae or:nl v (cm/s)
0,00 0,000 20 0 0 1,586 -
0,25 0,25 0,175 19,825 0,175 0,023 1,563 0,011 0,091 0,089
0,50 0,25 0,385 19,615 0,210 0,027 1,536 0,014 0,109 0,107
1,00 0,50 1,360 18,64 0,975 0,126 1,410 0,063 0,252 0,237
2,00 1,00 2,105 17,895 0,745 0,096 1,314 0,048 0,096 0,092
4,00 2,00 4,480 15,52 2,375 0,307 1,007 0,154 0,154 0,133
8,00 4,00 6,380 13,62 1,900 0,246 0,761 0,123 0,061 0,055
4,00 4,00 6,275 13,725 -0,105 -0,014 0,775 -0,007
2,00 2,00 5,925 14,075 -0,350 -0,045 0,820 -0,023
1,00 1,00 5,490 14,51 -0,435 -0,056 0,876 -0,028
0,50 0,50 5,130 14,87 -0,360 -0,047 0,923 -0,023
0,25 0,25 4,400 15,6 -0,730 -0,094 1,017 -0,047
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Sekil 4.6 Yeni deney sisteminde yapilan deneylerin nihai oturma grafigi
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Sekil 4.6 deki grafikten degerleri okuyarak 3.2 denkleminde yerine koyarsak

A =2 (2750 416 samm
2 (\20-5,675

sonucuna ulasiriz.

Ringsiz ¢alisilan sistem de 1 kg/cm? basing kademesinde goriilen deger numunenin 1
kg/cm? gerilme altinda 6n konsolidasyona birakildiginda 6n konsolidasyonun

tamamlandig1 zamanki oturma miktaridir.



5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada zeminlerin arazi kosullarina uygun sekilde laboratuarda konsolide
edilmesini ve yiiklenerek arazi kosullarina uygun oturmalarin ve zemin tagima
giiclinlin laboratuarda deneysel olarak belirlenmesini saglayabilecek bir sistem olan

tic boyutlu konsolidasyon deney sistemi anlatilmistir.

Bunun i¢in 6ncelikle konsolidasyon olay1 anlatilmis ve gilinlimiizde yaygin olarak

kullanilmakta olan Terzaghi tek boyutlu konsolidasyon teorisi anlatilmistir.

Yeni deney sisteminin c¢alisma mantig1 hali hazirda kullanilmakta olan 6dometre
deney sisteminde kullanilan ringin bulunmamasindan dolayr daha genis ¢apli
numuneyi sadece ortadan yiikleyerek zeminin yanal deformasyonuna izin vermesi ve
daha gercekei ve arazi kosullarina uygun yiiklemenin yapilabilmesidir. Ayrica yeni
deney sistemiyle dogrudan zeminin tagima giicti degeri bulunabilinir. Ayrintili olarak
deney sistemiyle yapilmak istenenilenler ve yeni deney Sisteminin ¢aligma prensibi
deney sisteminin pargalar {iglincli boliimde anlatilmis deney sonunda elde edilen

verilerle bulunmak istenenler verilmistir.

Yeni deney sistemiyle Klasik konsolidasyon deneyi ile karsilastirma yapabilmek i¢in
oncelikle zemin 6zellikleri belirlenen bir kil numunesi laboratuvar sartlarinda, belirli
on konsolidasyon basinci degerlerinde, Rowe hiicresi kullanilarak hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneden numuneler alinarak farkli c¢aplarda klasik konsolidasyon
deneyleri yapilmistir yapilan deneyler sonucunda 75 mm ¢apla ¢alisilan numunelerde

50 mm ¢apli numunelere gore daha fazla oturma oldugu sonucuna varilmaistir.

Ayrica yeni deney sisteminin iiretimi tamamlandiktan sonra yeni deney Sisteminde
oncelikle ringli konsolidasyon deneyi yapilarak deney sisteminin isletilebilir hale
gelip gelmediginin  kontrolii yapildi sonu¢ olarak sistem calisir duruma
getirilebilmistir. Daha sonra yeni deney sisteminde asil yapmak istedigimiz ringsiz
deney yapilmistir. Deney sirsinda 8 kg/cm2 basing kademesi i¢in agirliklar
konuldugunda numunede gogme meydana gelmistir. Bu sonug bize yeni gelistirilen

deney sistemiyle dogrudan tasima giicli bulabilecegimizi de gostermis oldu. Ancak



zaman kisitlamasindan dolay1 tasima giicliyle ilgili daha ayrintili herhangi bir dney
yapilamamistir. Yapilan deneler ve sonuglari ayrintili olarak doérdiincli boliimde
verilmistir. Yeni yapilan deney sisteminde yapilan ringli ve ringsiz deney sonuclarini
inceledigimizde aym yiikleme kademeleri altinda ringsiz calisilan numunede daha
fazla oturma oldugu saptanmistir. Olusan bu fazla oturmanin numunenin yanal
deformasyonuna izin vermemizden dolayr gerceklesen yanal deformasyondan
olustugunu diislinerek ve hesaplamalar yapilirken numune hacminin degismedigi

kabulii yapilarak olusan yanal deformasyon bulunmustur.

Sonu¢ olarak hedeflenen, yeni deney sisteminin isletilebilir hale getirilmesi
saglanmistir, tstelik yeni deney sisteminde iki tane de deney yapilarak yeni deney
sisteminde yapilmasi planlanan klasik Odometre deneyindeki gibi ringli
konsolidasyon deneyi yapilmis ve yine yeni deney sisteminde yapilan ringsiz

konsolidasyon deneyi sonuglariyla kiyaslama yapilabilmistir.

Uc boyutlu konsolidasyon deney sistemi ¢alisma prensibi ve elde edilen sonuglar
itibariyle Tiirkiye’de ve yurtdisinda benzeri heniiz yapilmamis bir deney sistemidir.
Bu sebeple deney sistemi laboratuarda kurulmaya baslandiginda onceden
Ongoriilemeyen bazi eksiklerle karsilasilmis  fakat bu eksikler giderilmeye
calisilmistir. Fakat baz1 degisiklikler ve eklentilerle deney sistemi, elde edilecek
sonuglarin ¢esitliligini arttirmak, deney sirasinda olusan bazi olumsuzluklar1 ortadan
kaldirmak icin gelistirilebilir. SOyle ki deneye baslamadan 6nce numune igine
yerlestirilecek kiiclik deformasyon 6lgerler sayesinde numunede olusan yanal hareket
izlenebilir. Ayrica su anda kullanilmakta olan sistem mekanik bir sistem yiiklemeler
moment kollarina asilan agirliklarla yapilmakta, ii¢ boyutlu detay ve ¢izimleri hazir
olan hidrolik sistemin {iretimi yapilirsa yiiklemeler tam ortadan yapilabilecek ve
moment kolunun yatayligin1t kaybetmesinden dolayr olusabilecek eksantrik
yiiklemelerin Oniine gegilebilinecektir. Deney sisteminin diger bir 6zelligi yiikleme
kademelerinde olusan deformasyonlarin okuma saatinin yaninda bilgisayara kayit
edilmesi de miimkiindiir fakat okumalar1 alan deformasyon Olgerlerdeki problem
sebebiyle alinan okumalarla kaydedilen okumalar birbirine uymamaktadir. Bu sorun
giderildigi takdirde okumalar bilgisayar kaydedecek boylece olusan deformasyonlar
istenilen zaman dilimlerinde incelene bilinecek ve de laboratuarda bulunulmasa dahi

okuma alina bilinecektir.
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