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NOTASYON

e = Bosluk Oran;

e, = Bagslangig¢ Bosluk Orans;

e = Ortalama Bosluk Oran;

e; = Numunenin Tabanindaki Bosluk Orany;
e, = Numuenin Ust Kismindaki Bogluk Oran,
C, = Konsolidasyon Katsayist;

k = Zeminin Permeabilitesi;

k; = Deney Bagindaki Permeabilite Katsayisi;
¢ =p= Toplam Basing;

o' =p'= Efektif Basing;

u = Bosluk Suyu Basinci,

u, = SHK Deneyinde Tabanda Olugan Bosluk Suyu Basinct,
Ae = Bosluk Oram Farki;

Au = Bosluk Suyu Basinci Farki;

H = Numune Yiksekligi;

H, = Baslangic Numune Yiiksekligi;
t = Zaman,

At = Zaman Farki;

Ac = Uygulanan Gerilme Farki;

€ = Birim Sekil Degistirme;

Y. = Suyun Binnm Hacim Agirhg;
Y. = Dane Binim Hacim Agirlig;;
AV/V= Hacimsel Deformasyon Orani,

a, = Sikisma Katsayisi;

m, = Hacimsel Sikiyma Katsayisi;

A = Taban Bosluk Suyu Basincinin Uygulanan Toplam Gerilmeye Orant;
R = Deformasyon Hiz;

c = Zemin Endeks Ozelligine Bagh Bir Katsayr;

P = Atmosfer Basinci;

a

PP~ Arzulanan Maksimum Bosluk Suyu Basinci Orani,
z = Uzay Degigkeni,



I

Sikisma Indisi;

1l

Konsolidasyon Yiizdesi;

= Zaman Faktori,

= U 'nun %90 Olmasi Durumuna Karsilik Gelen Zaman Degerr;
= Numunenin Kesit Alani;

Ortalama Bosluk Orani Degisim Hizi,

Danelerin Hacmi;

= Derinlige Bagh Bir Fonkstyon;

= Bosluk Oram ve Derinlikle Ilgili Bir Sabit;

Bosluk Orani Degigim Oran,

Ortalama Efektif Diagey Gerilme;

Ortalama Bosluk Suyu Basincinin Numune Tabanindaki Bogluk Suyu

i

i

i

Basincina Oran;
Alette Olgiilen Bosluk Suyu Basmc (u);

i

]

Cevre Basinc,

i

Ters Basing;
Load Cell 'den Okunan Yiikiin Numune Alanina Béliinmesi ile Elde Edilen
Basing;

i

= Su muhtevasi;

Tabii Su Muhtevast;
Likit Limt;

= Plastik Limit;

Il

= Plastisite Indisi.



OZET

- Yapilardan dolayt zeminde meydana gelecek oturmalarin hesabi zemin
miihendisliginin 6nemli konularindan birisini  olugturmaktadir. Bu nedenle,
laboratuvarda tek boyutlu deformasyona maruz bir zeminin oturma miktanm ve hizim
tahmin etmek igin, 1925 yihnda Terzaghi tarafindan Onerilen ve halen yaygin bir
sekilde kullanilan kademel yitklemeli klasik konsolidasyon deneyleri yapiimaktadir.

Klasik konsolidasyon deneyi; uzun deney siiresi, oturma egrisinin siirekli bir sekilde
elde edilememesi, her yiik artist esnasinda tGniform olmayan gerilme dagilimi, yiiksek -
ve degisebilir deformasyon hizlar, suya doygunluk i¢in ters basing uygulanamayigi gibi
dezavantajlara sahiptir. Bu aksakliklann ortadan kaldirmak ve miimkiin oldugunca
arazideki sartlari uygulayabilmek amaci ile giiniimiize kadar bir takim yeni deney
sistemleri ve analiz yontemleri geligtiriimigtir.

Bu caligmada, bu yeni deney yontemlerinden birisi olan sabit deformasyon hizli
konsolidasyon deneyi ele alinmig ve belli bir su muhtevasinda gamur konsolidometrede
suni olarak ¢okeltilen numuneler tzerinde bir seri sabit deformasyon hizl
konsolidasyon deneyi yapilmistir. Deneylerde Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi 'me gére CH ve ML olan iki tip zemin kullanilmig, farkhi deformasyon
hizlarinda konsolide edilerek, yapilan klasik deneylerle uyumu gozlenmis ve
zeminlerin konsolidasyon karakteristikleri belirlenmeye galigilmigtir.
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CONSTANT RATE OF STRAIN TESTS

ABSTRACT

In nature, the loads applied due to engineering structures such as building, fill,
bridges etc. occur settlements in soil layers. When a soil deposit is subjected to an
increase in total stress by the construction of a building or an embankment, excess
pore water pressures are set up in the soil mass. Since water cannot sustain shear
stress, these excess pore water pressures dissipate by water flowing out of the soil.
The rate at which this process can occur is controlled principally by the permeability
of the soil mass.

For granular soil such as sands, the permeability is relatively high so that excess
pore water pressures can dissipate virtually instantaneously, that is, settlement of a
structure is generally complete by the end of construction. In contrast, clay soils
generally have a very low permeability and therefore the dissipation of excess pore
water pressures is a very slow process. Consequently, an engineering structure may
continue to undergo settlement for many years after construction is completed.

The dissipation of excess pore water pressures by the outflow of water from the
soil is referred to as "consolidation”. The conventional method for estimating both the
rate and amount of settlement of a compressible soil subjected to one - dimensional
strain is to take samples of the soil and perform standard consolidation tests.
Estimates of this type are of key importance in the design of engineered structures
(selecting a foundation type) and the evaluation of their performance.

The testing procedure of consolidation was first proposed by Terzaghi and has
been widely used since 1925. The odometer test is probably the simplest load -
deformation experiment conducted in all engineering areas.

In the conventional consolidation test method, a relatively thin cylindrical soil
specimen 1s restrained laterally and loaded axially with total stress increments. Each
stress increment is maintained until excess pore water pressures are completely
dissipated. According to the Terzaghi theory, as the excess pore water pressure
dissipates, the effective stress (stress in the soil structure) increases at the same rate
i.e., the sum of the effective stress and the excess pore water pressure is equal to the
total externally applied pressure.
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During the consolidation process, measurements are made of change in the
specimen height and these data are used to determine the relationship between the
effective stress and void ratio or strain, and the rate at which consolidation can occur
by evaluating the coefficient to consolidation. In addition, time - deformation
readings are required to determine the time for completion of primary consolidation
and for evaluating the coefficient of consolidation. Since the coefficient of
consolidation varies with stress level and load increment (loading and unloading), the
load increments with timed readings must be selected with specific reference to the
individual project.

The main advantage of the incremental compressibility test is the simplicity of
equipment that can be used. The quality of the test will be higher or lower according
to the type of equipment used.

To obtain directly applicable test results, the consolidation test should simulate as
closely as possible the conditions which exist for an element of the prototype in the
field. It is known that the incremental loading consolidation test has several
deficiencies including the following ones :

- Long testing time,

- Incomplete definition of compression curve,

- Non - uniform stress state during each increment,
- High and variable rates of strain,

- Difficulties in data interpretation,

- Lack of back pressure saturation.

As researchers became aware of these practical problems associated with
traditional incremental odometer tests and electronic measuring and control devices
become a practical reality, three new testing methods were developed in a three year
period. These new methods are the constant hydraulic gradient test (Lowe, Jones,
and Ocrician, 1969), the constant rate of strain test (Smith and Wahls, 1969 and
Wissa, Christian, Davis, and Heiberg, 1971), and the constant rate of stress test
(Aboshi, Yoshikume, and Maruyama, 1970).

The main subject of our study is the constant rate of strain tests. Prior to the study,
review of the previous work, and development of the CRS consolidometer and
analysis methods will be briefly reported.

In a paper devoted to a discussion of preconsolidation pressure of sensitive clays,
Hamilton and Crawford (1959) made one of the earliest mentions of the constant rate
of strain consolidation test. They indicated that this type of test showed promise as a
rapid means of determining both the preconsolidation -pressure and the void ratio-



effective stress relationship. When compared with conventional tests, the CRS tests
showed lower compressibility, but the general shapes of the curves were somewhat
similar. Although they realized that some excess pore pressures were developed in the
CRS tests, they didn't measure them. The results of such pressures would have been
to cause an apparent decrease in compressibility. The range of strain rates in this
series varied from 0.15 % per min to 0.005 % per min, but even this large difference
did not greatly affect the data. The data for the slower strain rates did show a
tendency for closer conformity to the standard test. Observation of the test specimens
after they were dried indicated that side friction apparently caused more serious stress
variations through the specimens in the standard test than in the CRS test.

Crawford (1964) reported more data from the CRS test. Rather than justifying the
test as a rapid procedure, he presented the effect of strain rate as a factor that had
been too long ignored in settlement analysis. As a result of the thin sample used in the
laboratory, Crawford noted that laboratory consolidation rates are frequently several
million times larger than rates experienced in the field. Data from the CRS test
appeared quite similar to that of standard tests conducting using different load
durations. During this series of tests excess pore pressure were obtained at the base of
the sample. The maximum excess pore pressure in the CRS test was approximately
5 % of the applied pressure. Crawford concluded that in the CRS test the
consolidation was primarily due to a plastic rather than a hydrodynamic effect. For
this reason Crawford classified the compression in the CRS test as being totally
secondary compression.

Crawford (1965) reported a further investigation in which the rates of strain varied
from 0.133 % per min to 0.0027 % per min, and the maximum excess pore pressure
measured at the base of the sample was equal to 15 % of the applied pressure. Pore
pressures were measured at the base of the samples throughout the duration of the test
and the average effective stress on the sample was calculated by subtracting 1/2 of the
excess pore pressure at the base from the total vertical stress. For comparison
standard incremental consolidation tests were conducted. From these tests, Crawford
concluded that the soil structure had an important time-dependent resistance to
compression. Test data showed that the higher the rate of strain, the lower the
compressibility or the greater the plastic resistance. He also suggested that the final
void ratio for a particular load is mainly dependent on the average rate of compression
and not the method by which the load is applied. This was indicated by the marked
similarity of results between the incremental tests and the CRS test.

In general agreement with the work done by Crawford was the study conducted on
remolded samples and reported by Wahls and DeGodoy. The strain rates in this series
of tests varied from 0.23 % per min to 0.053 % per min., and, as was the case in
Crawford' s studies, pore pressures were measured at the base of the sample. As was
the case in Crawford' s work, there was an increase in compressibility with decreasing
strain rates. When the CRS results were compared with standard test result, Wahls
and DeGodoy observed that for the range of strain rates used all of the CRS test



showed more compressibility than the standard test. This is in contrast to Crawford' s
work.

Smith and Wahls (1969), developed approximate interpretation formulas for CRS
tests based on the observed pore water pressure at the impervious sample base, and
an assumed pore pressure distribution throughout the sample. Also, the CRS
consolidometer first developed by them with the intended purpose of performing
quicker consolidation tests. The formulation of the mathematical model for the CRS
test is similar to Terzaghi 's one dimensional theory. The basic model were obtained
by introducing some, but not all of the Terzaghi Assumptions. The assumptions used
in their theory were:

1. The soil is both homogeneous and saturated.

2. Both the water and the solids are incompressible relative to the soil skeleton.

3. Darcy 's law is valid for flow through the soil.

4. The soil is laterally confined and drainage occurs only in the vertical direction.

5. Both the total and the effective stresses are uniform along a horizontal plane,
1.e., stress differentials occur only between different horizontal planes.

Smith and Wahls tested three materials that were an undisturbed Massena clay, a
remolded kaolinite, and a remolded calcium montmorillonite and obtain good results
until the pore pressures exceeded 50 % of the applied load.

Soon after, Wissa et al. (1971), developed the more general CRS apparatus also
with the objective of reducing test time and to provide more continuous data. They
elaborated further on the CRS test, examining the transient period in which the base
pore pressure is adjusting itself to imposed rate of deformation. The solution includes
both the initial transient portion of the test and the steady state conditions. Although
the mathematical derivations were based on somewhat different assumptions, they
reported similar results.

As for our study, a series of constant rate of strain test have been carried out on
samples artificially sedimented in slurry consolidometer in the water content of
w= 250 %. In tests, two types of soils that are CH and ML according to the Unified
Soil Classification System have been used and tried to find out the consolidation
characteristics. Fat clay (CH) is gray colored and silt (ML) is red-brown colored. For
classification and to obtain index properties of the soils required tests (sieve analysis,
atterberg limits etc.) have been made. According to the results of the tests, CH and
ML have the following properties,

For CH,

- Liquid limit LI = 63 %, plastic limit PL = 21 %, plasticity index PI =42 %

- sand =5 %, silt = 59 %, clay = 36 %.

For ML,

- Liquid limit LI = 48 %, plastic limit PL = 30 %, plasticity index PI = 18 %

- sand = 1 %, silt = 72 %, clay =27 %.



First of all, the soils were sieved from No.40 ASTM sieve and the passing part was
mixed into a slurry at a water content (250 %) above the liquid limit. The soils were
sedimented and consolidated to a vertical effective stress of about 1 kg per sq ¢cm in
the slurry consolidometer. CH, three times and ML, two times were prepared in the
slurry consolidometer. Then, the samples were carefully removed as a block and
stored.

Prior to telling the test, it is useful to give general description and some features
of the CRS consolidometer. The following items are required for the operation of the
odometer:

- The odometer cell including pore pressure transducer in its base.
- Constant pressure application system and its gauges.

- A load frame or loading platform.

- A load cell.

- A dial gauge to measure vertical displacement.

- Tnimming equipment including wire saw.

- Silicon grease and wrenches.

- Distilled water.

The apparatus consists of two chambers, a cell chamber and a test specimen
chamber, which hydraulically isolated from each other by means of a rolling
diaphragm that seals the loading cap to the outer retaining ring. The loading piston
uses a rolling diaphragm seal. Top surface drainage from the test specimen occurs
through a coarse porous stone located on the underside of the loading cap. There are
five valves on the consolidometer: for two back pressure, for two cell pressure and for
one pore pressure drainage at the base of the consolidometer.

The soil specimen is loaded by means of a piston head. The clearance between the
piston head (loading cap) and the test chamber wall is small in order to apply a
uniform displacement to the top surface and to prevent soil from squeezing out during
loading. Load may be applied to the piston head by any combination of two
mechanisms:

1. By applying an external force to the piston shaft.

2. By applying an hydraulic pressure in the cell chamber. This chamber is isolated
from the test chamber by a reinforced rubber membrane (rolling diaphragm). The
characteristics of this diaphragm require that the pressure in the cell chamber always
be higher than pore water pressure at the top surface of the sample (i.e. the back
pressure during the test).

After trimming, the test specimen which is in the stainless steel ring (69.8 mm in
diameter and 19.1 mm thick) is placed in the test chamber. Due to the tight fit
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between the sample ring and the test chamber it is important that the test chamber and
the part of the ring not occupied by the specimen be absolutely free of soil and dirt.

To help remove some of the air within the specimen, a back pressure is apphed.
After that, the degree of saturation should be checked using the pore pressure
parameter C. The loading sequence is not started until the value of C reached at least
0.95. Furthermore, before starting the actual test, a small load should be applied to
the piston head by increasing the cell pressure to insure that it is in contact with the
soil.

In our tests, the difference between the cell pressure and the back pressure was
0.25 kg per sq cm. The specimens were mounted in the consolidometer and the
saturated under back pressure of 4.25 kg per sq cm (this is a general value). They
were then loaded to a vertical effective stress approximately 8 kg per sq cm. The
strain rates used in tests varied from 8.7%107° sec™ to 2.2*10™° sec™ and pore
pressures were measured at the base of the sample. In addition, incremental loading
tests were conducted for comparative purposes.

Twenty seven CRS tests were conducted on the two materials. The whole
standard tests have showed more compressibility than for the range of strain rates
used all of the CRS test. The general shapes of the void ratio-the effective stress
curves are similar.

XII



BOLUM 1
GIRIS

Yapilara etkiyen gesitli yiikler temeller aracihi ile zemine aktariimaktadir.
Yiizeysel temeller (tekil temel, serit temel, radye temel vb.) ve derin temeller (kazikli
temel, ayak temel, keson temel vb.) olarak iki ana gruba aynlan temellerin
boyutlandinlmasinda tagima giicli, ekonomik olma gibi sartlarin yaninda oturma
sartinin da saglanmas: gerekir. Oturma sarti, kisaca yapida oturmalarin ve oturma
farklarinin i1zin verilen sinirlar iginde bulunmasi olarak tamimlanabilir.  Yapinin
¢esidine (y13ma, karkas vb.), temel tiiriine, yap1 malzemesine, zemin cinsine, yapinin
islevine vb. bagh olarak belirlenebilen izin verilebilir oturmalar agildifinda, yapida
hafiften agira degisebilen hasarlar, hatta yikilmalar meydana gelebilmektedir.

Oturma (¢okme, sikigma, tasman vb.), kisaca yapi temellerinde meydana gelen
dusey hareket olarak tanimlanabilir ve zeminlerin oturma bilegenleri de, zemin cinsine
ve mihendislik 6zelliklerine bagl olarak ani, primer ve sekonder oturma seklinde g
bashk altinda toplanabilir.” Kohezyonsuz zeminlerde oturma, yiiklemeyi takiben
meydana gelirken; kohezyonlu zeminlerde uzun siirede tamamlanmakta ve genel
olarak konsolidasyon oturmasi olarak adlandirilmaktadir. Konsolidasyon oturmasi,
yikleme sonucu zeminde meydana gelen fazla bogluk suyu basincinin diisiik
permeabilite (gecirimlilik) nedeni ile uzun sirede disan atimasi seklinde
tanimlanabilir.

Giintimiizde, insaat mihendisliginde bu derece 6neme sahip olan oturma olayinin
laboratuvar sartlarinda incelenmesi ve zeminlerin oturma ile ilgili mihendislik
parametrelerinin  belirlenebilmesi amact ile Terzaghi tarafindan geligtirilen
konsolidasyon teorisi yaygin bir sekilde kullamilmaktadir. Bu teoriye gore, oturma
parametreleri aynntih bir gekilde incelenmekte ve oturma miktan; basing artii,
sikigabilir tabaka kalinlig:i ile parametrelere bagh olarak 'verilmekte ve oturmanin
zamanla degigimi agiklanmaktadir. Buna gore konsolidasyon deneyi kademeli olarak
yapilmakta ve her yiikk kademesinde en az 24 saat beklenmektedir. Ayrnica, buradan
bulunan konsolidasyon katsayilan ve bunlara dayanarak hesabedilen oturma siireleri
gergege pek uymamaktadir. Ozellikle bityilk gaph projelerde gok sayida deney



yapilmasi gerektiginde uzun deney siiresi nedeni ile olduk¢a uzun zamana ihtiyag
duyulmakta ve maliyet artmaktadir.

Bu ve benzeri nedenler aragtirmacilan daha hizli ve giivenilir deney yontemleri ve
sistemleri geligtirmeye yoneltmistir. 1969 -1971 yillan arasinda tig yillik siire igerisinde
temel olarak Terzaghi Konsolidasyon Teorisi 'ne dayanan, sabit deformasyon hizli, -
hidrolik egim kontrollu ve sabit gerilme kontrollu konsolidasyon deney yontem ve
sistemleri geligtiriimigtir.

Bu yeni gelistirilen deney sistemlerinde amag, arazide zeminin etkisinde bulundugu
gerilme sartlannin laboratuvarda deney numunesine daha iyi yansitilmasini
saglamaktadir. Kohezyonlu zeminler, dogada genellikle tamamen suya doygundur.
Kademeli konsolidasyon sistemlerinin sahip oldugu bu dezavantaj, yeni sistemlerin
suya doygunluk igin  ters basing uygulamaya imkan tammast ile ortadan
kaldinlmaktadur.

Bu arastirmada, kademeli konsolidasyon sistemine gore birtakim avantajlara sahip
oldugu bilinen ve o6zellikle zeminlerin oturma karakteristiklerinin gok daha kisa bir
sirede elde edilmesini saglayan, sabit deformasyon hizli konsolidasyon deney sistem
ve yontemi kullanilmis, uygulanabilirligi aragtilmig ve klasik kademeli yiiklemeli
konsolidasyon deneyleri ile kargilagtinimasi yapilmigtir.



BOLUM 2

ELE ALINAN KONU ILE ILGILI CALISMALAR

2.1. Girig

Tabiatta dolgu, bina, képrii vb. miihendislik yapilarindan dolayr uygulanan yiikler
zemin tabakalaninda oturma olarak adlandinlan sikigma meydana getirmektedirler. Bu
yiikleme kosullarinin laboratuvar sartlarinda olabildigince arazideki duruma uygun bir
bicimde model edilebilmesi amaciyla temelde Terzaghi (1925) tarafindan geligtirilen
tek boyutlu konsolidasyon teorisine dayanan bir takim deney yéntemleri
gelistirilmigtir. Giinimiizde zeminlerin uygulanan yiikler altindaki davranig
ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla kademeli yiiklemeli, sabit deformasyon hizh
(Constant Rate of Strain - CRS), hidrolik egim kontrollu (Controlled Gradient
Consolidation Test - CGT), sabit yiikleme hizli (Constant Rate of Loading - CRL) gibi
konsolidasyon deney yontemleri kullaniimaktadr.

Bu boéliimde, yukanida sozii edilen deney yontemleri kullanilarak, killi zeminlerin
konsolidasyon davraniglarinin belirlenebilmesi amaciyla simdiye kadar yapilmig olan
¢aligmalar mimkiin oldugu kadar gelisme siireci izlenerek kisaca anlatilacaktir.

2.2 Killi Zeminlerin Konsolidasyon Davramslan Ile Ilgili Calismalar

Basing altinda killerde meydana gelen hacim degisikligini belirlemek amaciyla ilk
girisim 1908 yilinda Sorby tarafindan yapilmigtir. Bu ¢alimada, farkli derinliklerde kil
gibi ¢okeltilerin porozitesi hakkinda arazi verilerinden hareket ediliyordu. Caligmanin
tek mahzuru yeralti su seviyesi altinda hidrostatik kaldirma giiciiniin gézéniine
alinmamasiydi.

Bu konuda ilk deneysel galiyma 1910 yilinda Frontard tarafindan yapilmistir.
Caligmasinda 2" kalinhginda, 14" ¢apinda bir numune kullanmig ve numuneyi delikli
tabana sahip olan bir metal kaba yerlestirerek bir piston yardimiyla yiiklemigtir.
Deneyi kilin kurumasim 6nlemek amaciyla yiiksek nem oramina sahip bir odada



yaparak her basing artiminda dengeye ulagiincaya dek beklemis ve sonuglan su
muhtevasi-basing grafigi seklinde sunmustur. Frontard, deneyde gézlenen en 6nemli
gergeklerden birinin " olusan fazla bosluk suyu basincimn soniimlenmesi igin uzun
siire gerektigi " olduunu belirtrhis ve kiigiik kalinlikta numune kullanilmasina ragmen
konsolidasyonun tamamlanmast igin en az 5 giine ihtiya¢ oldugunu goéstermistir.

Bu konuyu aragtiran Forchheimer, 1914 de konsolidasyon esnasinda kil
tabakasinin oturmasinin itilen suyun hacmine esit oldugu fikrine dayanan matematiksel
bir teori sunmus ve verilen biyiiklilkte bir oturma meydana gelmesi igin gerekh
zamam belirten bir ifade tiiretmistir. Céziimi ¢ok kolay olan bu ifadede sikigabilirlik
ve bosluk suyu basinci sontimii dikkate almmamugtir. [ 1]

Killi zeminlerin oturmasi hakkinda yapilan galigmalar bu durumda iken Karl
Terzaghi, 1925 yilinda yayinladifi " Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer
Grundlage " isimli kitabinda oturmalarin hesabi i¢in bir yOntem Onererek
konsolidasyon teorisini gelistirmigtir.  Terzaghi, teorisinde oturma parametrelerini
aynntili olarak incelemis, oturmamn miktarim basing artisi, sikigabilir tabaka kalinlig
ve parametrelere bagli olarak fonksiyonel bir sekilde vermis ve oturmanin zamanla
degisimini agiklamistir. Terzaghi 'nin Sekil 2.1 'de gorilen aragtirmalanimi yaptig
ddometre aletinde kademeli yitkleme yapiimakta ve glinimiizde kullanilan aletlere bir
baz olusturmaktadir.

2

10.0 cm.
—— Silindir

Sekil 2.1 Terzaghi 'nin Ilk Calismalarinda Kullandig Odometre aleti



Bu yontemde bir zemin -numunesi eksenel olarak yiiklenirken yanal yénde
deplasman yapmasi Onlenir. Numune sabit gerilme artimlan ile yuklenir ve yeni
yikleme kademesinde bir 6nceki gerilme artimindan dolay olusan fazla bosluk suyu
basincinin séniimlenmesi beklenir. Deney boyunca numune yiiksekligindeki azalma
olgiliir ve bu degerler efektif gerilme - bosluk oram yada deformasyon arasindaki
iligkiyi tamimlayan parametreleri hesaplamak igin kullanilirlar ve sikismanin hangi
oranda meydana geldigini gosterirler. [ 2 ]

Terzaghi 'nin klasik konsolidasyon deneyinde yukarida da belirtildigi gibi her yiik
artimindan sonra olugan fazla bogluk suyu basincinin soniimlenmesi igin zemin cinsine
bagh olarak yaklagik 24 saat beklenilmektedir. Bunun sonucu olarak konsolidasyon
deneyi yaklagik bir haftada tamamlanmaktadir. Onemli projelerde, sondajlardan elde
edilen numunelerin konsolidasyon karakteristiklerinin kisa siirede belirlenmesi
gerekebilir.  Bu sorun, bilimadamlarini yeni tip konsolidasyon aletleri geligtirmeye
itmigtir.

Hamilton ve Crawford (1959), 6n konsolidasyon basinci iizerine yazdiklar1 bir
makalede ilk kez sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyinden s6z etmislerdir.
Bu tip bir deneyin hem 6n konsolidasyon basinci hemde e—o¢’ iligkisini saptamada
hizli bir yontem olabilecegini diginmiiglerdir. Bunun tzerine yapilan SHK deneyleri
klasik deneyle kiyaslandifinda daha az sikigabilirlik gostermis fakat egrilerin genel
seklinin benzer oldugu gorilmistir. SHK deneyinin ilk uygulamasi olmasi
bakimindan Hamilton ve Crawford, deney esnasinda fazla bogluk suyu olustugunu
gbrmelerine ragmen 6lgmemislerdi. [ 3 ]

Crawford (1964), SHK deneyinin hizli bir deney yontemi olarak dogrulugunu
gostermek yerine oturma analizinde uzun siire 6nem verilmemis olan deformasyon
hizinin etkisini incelemigtir. Crawford, laboratuvarda kullamlan ince kalinhktaki
numunenin sonucu olarak laboratuvar konsolidasyon hizlarinin arazide meydana gelen
hizlardan bir kag milyon kez daha biiyiik olduguna dikkat ¢ekmis, SHK deneylerinden
elde edilen verilerin farkli yiik siireleri kullanilarak yapilan klasik deney verilerine
oldukga benzer sonuglar verdigini gozlemistir. Bu kez, ilk yaptif1 deneylerin aksine
tabanda olusan bogluk suyu basincimi 6lgmiistir. Olusan maksimum fazla bogluk suyu
basinci, uygulanan yiikiin yaklagik olarak 5 % 'i idi. Crawford, SHK deneyinde
konsolidasyonun hidrodinamik bir etkiden ¢ok plastik bir etkiden dolayt oldugu
sonucuna varmis ve bu nedenle olusan sikigmayr da sekonder sikisma olarak
nitelendirmigtir. [ 4 ]



Schmertmann (1965) tarafindan bu makale hakkinda yaymnlanan bir yorumda,
laboratuvardaki stkigma hizlaninin arazidekilerden daha fazla oldugu kabul edilmesine
ra3men  6n konsolidasyon basmci ve bosluk oram - efektif gerilme iligkisi

saptanabilirken konsolidasyon katsayisi C, ile permeabilite katsayisi k 'nin

v

belirlenememesinin bir dezavantaj oldugu belirtilmigtir. [ 5 ]

" 1965 yilinda Crawford, deformasyon hizlaninin % 0.133 /dak ile % 0.0027 /dak
arasinda degistifi ve numunenin altinda &lglilen maksimum fazla bogluk suyu
basincinin uygulanan basincin % 15 'ine esit oldugu yeni bir aragtirma daha yapmugtir.
Bosluk suyu basinglan deney boyunca numunenin tabaninda 6lgilmiis ve numuneye
uygulanan ortalama efektif gerilme, toplam diisey gerilmeden tabandaki fazla bosluk
suyu basincinmn 1/2 'simi gikararak hesaplanmigtir. Bu arada kiyas amaciyla klasik
konsolidasyon deneyleri de yapilmigtir. Crawford, bu deneylerden zemin yapisimin -
sikigmaya karst zamana bagli 6nemli bir dirence sahip oldugu sonucuna varmis ve
deney verileri daha yiiksek deformasyon hizlarinda daha diisiik sikigabilirlik bagka bir

deyisle daha biiytiik plastik direng gostermistir. [ 6 ]

1965 yilinda Wahls ve DeGodoy 'un Kuzey Carolina - Durham bélgesinden elde
ettikleri yogrulmus numunelerde yaptiklan inceleme Crawford 'un yaptigi ¢aligma ile
genel bir uyum gostermistir.  Bu seri deneylerde deformasyon hizlan % 23 ile %
0.053/dak arasinda degistirilmis ve yine Crawford 'un yaptig: gibi tabanda bosluk suyu
basinglan 6l¢tilmiistiir. Maksimum fazla bogluk suyu basincinin uygulanan basincin %
15 'i oldugu Crawford 'un ikinci ¢aligmasina kiyasla Wahls ve DeGodoy bu degerin en
yavag deneyler igin % 25, en izl deneyler igin % 75 oldugunu belirtmiglerdir.
Burada, yine Crawford 'un galiymasinda oldugu gibi azalan deformasyon hizlan ile
sikigabilirlikte bir artma s6z konusuydu. SHK deney sonuglan, klasik konsolidasyon
deneyi sonuglan ile kiyaslandifinda, Wahls ve DeGodoy, biitiin SHK deneylerinde
kullanilan deformasyon hizlan igin klasik deneylerden daha fazla sikigabilirlik meydana
geldigini gozlemiglerdir. Bu ise Crawford 'un yaptifn ¢alisma ile bir tezat
olugturmaktadir. [ 7 ]

Smith ve Wahls (1969), sabit deformasyon hizinda tek boyutlu konsolidasyon
kosullari i¢in o'-e ve C, —e iligkilerini degerlendirmeyi saglayan, matematik
modelinin formilasyonu Terzaghi teorisine benzeyen basit bir teori ve deney aleti
gelistirmiglerdir  (Sekil 2.2). Bu teoriyi New York bolgesinden elde edilen
orselenmemis Massena kili, yogrulmus kalsiyum montmorillonit ve kaolin killeri
tizerinde SHK deneylerini analiz etmek igin kullanmiglardir. [ 8 ]
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Sekil 2.2 Smith ve Wahls Tarafindan Gelistirilen SHK Deney Aleti

Bu teoriye gore, SHK deneylerinde Sekil 2.3 'den de goriildugu gibi sinir gartlan
numune iizerinde bogluk suyu basinci sifir, numune altinda kapal: bir devre olusturan
bosluk suyu basinc 6lgiiliir. Smith ve Wahls 'un deformasyon oraninin sabit oldugu
yikleme kosullan altmaa ¢ozdigii konsolidasyon denklemi bolim 4 'de ele
alindigindan burada aynntiya inilmemektedir.
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Sekil 2.3 SHK Deneyi Esnasinda Herhangi Bir Anda Gerilme Durumu



Sekil 2.4 ve 2.5 de ise Smith ve Wahls 'un kaolin iizerinde yaptiklari deneyler
sonucu elde ettikleri bosluk oram farki - ortalama efektif gerilme ve konsolidasyon
katsayisi - bosluk orani farkt degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Smith ve Wahls 'un kaolin iizerinde yaptiklann SHK deneylerinde bogluk
orani farki - ortalama efektif gerilme iligkisi
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Sekil 2.5 Smith ve Wahls 'un kaolin iizerinde yaptiklan SHK deneylerinde bosluk
orani farki - konsolidasyon katsayist degigimi



Lowe, Jonas ve Okrician (1969), ilk olarak hidrolik egim kontrollu deney (CGT)
yapmaya imkan veren konsolidasyon aleti ve deney yontemini gelistirmiglerdir.
Burada, numune boyunca mimkiin oldugu kadar uniform gerilme kosullarim
saglamak, deney boyunca iiniform bir stkigma oranina sahip olmak ve arazideki gercek
sikisma hizlanm tahmin edebilmek igin farkh yavag sikigma hizlaninda deney
yapabilmek amaglanmaktaydi. Deney, her zaman kullamlan genel biyiikliikte
6dometre numunesinde yapilmaktadir. Konsolidometredeki ana farkliliklar ise; ringin
alt tabakaya contalanmasi, sadece yukariya dogru akisa izin vererek tabanda bosluk
suyu basinci transducer vasitasiyla Slgiilmesi ve numunenin ters basing uygulamaya
imkan veren bir hiicre igerisinde olmasidir. [ 9 ]

Numune yiiklendiginde yiik uygulama hizi, tabanda bosluk suyu basinci olusacak
sekilde yonlendirilir. Bu iglem, deney boyunca numune tabaninda fazla bosluk suyu
basincini sabit tutmak i¢in yapilmahdir. Yikleme baglangicinda parabolik bogluk suyu
basinci izokronlan gelisinceye dek gegici bir durum séz konusudur. (Sekil 2.6)

u/ Ao’
H 10 08 06 04 0.2 O
z= 1
Terzaghi §
izokronu \,/

y) 4

// Hidrolik Egim |
J/ Kontrollu Deney

oAy ——=i
Hidrolik Egim Kontrollu Deney

z=0

Sekil 2.6 CGT Deneyinde Olugan Parabolik Izokronlar ile Terzaghi izokronlannin
Kargilagtiriimasi
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CGT deneyinden elde edilen veriler Terzaghi Konsolidasyon Teorisi 'ndeki gibi
ayni kogullar kullanilarak azaltilabilir. Konsolidasyon katsayist,

_Ac H’
v At 2Au
esitlifi kullanilarak hesaplanabilir. Burada

@2.1)

Ao = uygulanan gerilme farki,
At = zaman farki,

Au = bosluk suyu basinci farki,
H = numune yiiksekligidir.

Lowe ve grubu, deneylerini Portland, Maine bolgesinden elde edilen bir deniz kili
tizerinde yapmiglardir. Ayrica kiyas amaciyla klasik 6dometre deneyleri yapilmigtir.
Bulunan sonuglar, ¢ —logc' egrileri geklinde Sekil 2.7 'de sunulmugtur. Yapilan

kiyas sonuglan asagida maddeler halinde verilmistir.

1- CGT deneyi, € (yada e)- logs' ve C,6—logoc' 'de gok sayida aym aralikl

noktanin saptanmasina izin verir. Bu, tasanm ve arastirmalarda detayh bilgi saglar.

C, klasik deneyde oldugu gibi vt yada log t ile degil basit bir formiil kullanarak
bulunabilir.

2- CGT deneyi, dusik deformasyon hizlaninda yapilabilir. Bu hizlar arazide
meydana gelen deformasyon hizlarindan daha biiyiik olmasina ragmen klasik
konsolidasyon deneyindeki hizlara oranla arazi hizlarina ¢ok daha yakindir.

3- Deformasyon hizlan, tim numune boyunca agagi yukan uniform oldugu ve
sadece deneyin baginda ve sonunda de§istigi icin CGT deneyi, konsolidasyon teorisi
ve oturma analizinde oldukga kullanighdir.

4- CGT igin deney prosediirii, hem primer hem de sekonder oturma bilgisi elde
etmek i¢in diizenlenebilir.

5- CGT deneyinin sonunda numunenin tabanindaki fazla bogluk suyu basincinin
sontimlenme hizi, Terzaghi Konsolidasyon Teorisinden hesaplanan hizlan yakindan
1zlemektedir.

6- Deney sonunda elde edilen egrilerden bulunan 6n konsolidasyon basinci
Casagrande ve Burmister yontemlerinden bulunan 6n konsolidasyon basincina yakin
degerler verir.

7- CGT deneyinden elde edilen € —log o' egrisi klasik deneydeki egriye yakindir.
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Sekil 2.7 Hidrolik Egim Kontrollu Deneyler Sonucu Deformasyon - Efektif
Gerilme Degisimi ve Klasik Deneylerle Kargilastirilmasi

Wissa, Christian, Davis ve Heiberg, 1971 yiinda MIT 'de ¢ok amagh bir
konsolidasyon aleti gelistirmigler ve sabit deformasyon hizh konsolidasyon igin Smith
ve Wahls 'un analiz yonteminden farkl bir yontem onermiglerdir. Matematik kokeni
biraz farkll kabullere dayanan yontemin ¢6ziimii deneyin hem baglangigtaki gegici
durumu hem de geri kalan kararh kismu igermektedir. Sekil 2.8 'de goériilen
konsolidasyon aleti ile numune,

- Ya hiicre basincim arttirarak yada hiicre pistonunu bir aski yardimi ile disandan
yukleyerek kademeli olarak yiiklenebilir.

- Sabit oranda hiicre basincim arttirarak sabit bir gerilme oraninda yiiklenebilir.

- Sabit deformasyon hizinda yiiklenebilir.

Wissa ve grubu 3 adet SHK ve 1 adet klasik konsolidasyon deneyini suni olarak
¢okeltilmis Boston mavi kilinde yapmiglardir. Baglangig su muhtevalan %36.9 ile
%37.6 arahiginda degisen deney numuneleri 2.5" ¢apinda ve yaklagik 0.75"
yiiksekligindeki blok numuneden elde edilmigti. Numunelere Tablo 2.1 'de goriilen
yikleme programlan uygulamiglardir. [ 10 ]
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Tablo 2.1 Yiikleme programlan

Deney | Deney | Def hz

No Tipi (si') Yiikleme programi
. .| Birarimda 0.5 kg/cm ye bosaltma
2.1 Klasik I;:rs:;i:m '} Birim yik artim oran: kullanarak
Yeniden Yiikleme
' o) SHK 1.6%18 0.5 kg/cnzl 'yebosalttiktan sonra 26 kg/cm2 'ye

yeniden yiiklemeden 6nce 24 saat bekleme.

P Bosaltmasiz. 5 kg/czm z'de yikleme
2.3 SHK 8*10 durdurulup 26 kg/cm 'ye
yiikklemeden énce 24 saat bekleme

Deformasyon hiz1 harig
2.4 SHK 8+10° 2.2 deneyi ile aym.

Sekil 2.9 da SHK ve klasik deneyden elde edilen konsolidasyon katsayisi - efektif
gerilme ve Sekil 2.10 da ise bosluk orami - efektif gerilme egrilerinin kiyasi
gorilmektedir. 2.2 ve 2.4 nolu deneyler i¢in uygulanan 26 kg/cm® lik en yiiksek
toplam diigey gerilme altinda tabanda sirasiyla 0.3 kg/cm® ve 1.3 kg/cm?® lik
maksimum fazla bosluk suyu basinglan olugmugtur. Bu grup SHK deneylerinde
hidrolik egimler, bundan dolay: klasik deneyde meydana gelen egimlere kiyasla relatif
olarak kigiik bulunmus ancak SHK deneylerinde &lgiilen fazla bosluk suyu
basinglarinin C, degerlerinin bu deformasyon hizlarinda hesaplanmasina yetecek
buyiikliikte oldugu gozlenmistir.  Sekil 2.9 'da 1 adet klasik ve 2 adet SHK
deneyinden elde edilen konsolidasyon katsayilarimin kiyasi goriilmektedir. Klasik
_ deneylerde C, degerleri hem logaritma zaman hem karekok zaman yontemleri ile
belirlenirken, SHK deneylerinde hem lineer teori hem de non lineer teori kullamlarak
belirlenebilmektedir. Lineer teori ile bulunan C, degerleri klasik deneyle bityiik bir
uyum iginde bulunmus ve SHK deney sonuglan herhangi bir verilen diigey efektif
gerilmede C, degerlerinin deformasyon hizinin azalmasiyla arttifini gostermistir.

Byme ve Aoki (1969), deformasyon kontrollu deneylerde tek boyutta oturma hizim
tahmin etmek igin Terzaghi kabullerinden kaginarak yeni bir yontem gelistirmislerdir.
Deneylerde 6rselenmemis Haney Kili kullanilmigtir. Byrne ve Aoki, arazi gozlemleri
sonucunda, nihai oturmalar makul dogrulukla tahmin edilmesine ragmen oturma
hizlarinin gok hatali bulundugundan hareket etmisler ve oturma hizi tahmininde hata
sebebi olarak; deney yapilan numunenin temsili olmayabilecegi, drenajin kabul edildigi
gib1 tek boyutta olmayabilecegi ve Terzaghi konsolidasyon teorisi kabullerinin gegerli
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Sekil 2.8 MIT 'de Gelistirilen Cok Amagh Konsolidasyon Aleti
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Sekil 2.9 Wissa ve Grubunun Yapti SHK Deneylerinden Bulunan Konsolidasyon
Katsayisi - Efektif Gerilme ligkisi
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Sekil 2.10 Wissa ve Grubunun Yaptigi SHK Deneylerinden Bulunan Bosluk Oram
- Efektif Gerilme Iligkisi

olmayabilecegi lizerinde durmuglardir. Ozellikle Terzaghi kabullerinin yeterli olmadig
(6zellikle yiiksek oranda organik malzemeler igin) kamsindaydilar ve buradan
hareketle arazide oturma hizinin temsili numunelerde yapilan deformasyon kontrollu
deneylerle tahmin edilebildigi bir yontem 6nermiglerdir. [ 11 ]

Bu yontemde herhangi bir zamanda fazla bogluk suyu basinci igin asagidaki ifadeyi
elde etmiglerdir.

1y. AV
EYTw_V—(HZ ~2%) . 2.2)

z =0 oldugu durumda tabandaki fazla bosluk suyu basinci,

u(z)=-



15

ly, A 2
b= _L¥w AV 23
u(®) 2k V : @3)

ile ifade edilir. Burada % hacimsel defbrmasyon oranidir. Numune tabaninda fazia

bosluk suyu basinci dlgiiliirse 2.3 esitligi permeabilite katsayisinin hesaplanmasina izin _

VEIIrL.

1y, AV
2u, V
Terzaghi kabulleri yapildig: takdirde ise C,,

k= H? (2.4)

_k(l+e)
Yoay,

esitlifi ile hesaplanabilir.  Yine aragtrmacilar kargilagtrma amaciyla klasik

C (2.5)

konsolidasyon deneyleri yapmuslardir. Yapilan deneysel ¢aligma sonunda elde edilen
e— o' iligkisi Sekil 2.11 'de, e-k degisimide Sekil 2.12 'de goriilmektedir.

1.2
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Sekil 2.11 Byrne ve Aoki Tarafindan Yapilan SHK Deneylerinden Bulunan Bosluk
Orani - Efektif Gerilme Iligkisi
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Sekil 2.12 Byrne ve Aoki Tarafindan Yapilan SHK Deneylerinden Bulunan Bosluk
Oram - Permeabilite Katsayis1 Degisimi

Aboshi, Yoshikumi ve Maruyama 1970 yilinda sabit yitkleme hizli konsolidasyon
deneyi (CRL) ad1 verilen yeni tip bir deney teknigi ve analizi sunmuglardir. Bu teoride
permeabilite ve konsolidasyon katsayilan sabit kabul ederek bu durum igin,

n_c Fuy, o
a G ) @9

esitligini elde etmiglerdir. Sabit yiikleme hiz1 igin (:i_(: bir sabittir ve basglangi¢ sinir

kosullan,
u=0; x=0

gu_=0; x=H
ox
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u=0; =0
dir. Aboshi ve grubu, bosluk suyu basinglannin &lgiilebilmeleri igin yeterli buyiikliikte
olmalan gerektigini fakat bu biyukligin numunedeki efektif gerilmenin
iiniformlugunu bozmamas: gerektigini ifade etmiglerdir. [ 12 ]

Janbu ve Tokheim (1976), numunenin siirekli olarak yiiklendigi konsolidasyon
deneylerini yorumlamak igin bir teori gelistirmislerdir. Teori, klasik konsolidasyon
teorisinde yapilan kabullere benzer kabullere dayanmaktadir. Sirekli konsolidasyon
deneyi, sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyinden farklidir; deformasyon hizi
deney boyunca artabilir. Bu yiizden deneye bogluk suyu basinci ve toplam basing
arasindaki istenmeyen yiiksek orandan kag¢inmak igin diigiik deformasyon hizinda
baglanabilir, deney siiresi boylece minimuma indirilmis olur. Bu teori, tiim deney
boyunca kabul edilebilir bosluk suyu basinci oram elde etmek igin deformasyon
oranimn ayarlanmasmna izin verir. Smith ve Wahls (1969), u, /p oranmn 0.5 'i
agsmamasini tavsiye etmelerine ragmen, Janbu ve Tokheim 'in yaptifi deneyler bu
oranin 0.8 degerine kadar, stkisma modiili ve konsolidasyon katsayisi igin makul
degerler verdigini gostermis fakat deneylerinde 0.35 degerini kullanmiglardir. Ayrica
disiik deformasyon oranlarinda diigitk 6n konsolidasyon basinci elde edilecegini
belirtmiglerdir. Deneylerde 6rselenmemig Risvollan Kili ve Dora I Kilini kullanmuglar
ve kiyas amaciyla da klasik deneyler yapmuglardir. [ 13 ]

1981 yihinda Janbu, Tokheim ve Senneset asin konsolide Risvollan ve normal
konsolide Eberg killeri iizerinde siirekli yiikleme deneyleri yapmuslardir. Deneylerde
son derece otomatiklestirilmig ve ¢izimlerin bilgisayar vasitastyla alindigi yeni bir alet
kullanmiglardir. Taban bosluk suyu basincinin toplam gerilmeye orani olan A 'min sabit
tutuldugu deneylerde A= 0.2-0.3-0.4 ve 0.5 degerlerinde deneyler yapilmis ve €, M ve
C, 'nin uygulanan A 'daki degisime ragmen kiigiik bir dagihm gésterdigini gdzlemigtir
Kiyas amaciyla genis aralikta degisen (% 0.6-% 6) deformasyon hizlarinda SHK
deneyleride yapmislardir. Bu deneylerden elde edilen deformasyon parametreleri
arasindaki farklann ¢ok az oldugunu gézlemis ve gok diisiik deformasyon hizlarinin
sadece zaman kayb: olduunu belirtmislerdir. Ayrica A <0.35 degerinde hem siirekli
yukleme konsolidasyon deneyi hem de SHK deneyi igin 6n konsolidasyon basinci ayni
bulunmustur. [14 ]

Umehera ve Zen (1980), sabit deformasyon hizli konsolidasyon deney verilerini
degerlendirmek igin yeni bir yontem gelistirmiglerdir. Analiz, 1963 yihnda Mikasa
tarafindan gelistirilen sonlu deformasyon konsolidasyon teorisine dayanmaktadir.
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Mikasa Teorisi ‘'nde baglangi¢ bogluk orani tiniform kabul edildigi i¢in bu teori, sadece
kabuliin gergeklesmesi durumunda uygulanabilmektedir.  Ayrica analiz, deney
boyunca konsolidasyon katsayist ve sikigma indisinin sabit kabul edilmesi gibi iki
sinirlayici kabule sahiptir. [15 ]

Armour ve Drnevich (1986), SHK deneyleri igin deformasyon hizinin segimine ve
deneyin baglangi¢ asamalarinda konsolidasyon katsayist igin daha makul degerler elde
etmeyl amaglayan rasyonel bir yaklastm geligtirmiglerdir.  Wissa 'min teork
cahgmasindan hareketle permeabilite, likidite indisi ve arzulanan maksimum bogluk
suyu basinci oranmin bir fonksiyonu olan deformasyon - hiz esitligini tiiretmiglerdir.
Yontemdeki degisiklik, ters basing uygulamaya imkan saglayan bir konsolidasyon
aletinde permeabilite deney1 yapabilmeyi igerir. Deformasyon hizi igin 6nerilen esitlik,

r= ll)I‘:I—'E—ilog(l — PPl ) 2.7

ile verilir. Burada,
r = deformasyon hizi

c zemin endeks ozelligine bagh bir katsay:
P, = atmosfer basinci

k, = deney bagindaki permeabilite katsayist
H,= baslangi¢ numune yiiksekligi

PPr..... = arzulanan maksimum bogluk basinci oramidir.

Konsolidometrede numune iizerinde permeabilite deneyi yapabilmeyle deney
baginda daha giivenli bosluk suyu basinci 6lgiimlerinin miimkiin hale geldigini ve bu
- nedenle ilk agamalar igin C, degerlerinin daha dogru bulunabilecegini belirtmiglerdir.
[16]

Ulkemizde bu konu ile ilgili yapilan alismalara gelince, SHK aletinin 1.T.U Zemin
Mekanigi Laboratuvarinda ilk olarak kullanan Ozdemir (1979), Usak kaolini, sogiit ve
Beykoz killeri tizerinde ¢alismglardir. [17 ]

Kaptanoglu (1984), Soma Termik Santrali ingaat sahasindan elde edilen ve belirli
su muhtevalarinda yogrularak hazirlanan numuneleri ringlere sivayarak yerlestirmisler
ve bu numuneler izerinde bir seri klasik 6dometre ve SHK deneyleri yapmuglardir.
Klasik 6dometre deneyleri kiyas amaci ile yapilirken, SHK deneylerinde numuneleri
0.0006 / dak ile 0.004 / dak arasinda degisen birim deformasyon hizlarinda
yiiklemiglerdir. [18 ]
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Tuncan (1984), SHK deney aletini kullanarak dinamik yikler altinda killerin
davramsim incelemiglerdir. Incelemelerinde, 0.5 - 1 - 2 kg/cm® lik devamh yiikler
altinda dinamik yiikler, % 20, % 40, % 60 oranlarinda uygulanmig ve 3 - 4 - §
cevrimli deneyler yapilmigtir. Buna gore maksimum bogluk oran: fark: artan tekrarh
yik siddeti ile arttim, tekrarli yiik uygulanmasindan sonra nihai bosluk oraninin
statik deneyden elde edilen orandan daha az oldugunu belirtmiglerdir. [19 ]

2.3 SONUC

Yapilar dolayisi ile zemin tabakalarinda meydana gelecek oturmalarin hesabinda
kullamlan hacimsel sikigma katsayist ve oturma stiresi igin gerekli konsolidasyon
katsayisinin bulunabilmesi amaci ile genellikle aligilagelmis bigimde 6dometre deneyi
yapimaktadir. Terzaghi, 1925 yilinda yaymlanan " Erdbau Mechanik " isimli
kitabinda oturmalarin hesab: igin yeni bir yontem onererek konsolidasyon teorisini
sunmugtur. Terzaghi, teorisinde oturma parametrelerini aynntili olarak incelemis,
oturma miktariny; basing artigi, sikisabilir tabaka kalinligt ve parametrelere bagh olarak
fonksiyonel bir sekilde vermis, oturmanin zamanla degisimini incelemigtir.

Laboratuvar sartlarinda zemin numunesi iizerinde yapilan deneyin miimkiin oldugu
kadar arazideki durumu yansitmas: istenir. Bilindigi gibi klasik konsolidasyon
deneyinde kademeli yikleme yapilmakta ve deney siiresi yaklagik iki haftay:
icermektedir. Bu nedenler bilimadamlanim yeni tip konsolidasyon aletleri ve analizleri
gelistirmeye yoneltmigtir. Ozellikle 1969 - 1971 yillan arasinda ister deformasyon
kontrollu ister gerilme kontrollu olsun siirekli yiikleme deney yontemlerinde biiyiik
asama kaydedilmigtir. Bu siirekli yiikkleme deney yéntemleri; sabit deformasyon hizli
konsolidasyon (Smith ve Wahls - 1969, Wissa ve Heiberg - 1971), hidrolik egim
kontrollu konsolidasyon (Lowe, Jonas ve Okrician - 1969) ve sabit yikleme hizh
konsolidasyon (Aboshi, Yoshikumi ve Maruyama - 1970) deneylerini igermektedir.

Klasik konsolidasyon deneyi; uzun deney siiresi, oturma egrisinin tam olarak elde
edilememesi, her yitk artimu esnasinda iiniform olmayan gerilme dagilim, yiiksek ve
degisebilir deformasyon hizlar, veri yorumlamada giigliikler, suya doygunluk igin ters
basing uygulanamayis1 gibi dezavantajlara sahiptir. Yukanda sozii edilen siirekli
yiikleme deney aletleri bu eksiklikleri gidermek amaciyla geligtirilmis ve klasik deney
aletinden iistinliikleri agagida sunulmustur.

- Konsolidasyon hiz1 ve oturma egrilerinin siirekli ve ok daha iyi eldesi,

- Ters basingla suya doyurma,
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- Klasik deneye oranla gok daha hizli deney yapabilme,

- Siirekli yiikleme aletlerinin deney boyunca uygulanan deformasyon hizi ve
gerilme dagihmin1 6nemli bir gekilde gelistirmeleri,

- Verilerin data acquisition sistemi yardmu ile kolayca toplanabilmesi.

Bu arada sabit deformasyon hizh konsolidasyon aleti, mekanik olarak daha basit -
olmas: ve daha kolay ¢aligabilmesi bakimindan hidrolik egim kontrollu konsolidasyon
deney aletine tercih edilmektedirr SHK da numune sabit deformasyon hizinda
yiiklenirken hidrolik efim kontrollu deneylerde tabandaki bogluk suyu basincinin
uygulanan toplam gerilmeye oran sabit tutulmakta, sabit yiikleme hizh konsolidasyon
deneyinde ise numune gerilme kontrollu olarak yiiklenmektedir.



BOLUM 3

KONSOLIDASYON TEORISI

Pratikte kargilagilan 6nemli miihendislik problemlerinden biriside zeminlerin uygulanan
yikler altinda gosterdigi oturma davramigidir. Zemin iginde suyun hareket edebilme
Ozelliklerinin degigik zeminlerde birbirinden gok farklt oldugu bilinmektedir. Kumlu
zeminlerde oturma yik uygulandifi anda meydana gelirken ortaya ¢ikan oturma ani
oturma olarak adlandirilir ve esas olarak elastik oldugu varsayilir.

Killi zeminlerin oturmast giderek azalan bir hizla uzun siirede tamamlanir.
Konsolidasyona neden olan ilave yikiin uygulanmas: aninda konsolidasyon basincinin
hemen hemen tamami bosluk suyu tarafindan kargilamr. Bu yiizden islemin baginda
konsolidasyon basincina egit olan fazla bosluk suyu basinci zamanla azalir ve efektif
gerilme artmaya baglar. Fazla bogsluk suyu basincinin tamamen séniimlenmesinden sonra
tim konsolidasyon basinci danaden daneye iletilen efektif gerilme halini alir. Sabit yiik
altinda kohezyonlu zeminlerin bu uzun siireli sikismasina konsolidasyon oturmas: denir.
Goruldigu gibi zeminlerin sikigmasinin hesaplanmasinda gerilme - gekil degigtirme -
zaman iligkilerinin incelenmesi gerekli olmaktadir. Bu iligkiler deneysel olarak
laboratuvarda 6dometre aleti kullanilarak, kuramsal olarak ise konsolidasyon teorisi ile
incelenmektedir.

3.1. Gerekli Varsayimlar ve Konsolidasyonun Diferansiyel Denklemi

Zeminlerde su akiminin zemin yapisindaki gerilmelerden bagimsiz oldugu kabulii ile
bir zemin elemanina giren ve ¢ikan su ile ilgili siireklilik denklemi ;

oVx 0oVy 0Vz
+ + =

ox oy Oz
seklindedir. Konsolidasyon ilerledikge yiikiin danelere binmesi sonucu zeminin bosluk

0 G.1)

hacmi ve su muhtevasi azalir. Bu durumda 3.1 esitligi ile ¢6ziime ulagmak zor
oldugundan teorik ¢oziim igin agagidaki varsayimlar kabul edilir ;
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Ana varsayimlar:
1- Zemin tamamen suya doygundur.
2- Zemin daneleri ve su sikismaz.
3- Darcy Kanunu gegerlidir.
4- Permeabilite her yiik kademesinde sabittir.
5- Zamana bagimhilik permeabiliteye baghdir.

Yardimc: varsayimlar;
1- Yanal boy degisimi olmaz.
2- Toplam ve efektif gerilmeler herhangi bir diizlemde her noktada aymdur.
3- Efektif gerilmedeki bir artis (Ap) bosluk oraninda (Ae) bir azalmaya yol agar ve
degisme oranida (av = —Ae/Ap) bu gerilme arahiginda sabittir.
Yukandaki kabuller kullanilarak oturma-zaman iligkisi agagidaki gibi elde edilir ;

kdu_AV_ 1 &
Yw 622 Vv 1+e 6t
Yw = suyun birim hacim agirhg:

(.2)

= permeabilite katsayisi

= fazla bogluk suyu basinci
= uzay degigkeni

= bosluk oram

< o N £ ®

= zaman

—VX = hacimsel deformasyon orani

Bu kabuller, arazide meydana gelen olas1 ¢ok diisiikk egimlerde Darcy Kanunu nun
gegerliligi kabulii hari¢ son derece makuldur.

Terzaghi'nin katkis1 esasen bogluk orani-efektif gerilme iliskisinde yatar. Terzaghi,
e—o' iligkisinin karmagik oldugunu belirtmesine ragmen 3.2 esitliginin ¢oziimiinii
kolaylagtirmak amaciyla kigik bir yikk artimi i¢in agagida goriilen basit iligkiyi
varsaymigtir.

a, =e—aG' egrisinin egimi olmak iizere,

Oe =—a oc' 3.3)

Bu kabul iki 6nemli fikir igermektedir:
1- Kiigtik yiik artimlan igin e— ¢’ arasinda lineer bir iligki vardir.
2- Bosluk orani, zamana yada deformasyon hizina bagl olmayip sadece efektif gerilmeye
baghdir.
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Efektif gerilme ifadesi,
¢’'=6-u (G4
ve 3.3 esitligi 3.2 'ye katilarak aga@idaki ifade elde edilir.

a
) (3.5

Yiik kontrollu deneylerde %% =0 dir. Bu nedenle,

k &u a

- v

éu
Y, 02 l+edt

(3.6)

k(1+€)

aVY w

dir. Terzaghi, ayrica herhangi bir artim igin = C, 'nin sabit oldugunu kabul

etmistir. Bu durumda 3.6 esithigi

ou _ou
o G

seklini alir. 3.6 egitlidi ise ¢6zimil iyi bilinen standart 1s1 egitligidir.
3.2. Odometre Deneyi

Uygulanan yiikler altinda zemin tabakalaninin sikigmasimin genellikle tek dogrultuda
(vikleme dogrultusunda) meydana geldigi kabul edilmektedir. Yapilardan zemine
aktanlan dugey yiikler altinda; yatay diizlemler boyunca olusan siirtiinme ve adhezyon
kuvvetleri zeminin yatay dogrultuda sekil degigtirmesini sinirlamakta, zemin tabakalar
esas olarak disey dogrultuda sikigmaktadir. Bu nedenle bu konu iizerindeki deneysel
calisgmalann ¢ogu tek yonli konsolidasyona izin veren ve ddometre olarak adlandinlan
bir alette yapilmaktadir.

3.2.1. Deney Aleti ve Prensipleri

Sekil 3.1 'de gorilen Odometre aletinde zemin numunesi njit bir halka igine
yerlestirilmektedir. Numunenin alt ve ist yiizeylerine konan poroz taglardan zemin
igindeki suyun diigey dogrultuda hareketle digant ¢ikmasi saglanmakta, uygulanan sabit bir
ylk altinda meydana gelen sekil degistirmeler hassas bir okuma saati vasitast ile zamana
bagh olarak sirekli 6lgiilmektedir. Zemin numunesi alam sabit kaldig igin boy kisalmasi
Olgtimlerinden hacim degisimleri kolaylikla hesaplanabilmektedir.
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Deformasyon saati
l
A |k Yiklem
e plakasi
/

BRIl — Gecirimli taslar

i

Zemin ornefi
Celik halka

Sekil 3.1 Klasik Odometre Deney Aleti

Deneye baglamadan énce numune ringe yerlestirilip alt ve iist yiizlerine filtre kagid ile
poroz taglar koyulduktan sonra hazneye yerlestirilir, deformasyon saati sifira ayarlanarak
yilkleme iglemine gegilir. Yiikleme 0.25, 0.50, 1.00, 2.00, 4.00, 8.00,... kg/cm?
seklinde kademeli olarak yapilir. Istenen en biiyiik gerilme degerine vardiktan sonra
numune Uzerindeki yitk yine kademeli olarak (ve her kademede sisme sona erinceye
kadar bekleyerek) bosaltilmaktadir. Ilk yiiklemeden yaklasik iki dakika sonra numuneye
su verilir ve deney stiresince numunenin su altinda kalmasi saglamir. Oturma-zaman
egrisinin hassas bir gekilde gizilebilmesi igin okuma araliklan genel olarak 15 sn., 30sn.,
1'2', 4, 8, 15, 30, 1*,2" 4" 8" ve 24 saat geklinde segilmektedir. Konsolidasyon egrisi
24 saat okumalarina gore ¢izilecekse numune yiik altinda bir giin bekletildikten sonra
yeni yik kaademesine gegilir.

3.2.2. Oturma - Basing Egrileri

Odometre deneyinin sonuglan toplu olarak oturma - basing egrileri seklinde
gosterilebilmektedir.  (Sekil 3.2a ve 3.2b)

Zeminin sikigmasi esas olarak bogluk hacminin azalmasi sonucu meydana geldigi ve
numune alani sabit kaldid: i¢in boy kisalmasindan kolaylikla bosluk orami degigimlerini
hesaplamak miimkiindiir. Sekil 3.2a 'da goriilen e—c' egrisinin egimi sikigma katsayis
olarak adlandiriimaktadir. Sikigma katsayisi,

c'-o,'

v

(3.8)

esitligi ile hesaplanir.
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P’ log P’

Sekil 3.2 a ve b Odometre Deneylerinde Bogluk Orani - Efektif Gerilme Iligkisi

Hacimsel sikigma katsayisi ise basincin birim artisina karsihk gelen birim hacimdeki
kiigulmeyi gosterir ve sikigma katsayisini (1+e¢,) deZerine bolerek elde edilir.
a

m, G =—-> 3.9
Y l+e, (3-9)

Sekil 3.2b 'de ise O6dometre deney sonuglarindan elde edilen e-logoc' egrisi
gorilmektedir. e-logc' egrilerinin genel bigimi butiin zeminler igin birbirine
benzemektedir. Biitiin deneysel egriler 6nce az egimli dogrusal bir kisimla baglamakta,
belirli bir gerilme seviyesine yaklagtikga agagi dogru konkav bir egri halini almakta, bu
gerilme seviyesinden sonra ise efimi ¢ok daha fazla bir dogrusal kisim ile devam
etmektedir. e—logo' egrisinin egimide sikigma indisi olarak adlandirilir ve

e ae , (3.10)
logc?. _logcl logg_g_
o,

seklinde bulunur.

3.2.3 Konsolidasyon Katsayisinin Bulunmast

Kademeli konsolidasyon deneylerinde konsolidasyon katsayilar1 aligilagelmis bigimde
logaritma zaman ve karekok zaman yontemleri ile belirlenmektedir. Bu ¢aligmada klasik



26

deneylerin C, leri karekdk zaman yontemi ile belirlendiginden bu yontem asagida kisaca

anlatilmugtur.
3.2.3.1 Karekék Zaman Yontemi

Laboratuvarda her yiik kademesi igin elde edilen degerlerden deformasyon saat
okumalan ile zaman arasindaki bagint, diisey eksende deformasyon okumalan ve yatay
eksende de karekok zaman degerleri yer alacak gekilde ¢izilir. Egrinin baglangi¢ kisminin
dogruya yakin oldugu gorilir ve bu kisim uzatilarak apsis ve ordinat ekseni ile
kesistirilirse diizeltiimis baslangi¢c noktasi elde edilir. Orijinden dogrunun apsisi kestigi
yere kadar olan uzaklik saptanir ve 1.15 kati alinarak diizeltilmis baglangig noktas: ile
birlegtirilir. Bu ikinci dogrunun laboratuvar egrisini kestii nokta U = % 90 a kargihk
gelir ve buradan t,, saptanir (Sekil 3.3).

U =% 90igin T, = 0.848 alinarak

_ 0.848*H,’

C (.11)

v t90

bagintis1 yardimi ile konsolhidasyon katsayisi bulunabilir.

-=U=%0

Deformasyon

\

'\
t90
-

1.15x

vVt

Sekil 3.3 Karekok Zaman Yo6ntemi ile Konsolidasyon Katsayisinin Bulunmasi



BOLUM 4

SABIT HIZLI KONSOLIDASYON DENEYI

Tek boyutlu deformasyona maruz sikigabilir bir zeminin hem oturma miktarin1 hemde
hizini tahmin etmek i¢in klasik yontem olan kademeli konsolidasyon deneylerinde bosluk
suyu alt ve iistten drene edilmesine kargilik, sabit hizli konsolidasyon deneylerinde alttan
drenaja izin verilmeyerek numune altinda bosluk suyu basincinin kapali bir devre
olusturmasi saglanir. SHK deneylerinde deformasyon orani sabit olarak ytikleme yapilir.

4.1 Konsolidasyen Denkleminin C6ziimii

Burada Smith ve Wahls (1969) tarafindan belli baglangi¢ kabullerine dayanarak
gelistirilen ve ortalama bogsluk suyu basinci ile tabandaki bogluk suyu basinci arasinda bir
iligki tiireten matematik model ele alinmigtir. Konsolidasyon denklemi bogluk suyu sinir
sartlanina gore ¢oztlmistiir. Terzaghi Konsolidasyon Teorisi 'nde birim deformasyon
oraninin zamanla degisimi deney geregi sabit olarak alinmigtr.

4.1.1. SHK Deneylerinde Yapilan Varsayimlar

1- Zemin tamamen suya doygundur.

2- Su ve daneler zemin iskeleti yaninda tamamen sikigmaz kabul edilir.

3- Darcy Kanunu gegerlidir.

4- Zemin yanal boy defisimi yapamaz ve yatay bir kesitte her noktada efektif ve
toplam gerilme aynidir.

5- Permeabilitenin sikigabilirlige orani sabit olup, konsolidasyon siiresi iginde gerilme
ve zamandan bagimsizdir.

6- Sikigma katsayisi efektif diigey gerilme ile dogru orantilidir.

4.1.2. Denklemin Coziimii

Deformasyon hizinin sabit olmasi dolasiyla birim deformasyon oraninin zamanla
degisimi sabittir.
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% = C = sabit 4.1)
tir. Bu nedenle
e Oe

Cvgf =5 4.2)

seklindeki Terzaghi Konsolidasyon Denklemi

C, % = C = sabit 4.3)
haline gelir ve bu durumun ¢6ziime ulagmay: kolaylastirdigi soylenebilir.
k = permeabilite katsayisi
e = bogluk oram
u = bosluk suyu basinci
t =zaman
v»= suyun birim hacim agirhg olmak iizere,

3.1 bagintis1 olarak verilen akim siireklilik denkleminden

0,k odu 1 oe

—(—)=—— 4.4

az('yw 62) I+e Ot 44
dir. Buda,

k &u 1 0oe

——— =T —— 4.5

y, 022 l+edt (*-5)
olarak yazlabilir.

SHK deney prosediirii diigey deformasyon hizimin sabit olmasini gerektirir. Aym
zamanda yanal siirlama nedeniyle hacim degisim hizida sabit olmalidir. Buna gore
hacim degigim hizi,

dv

=
olarak ifade edilebilir. Burada,

~RA (4.6)

R= Zemin uist ylizeyinde sabit deformasyon hizini, A= Kesit alaninm1 gostermektedir. 4.6
esitliinden ortalama bosluk oraninin zamanla degisim hizida dolaysiyla sabittir.

de_ 14V _-RA
dt V. dt V.

Burada €= ortalama bosluk orani, V,= danelerin hacmidir. Buna gore,

= —r = sabit 4.7)
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]
e=—[edz (4.8)
H 0

yazilabilir. 4.7 ve 4.8 esitliklerinden bogluk oranimin her noktada ve zamanda e(zt)
zamanin lineer bir fonksiyonu olmak zorunda oldugu gonilebilir. Bu yiizden g(z) =
derinlie bagh bir fonksiyon ve e,= baglangig bosluk orani olmak tizere bosluk orani -

fonksiyonu,
e(z,t) =g(z)t+e, 4.9)
seklinde yazilabilir. Eger 4.9 esitligindeki g(z) fonksiyonu bilinseydi 4.5 esitligi

¢oziilebilirdi. Bu fonksiyonu saptamak pratik olmadig igin lineer bir fonksiyon oldugu
varsayilirsa 4.9 esitligi

e:eo—rt(l—B(z_o'SH
r

) (4.10)

halini alir. Burada b bir sabit olup, bosluk oraninin derinlik ve zamanla degisimine
baglidir. Boyutsuz b/r orani, bosluk oranimnin derinlikle degigimini gésterir. Numune
tabaninda z = H iken 4.10 egitligi

1.b
=e,—rt(l-—(= , 4.11
& = e, ~1tl-- () @411
ye dontgir. 4.11 esitliinde b/r =2 olursa tabandaki bogluk oraninin degismeyecegi,
b/r =0 olursa 4.10 esitlifi de bosluk oranimin derinlik boyunca tniform oldugunu
gosterir. Bu, deneylerde dusiiniilen relatif olarak kiigiik deformasyon hizlan igin gergekgi

degildir. Bu nedenle pratik arahk 0 < b/r <2 dir. e 'nin tanimi olarak 4.10 esitligi
kullanilirsa 4.5 'in ¢6ziimii z 'ye gore iki kez integre ederek ve

u(0,t)=0

ou
—(H,t)=0
5, (b

olan sinir gartlarini uygulayarak bulunabilir.

b/r=0 olmasi durumunda bosluk suyu basinct igin ¢éziim,
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Y. I z
N 2 St 4.12
U e CET ) @12
E¢Oiken
r
_ Yol g 1+e,—bt +zrz_H»(1+eo)
4 k (zH( rt(bt) ) 2rt  rt(bt) )
A in(1+0)- 210+ e) - EEE D in(1+ ) (4.13)
olarak hesaplanir. Burada e,
b :
e; =€, —1t(1+0.5-) (4.14)
r

seklinde hesaba girmistir. 4.13 esitlifinin karmagikiindan dolay1 daha basit bir ¢dziim
elde etmek avantaj saglar. 4.5 esitlifinde (1+e) yerine (1+¢€) alinirsa bu egitlik

2 2 3
YoI z b z* =z
=T ({-Zy-2 &L 4.15
b e ) T TR (4.15)

haline indirgenir. Burada €, z 'nin bir bir foksiyonu degildir.

SHK deneyi esnasinda numunenin tabaninda (z=H) 6lgiilen bogluk suyu basinci 4.15
esitliginden hareketle

Yol o b 1
k(1+"e')(0'5 r(12)) (4.16)

u,=H=uy, =

seklinde bulunur.

4.1.3. Ortalama Efektif Gerilmenin Bulunmasi

SHK deney sonuglarindan e—c' iligkisini elde etmek igin deney prosediiriinde
olgiilen toplam dugey gerilme o,, tabandaki bogluk suyu basinci u, ve deformasyon hizint
igeren bir ortalama efektif gerilme ifadesi gelistirmek gereklidir. Bu durumda ortalama
disey efektif gerilme, o,

G,'=0,—au, 4.17)
olarak ifade edilebilir ve

a =ortalama bogluk suyu basinci / tabandaki bogluk suyu basinct dir.

4.15 ve 4.16 esitliklerinden & ifadesi 'nin bir fonksiyonu olarak gelistirilebilir. Yani,
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H

IJ‘ 1 b 1

== |udz ——2(=)
a=_u_=H° -3 r 24 (4.18)

Uy U, _l__P_(l)

2 r'12

b ile @' nin degisiminin verildi§i Tablo 4.1 'den de gorulecegi gibi % 'nin a lzerine
r
etkisi kiigtiktiir.

Tablo 4.1 b/r ilea 'nin degigimi

b/r 0.0 05 .1 1.0 L5 2.0

o 0.667 | 0.682 | 0.700 | 0.722 | 0.750

Terzaghi, konsolidasyon katsayisini

k(1+e)
a'V‘Y\N

seklinde ifade etmistir. Bosluk orani - diisey efektif gerilme iligkisi gézoniine alinirsa bu

C, = (4.19)

ifadede tek bilinmeyen permeabilite katsayisi, k dir. 4.16 esitliinden goriildiigii gibi
SHK numunesinin tabanindaki bosluk suyu basinci, deformasyon hizinin ve permeabilite
katsayisinin bir fonksiyonudur. u, ve r bilinirse ve 4.19 esitliginde e yerine € koyulursa

4.16 esitligi k i¢in ¢oziilebilir. Buradan konsolidasyon katsayist

v

H*[1 b 1
[5‘?(?] (4.20)

olarak bulunur.

4.1.4. Degerlendirme Esaslan

Deneyde olgiilen buyiikliikler; diigey deformasyon, load cell yiikk okumalan, bogluk
suyu basinci, ¢evre ve ters basinglardir. Numunede bosluk suyu basinct dagilimi; st
kisimda ters basing, alt kissmda da kapah devre olugturan bogluk suyu basinci nedeni ile
trapez seklindedir. SHK deney prosediirii geregi numunenin iist tarafinda bogluk suyu
basincinin sifir olmast igin, okunan bosluk suyu basincindan ters basing degeri ¢ikarilarak
trapez gerilme dagilisindan tiggen dagilisa gegilmistir. Sekil 4.1 den de goriilecegi gibi
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efektif basing hesabinda kullanilacak bosluk suyu basinci ise bosluk suyu basinc
dagiliminin numune yiikseklidinin ortasina karsthk gelen degeri olarak alimr. Ilaveten
load cell 'den olgilen yiik numune alanina boliinerek hesaba katilmalidir. Deney
esnasinda numune Uzerine etkiyen basinglar ise Sekil 4.2' de gériilmektedir.

Burada,
o, = u, alette olglilen bosluk suyu basinci,

o, = gevre basinc,
G, = ters basing,
o, = load cell basinci (F/A)

olmak tizere toplam basing,

6=0,+0, : (4.2.1)
bosluk suyu basinci,
u=1"9s (4.22)
2
efektif gerilme,
0,—0,

¢'=0-u=0,+0,—( ) - (4.23)

03 Ters basinc

Numune H

e s e e e o

Ring 01=u

Sekil 4.1 SHK Deneylerinde Efektif Basing Hesabinda kullanilan Bogluk Suyu Basinci
Dagilimi
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Sekil 4.2 SHK Deneyinde Numuneye Etkiyen Basinglar

4.2 Deney Aleti

Sabit deformasyon hizli konsolidasyon deney aleti esas itibariyle deformasyon hizi
onceden programlanabilen bir yiikleme iinitesi, numune iizerine ters basing ve eksenel
basing uygulayip, bosluk suyu basinci 6lgiilebilen bir hiicreden ibarettir.

Alet, zemin numunesinin igine konuldugu deney béliimii ve bu béliim iizerine basing
vermek amaci ile kullanilan geffaf pleksiglas bir silindirden ibaret ¢evre béliimiinden
olusmaktadir. Sekil 4.3 den de goriilebilecedi gibi hiicre, alt kisminda bosluk suyu
vanasi, yan taraflarda da ikiser tane ters basing ve gevre basinci vanalan olmak tizere
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toplam 5 adet vana ile donatilmistir. hiicrenin ortasinda numuneye presle eksenel olarak
yiik uygulayabilen bir saft vardir. Saft bir load cell (yiik 6lger) ile donatilarak eksenel
yikiin dlgiilmesine imkan vermektedir. Deney esnasinda uygulanan basinglar hassas bir
sekilde transdiiserler ile okunabilir.

Sekil 4.3 SHK Deney Aleti ve Yiikleme Unitesi
Deney aletinde iki farkh biiyiiklikte ring kullanilabilir ve bu iki ringe gére iki tip deney
bolimi meveuttur. Paslanmaz gelikten yapilan ringlerin i¢ cidarlani piirizsiizdar. Iki tip

numune ringinin karakteristikleri Tablo 4.2 de goriilmektedir.

Tablo 4.2 SHK ringleri

yitkseklik cap agirlik alan hacim

(mm) | (mm) @ | (m") (cm’)

kiigiik ring 19.1 69.8 109.4 36.265 73.086
biiyiik ring 19.1 113.0 160.8 100.287 191.549

Cevre boliimii, deney boliimiinden iginde lifler olan bir membran ile ayrilmistir. Bu
zarn nitelikleri gevre bolimiindeki basincin her zaman numunenin iist yiizeyindeki ters
basingtan biyiik olmasini gerektirir. Aksi takdirde membran patlayabilir. Deneyde
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kullanilan ringe dolayisi ile deney bolumiine bagh olarak iki farkli membran vardir.
Ayrica load cell 'in bulundugu saft iginde bir membran gereklidir. Aletin alt kisminda
bulunan ve drenaj kanallarina bagh helezonik plastik borular yardimiyla numunenin st
tarafinda bulunan poroz tastan numuneye ters basing uygulamak miimkiindiir.

4.2.1 Aletin Genel Prensipleri

Sabit hizh konsolidasyon aleti, 6dometre aletinden daha ayrintili bir yapiya sahiptir.
SHK deneyi igin Terzaghi konsolidasyon denklemi, birim deformasyon oraninin zamanla
degisimi sabit olarak ¢ozilmustir. Bu nedenle deformasyon hizi deney siiresince sabit
tutulmalidir. ~ deneylerde kullanilan yiikleme initesi, deformasyon hizinin 4 - 0.00005
mm/dak arasinda istenen deZere ayarlanmasina olanak tamimaktadir.

SHK denkleminin ¢ozimiinde yapilan kabullere gore deneye basglamadan once
numune suya doygun hale getirilmelidir. Doygun hale getirme isleminde hiicre zarinin
patlamamast igin gevre basinci, ters basingtan bir miktar daha biiyitk uygulanmalidir. Bu
deger deneylerimizde 0.25 kg/cm® olarak segilmistir. Ayrica deney sirasinda bogluk
suyu basincinin kapali bir devre olusturmasi igin tabandaki drenaj vanasi deneye
baslarken kapatilmalidir.

4.2.2 Olgii Aletlerinin Kalibrasyonu

Sabit hizli konsolidasyon aletinde deney baginda ve deney sirasinda olgiilen
biiytikliikler daha 6nce belirtildigi gibi

- load cell ile uygulanan eksenel yiik,
- gevre basinci,

- ters basing,

- bosluk suyu basinci,

- deformasyondur.

Bu buytkliklerden gevre basinci ve ters basincin ayri basing regiilatorleri araciligi ile
deney sirasinda diigmesi 6nlenmis, kompresor ile uygulanan basinglar basing saatinden
okunmugtur. Deformasyon, 1/100 mm hassasiyetli bir okuma saati, bosluk suyu basinct
bir transdiiser, eksenel yiikde load cell ile 6lgiilmiistiir.
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Transduser ve load cell kalibrasyonunda uygulanan basing degerlerine karsilik gelen
okumalar dijital okuyucu (RM 2400 indicator) dan alinmistir. Daha sonra basing
degerlerine kargilik dijital okuyucudan alinan okumalarin farklari grafik halinde cizilmis

ve gikan dogrularin egimleri alinarak kalibrasyon katsayilari bulunmugtur ( Sekil 4.4 ve
4.5)

1400.00 - -
Load Cell Kajibrasyonu—|
1200.00 P
1000.00 ’E‘/[
~  800.00 b
<
-
=
> 600.00
400,00 k1= 70898 N/div
= 7 (k1= 70.898 kgf / div igin )
k2= 525.48 N/div
200.00-} 2 (k2= 52548 kgf / div igin)
“0.00 0.50 1.00 1.50 200 2.50

okuma farki

Sekil 4.4 Load Cell kalibrasyonu

00-
.00

Bosluk suyu basinci transduceri |

500.00 //
400,00 /
300.00 Pl

v

Basing¢ (kN/m2)

200.00 //

100.00 k= 67.04 (kN/m2 /div igin)
A k= 0.6704 (kg/em2 /div icin)

7000 L0 200 300 400 500 600 7.00 800 500 1000
Okuma farki

Sekil 4.5 Bosluk Suyu Basinci Transdiseri Kalibrasyonu
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SHK deneylerinde deney sirasinda okunan basing degerleri hesaba girerken, herhangi
bir anda alinan okuma ile hi¢ okuma yokken alinan okuma fark: bulunup ilgili basinca ait
kalibrasyon katsayisi ile garpilmalidir. Eksenel gerilme igin ise okuma farki kalibrasyon
katsaysi ile garpildiktan sonra numune alanina béliinmelidir.

4.3 Deneyin Yapilisi

Boéliim 5.1 de anlatilacag1 gibi gamur konsolidometrede hazirlanan numunelerin ringe
yerlestirilmesi sirasinda 6rselenme olmamasina dikkat edilmelidir. Bu amagla numune
ringinin i¢ cidar yaglanarak numune alinmis, tasan kisimlar tel testere ile kesilmistir.
Kalan numune, su muhtevasinda meydana gelebilecek degisimleri 6nlemek amaciyla
tekrar desikatore koyulmustur. Ring + yag numune agirhg: belirlenip, ringin alt ve iist
kismina poroz kagit koyulduktan sonra ringin dis cidanida yaglanarak uygun deney
bolimine yerlestirilir. Bu durumda deney bolimii ti¢ saplama vidasi ile hiicrenin alt
tablasina monte edildikten sonra ters basing uygulamak amactyla helezonik tipler deney
bolamiiniin st kismina vidalamir. Hiicre bélimi, deney bolimuniin tstiine gegirilir ve 6
saplama vidasiyla bu boliime sikica kenetlenir. Alet bu durumda yiikleme iinitesine
yerlestirilir.  Bu arada load cell 'in deney bolimiine tam oturup oturmadigna dikkat
edilmelidir. Hiicreye su gekilmesinden sonra gevre ve ters basinglar istenen degere
ayarlanir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, basinglar ayarlanirken hiicredeki ters
basing ve gevre basinci vanalan kapal tutulmalidir. Ayrica ¢evre basincinin her zaman
ters basingtan biiyiik olma zorunlulugu vardir.

SHK deneyinde yapilan kabullere gore zemin tamamen suya doygun olmalidir. Bu
amagla basing uygulanmasindan yaklastk 24 saat sonra C kontrol yapilarak suya
doygunlugun saglanip saglanmadigina bakilmalidir. Yapilan kontrol sonucu
doygunlugun saglanamadigi gorilliirse numune suya doyuncaya kadar beklenmelidir.
Daha sonra hiicrenin altindaki bosluk suyu vanast kapatilip dijital okuyucudan basinglarin
gosterdigi deger okunup, yiikleme linitesinde istenen hiz segilerek yuklemeye baslanir.
Yapilan galismada sirekli olarak kiigiik ring kullanildigindan biiyiik ringin kullanilmasi
durumunda ortaya ¢ikan load cell kapasitesinin asilmasi durumu ile kargilagilmamuistir.

Istenen basing seviyesine ulasildiktan sonra yiikkleme iinitesi bosaltma yoniinde
caligtirihr.  Alet tamamen bosaldiktan sonra SHK hiicresinin wistinde bulunan hava alma
vidast agilarak yanlardaki vanalardan gevre bolimiindeki su bosaltilir.  Alet sokiliip
numune gikarilir ve su muhtevas ile ortalama yiiksekligin bulunmasi igin gerekli islemler
yapilir,



BOLUM 5

KULLANILAN MALZEME

Bu boliimde, sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyleri ile kademeli yiiklemeli
konsolidasyon deneylerinin karsilagtirilmasi amaci ile blok olarak numune elde etmede
kullanilan ¢amur konsolidometre aleti kisaca anlatilmis ve kullanilan numunelerin
ozelliklerinden s6z edilmistir.

5.1 Camur Konsolidasyon Aleti

Laboratuvar aragtirmalari ve deneyleri igin homojen zemin numunesi hazirlamaya
yarayan gamur konsolidometre aletinde, numune hazirlama islemi basit ve tekrarlanabilir
olup dogal olarak gékelmis zeminlerinkine benzer bir yiikleme tarihgesi uygulamaya
elveriglidir. Numuneler, bir gamurun yanal deformasyona izin verilmeksizin konsolide
edilmesi ile hazirlandigi igin farkh tiplerdeki gerilme - deformasyon tarihgelerine sahip
olan ve disiik su muhtevalarinda yogrularak hazirlanmig laboratuvar numunelerine
nazaran dogal olarak ¢okelmis ve konsolide olmus zeminlere daha iyl benzesim
saglamaktadir. Ancak laboratuvarda hazirlanmis numunelerin konsolidasyon siiresinin
binlerce yil yerine sadece bir kag giin ve hafta olmasindan ve dogal zemin numunelerinin
iginde olustugu kimyasal g¢evre sartlanm laboratuvarda tam anlami ile
olusturamadigimizdan dolay1 dogal numuneler ve laboratuvarda hazirlanmig zemin
numuneleri arasinda daima farkliliklar beklenmelidir.

Sekil 5.1 de goriilen ve bu ¢alismada kullanilan ¢amur konsolidometre aleti basit bir
yapiya sahiptir. Camurun yerlestirildigi boru kismi PVC den yapilmig olup 12 cm
¢apinda ve yaklagik 80 cm yiitksekligindedir. ki kefeli bir agirlk asma sistemiyle
baglantili olan ve boru igerisinde asafi yukari hareket edebilen piston yardimiyla
numuneye basing uygulanmakta ve suyun drene olmasi saglanmaktadir.

5.2 Kullanilan Malzeme ve Numunelerin Deneye Hazirlanmasi

Bu calismada ¢amur konsolidometre aletinde hazirlanan biri gri renkli kil, digeri kizil -
kahve renkli silt malzeme igeren iki tiir zemin numunesi kullanilmistir. Numuneler ilk
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olarak (0.42 mm elek ¢apli) 40 No. lu ASTM eleginden elenmis ve elek altinda kalan
kisim ayrilarak deneylerde kullanilmigtir. Su muhtevasi w = 250 % olacak sekilde saf su
ile hazirlanan numuneler iyice kangtinlarak ¢amur konsolidometreye yerlestirilmistir.
Aletin alt kismina poroz kagit koyularak suyun drene olmasi sirasinda numune kayiplar
onlenmistir. Deney dizenegi bir ka¢ giin kendi haline birakildiktan sonra her iki
kefesinede 10 'ar kg lik aguliklar koyulmak suretiyle yiiklenmis ve her yiikleme
kademesinden sonra suyun drene olabilmesi igin bir sire beklenmistir. ~ Yaklagik bir
aylik siire sonunda toplam 120 kg lik yiike karsilik gelen 1 kg/cm?® lik basing degerine
erisilmig ve numune konsolide olmustur.

Sekil 5.1 Camur Konsolidasyon Aleti

Camur konsolidometreden numune ¢ikarildiktan sonra digeri hazirlanip yerlestirilmis,
béylece stirekli numune hazirlanarak deneylerin araliksiz siirmesi saglanmigtir. Cikarilan
numuneler desikatore koyularak su muhtevalannda meydana gelebilecek degisim
onlenmistir. Camur konsolidometrede kil malzeme (CH) 3 kez, silt malzeme (ML) 2 kez
hazirlanmistir. Tablo 5.1 de numunelerin gamur konsolidometreden ¢ikarildiktan sonraki
su muhtevalan verilmigtir.

Kullanilan zeminlerin fiziksel ¢zelliklerini belirlemek amaciyla kivam limitleri, dane
birim hacim agirhig, elek ve hidrometre analizi deneyleri yapilmustir. Elek ve hidrometre
analizi sonucu bulunan graniilometri egrileri $ekil 5.2 ve 5.3 de, deney sonuglanda toplu
olarak Tablo 5.2"de verilmistir. Numuneler Birlestirilmis Zemin Simiflandirma Sistemine
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gore degerlendirilmis ve buna goére gri renkli numune yiiksek plastisiteli kil - CH, kizil -
kahve renkli numune ise diisiik plastisiteli silt - ML olarak bulunmugtur.

Tablo 5.1 Camur Konsolidometreden Cikarilan Numunelerin Su Muhtevalar

Zemin Cinsi CH ML
Su Muhtevasi w (%) w (%)
1. Kademe 59 52

2. Kademe 60 51

3. Kademe 59 -

Tablo 5.2 Deneylerde Kullanilan Zeminlerin Endeks Ozellikleri

Zemin w W IP Bs
Sinfi &%) | @) | @) |
CH 63 21 42 26.5

ML 48 30 18 275
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Sekil 5.2 CH Grubu Numunelere Ait Granilometr: Egrisi
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA
6.1. Girig

Ulkemizde zeminlerin konsolidasyon karakteristiklerinin bulunmasi amaci ile
yaygin olarak kademeli yiiklemeli 6dometre deneyleri yapilmaktadir. Odometre
deneyinde her yiikleme basamaginda hacimsel sikigma katsayisi, m, ve konsolidasyon
katsayis1 C, hesaplanmakta ve bu katsayllar yardimiyla zeminlerin konsolidasyon
oturmast ile oturmanin zamana gore degisimi hakkinda bilgi edinilmektedir. Bilindigi
gibi kademeli yiklemeli 6dometre deneyi; uzun deney siiresi, oturma egrisinin siirekli
bir gekilde elde edilememesi, her yiik artipi esnasinda tniform olmayan gerilme
dagihsi, yiksek ve degigebilir deformasyon hizlan ve suya doygunluk igin ters basing
uygulanamayis1 gibi bir takim kusurlan beraberinde getirmektedir. Klasik édometre
ile gergek anlamda saglanamayan, dogrudan uygulanabilir deney sonuglan elde etmek
igin, arazide numunenin iginde bulundufu ortam sartlan miimkiin oldugunca
konsolidasyon deneyine yansitilmalidir. Bu galigmada, bu amagla gelistirilmis olan
sabit deformasyon hizh konsolidasyon deney aletinde bir seri deney yapilmig ve
kargilagtirma amaciyla yapilan kademeli ytiklemeli klasik 6dometre deneyleri ile
uyumu goézlenmigtir.

6.2. Deney Sonuglan

Bolim 5.2 'de soz edildigi gibi deneylerde bir yiiksek plastisiteli kil (CH) ve birde
disik plastisiteli silt (ML) olmak tizere iki tip numune kullanilmigtir. Camur
konsolidometrede CH iig kez (ii¢ ayn kademe), ML ise iki kez hazirlanmigtir. Daha
sonra, cizilen sekiller iizerinde goriilebilecegi gibi déneyler, ilk rakam numunenin
¢amur konsolidometrede hazirlandigi kademe sayisini, ikinciside kademedeki yapilan
deney strasim ifade edecek sekilde (CH-2.1 gibi) kodlandirilmigtir. Ayrica birimler
arasinda gevrim yapilirken kolaylik olmast agisindan 1 kg/cm?=100 kN/m? olarak

alinmgtir,
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6.2.1. Klasik Odometre Deneyleri

Bu ¢alismada, CH ve ML grubu iki malzeme {izerinde dérder adetten toplam sekiz
kademeli yiiklemeli 6dometre deneyi yapilmigtir. CH igin yapilan klasik édometre
deneyleri, birinci kademe blok numuneden elde edilmig ve tiimi tek g¢evrimli olarak
yapilmigtir. ML icin ise birinci kademe blok numuneden elde edilen 2 ve ikinci
kademeden elde edilen 2 numune iizerinde toplam 4 adet 6dometre deneyi yapilmistir.
Burada, 2. kademe 2. deneyi (ML-2.2) ¢ift ¢evrimli olarak yapilmig, ML-1.1 ve ML-
1.2 deneyleri 1000 kKN/m?® ye, diger tim CH ve ML numuneleri 800 kN/m? ye
kadar kademeli olarak yiiklenmislerdir. Deneylerde yiik, her kademede bir kat
arttinlarak, 25, 50, 100, 200,400,800 (1000) kN/m? seklinde uygulanmigtir. Klasik
deneylerden bulunan bazi zemin ozellikleri Tablo 6.1 de verilmigtir.

Tablo 6.1 Odometre Deneylerine Ait Bazi1 Ozellikleri

Numune| Deney Wo Wn e Basing | Cevrim
Grubu | No. (%) (%) P kKN/nf | Sayisi
1.1 59 36 1.49 800 1
1.2 59 36 1.41 800 1
CH 13 59 36 1.50 300 1
1.4 54 27 1.11 800 1
1.1 52 40 1.41 1000 1
1.2 52 42 1.71 1000 1
ML 21 51 36 122 800 1
2.2 51 34 1.29 800 2

Klasik 6dometre deneyleri sonucunda her basing kademesinde bosluk oranlan
hesaplanmis ve elde edilen e-log p' egrileri CH igin Sekil 6.1 de, ML igin ise Sekil 6.2
de sunulmustur. Sekillerden goriilecegi gibi, klasik 6dometre deneylerinde, numune
hazirlamanin etkisinden kaynaklanan baslangic bosluk oranlanindaki farklihklar
dolayisiyla egrilerde kaymalar meydana gelmisti. Kaymalar bir yana birakilirsa,
bosluk oram - efektif gerilme egrilerinin gidig seklinin oldukga benzer oldudu ve
egimlerinin (C, ) yaklagik olarak ayni oldugu séylenebilir.

Deney numunelerinin esdeger oldugunu ve egrlerdeki kaymalarin baglangi¢ bogluk
oranlarnindaki farktan kaynaklandigim géstermek amaci ile gizilen bosluk oram fark: -
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efektif gerilme .degisimi CH igin Sekil 6.3 de ve ML icin ise Sekil 6.4 de
goriilmektedir. Noktalar gekile isaretlendikten sonra aralarinda regresyon yapilarak
egri gecirilmis ve deneylerde kullamlan CH grubu numuneler i¢in regresyon egrisinin
yiikleme kisminin denklemi efektif basincin kg/cm?olarak alinmasi durumunda,

Ae =0.105*p°* 6.1
seklinde bulunmugtur. Ayrica numuneler arasindaki uyumu gostermesi bakimindan,
korelasyon katsayis1 98 % gibi oldukga yiksek bir deger vermigtir. ML grubu
numuneler igin ise Gi¢ deney arasinda yapilan regresyon sonucu yine efektif gerilmenin
kg/cm?® olarak alinmasi durumunda yiikleme kisminin denklemi,

Ae=0.117*p°" ‘ (6.2)

olarak elde edilmistir. Burada da korelasyon katsayis1 96 % olarak bulunmustur.

Yapilan klasik 6dometre deneyleri sonucu, birim hacimdeki azalmanin birim
gerilme artigina orani olarak tanimlabilen hacimsel sikigma katsayilari, m, her basing
kademesinde hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.2 de verilmigtir. Aym basing
kademelerine kargilik gelen hacimsel sikigma katsayilan kiyaslandiginda ilk basing
kademeleri diginda sonuglann uyum igerisinde oldugu gorilmektedir. Tabloda ML-
1.1 ve ML-1.2 deneylerinde m, katsayilan igin son degerler 400 - 1000 kN/m?

aralifina aittir.

Tablo 6.2. Klasik 6dometre deneylerine ait hacimsel sikigma katsayilan

Basing Kademesi  (kN/th )
Numune] Deney| 0-25 25-50 | 50-100 | 100-200{ 200-400| 400-800
Grubu | No. m  Katsayllan (*10 ) ( /kN)

1.1 3.264 |[3.060 |7.140 10.404 | 4590 | 2.142

12 |3.060 |4.488 |7.650 |7.140 |4.284 |2040

H 13 4998 4080 |7.140 |6.528 |5.202 |2346
14 5304 (4284 |7.038 |[6426 |3.570 1.632
1.1 6.528 |[8.058 |6.834 (489 |2346 |0.714
ML 12 18.666 | 10.404 | 7.446 | 5304 |2.958 1.836

2.1 4284 |7.140 |7.140 |3.672 |2652 |]1.632

22 9588 |5406 |4.590 |[4.59 |2.040 1.326
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Klasik konsolidasyon deneyleri sonucunda konsolidasyon katsayilan boliim 3.2.3.1
de anlatildify gibi karekok zaman yontemine goére hesaplanmugtir. Tablo 6.3 de
degerleri goriilen konsolidasyon katsayilan, ilk basing kademelerinde yiiksek degerler
vermi§ ve giderek azalan bir seyir gostermistir yani C,, sikismamin dogal sonucu
olarak artan efektif gerilmelerle azalmaktadir. Sonug olarak CH grubu numunelere ait
konsolidasyon katsayilan ile efektif gerilme degisimi gizilmis ve noktalar arasinda
regresyon yapilarak egri gegirilmigtir (Sekil 6.5). CH igin kargilastirma sonucu
regresyon egrisinin denklemi,

C, —3.8%107 *—L_

1.013

(6.3)

olarak bulunmugtur. Denklemde efektif basincin kg/cm? olarak alinmasi durumunda

konsolidasyon katsayist cm’/sn cinsinden bulunacaktir. Burada da korelasyon
katsayis1 90 % gibi oldukea yiiksek bir deger vermistir.

Tablo 6.3 CH Grubu Numuneler Igin Klasik Odometre Deneylerinden Bulunan
Konsolidasyon Katsayilan

Basing Kademesi  (kN/m )
Numune{ Deney|{ 50-100 | 100-200 | 200-400 | 400-800
Grubu | No. C , katsayilan (crh/sn)
1.1 {474%107|2.23*10 ™| 0.84*10 | 0.55*%10
12 [3.83*10™*| 1.93*10* | 0.79*10* | 0.54*10*
H 1.3 [4.51*107|3.42*10™* ] 0.86*10* | 0.50*10
1.4 |852*107*{3.96*10*| 1.85%10* | 1.53*10
1.1 |2.58*107% | 2.59%10° [ 2.70%10% | -
1.2 [247%107 [ 2.38*107 | 2.89*10 2 | 2.85%10
ML 2.1 |856%107|6.43*107 | 6.47*107 | 5.94*10 3
2.2 - 6.09%10 > | 4.65%10 > | 4.37*10

Tabloda ML-1.1 ve ML-1.2 deneylerinde C, katsayilan igin son degerler 400 -

1000. KN/ m? arahna aittir.
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Sekil 6.5 Klasik Odometre Deneylerinde Konsolidasyon Katsayisinin Efektif
Gerilme Ile Degigimi

6.2.2. Sabit Deformasyon Hizli Konsolidasyon Deneyleri

Bu g¢aligmada iki tip numune tizerinde V=0.0025 mm/dak ile 0.100 mm/dak
arasinda degigen hizlarda toplam yirmi yedi tane sabit deformasyon hizli
konsolidasyon deneyi yapilmistir. Bu durumda deneylerde uygulanan birim
deformasyon hizlar1 2.18*107° sn™ ile 8.73*107° sn™' araliginda yeralmaktadir. Tiim
deneylerde numuneler, konsolidometreye yerlestirildikten sonra gevre basinci ile ters
basing arasindaki fark 25 kN/m’ olacak sekilde suya doyurulmus ve ters basinglar
genel olarak 3.75 - 4.25 kKN/m’? arahginda uygulanmigtir. Aynca deneylerde 800
kN/m? den daha kiigiik gerilme seviyelerinde ¢aligilmgtir. '

Biitiin SHK deneylerinde diisey deformasyonun yansira numune tizerindeki toplam
yuk bir load cell (yiik olger) ile ve tabanda olusan fazla bogluk suyu basinci da bir
transducer aracilify ile olgtilmigtiir. En yiiksek gerilmenin uygulandifi anda tabanda
olusan bosluk suyu basincinin uygulanan en yiiksek diigey toplam gerilmeye oraninin
CH grubu numuneler igin en hizli deneylerde 50, en yavas deneylerde 9, ML grubu
numuneler i¢gin ise en hizli deneylerde 5 ve en yavas deneylerde 1 oldugu gozlenmistir.
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Bunun nedeni olarak azalan deformasyon hizlan ile bosluk suyunun daha rahat drene
olacagi gosterilebilir ve dolayistyla bu oranda azalmaktadir.

CH i¢in 3. kademenin ilk ii¢ deneyi ve ML i¢in 2. kademenin son iki deneyi diginda
biitin SHK deneyleri tek ¢evrimli olarak yapilmigtir. SHK deneylerine ait bazi
ozellikler Tablo 6.4 de sunulmustur. ’

Yapilan deneyler sonucu elde edilen bosluk orami - efektif gerilme egrileri CH igin
Sekil 6.6 ve 6.7, ML i¢in ise Sekil 6.8 ve 6.9 da gérﬁlmektédir. Burada da klasik
O0dometre deneylerinde kargilagilan ve baglangig bosluk oranlanindaki farkhiliklardan
kaynaklanan kaymalar s6z konusudur. Numune hazirlamanin etkisi nedeniyle
meydana gelen baglangig bosluk orami farklar1 diginda her iki zemin numunesi iginde
egrilerin gidis sekli oldukga benzerdir ve egimleri (C,) yaklagik olarak paralellik
gostermektedir.  Sekil 6.6 ve Sekil 6.8 klasik ddometre ile SHK deneylerinin
kargilagtirmasi seklinde verilirken tek gevrimli deneyleri igermekte, Sekil 6.7 ve 6.9 ise
¢ift cevrimli deneyleri igermektedir.

Yine numuneler arasindaki uyumu gostermek amaciyla bu kez SHK deneyleri
arasinda bosluk oram farki - efektif gerilme (Ae—logp') degisimi gizilmigtir. Sekil
6.10 dan goriilebilecegi gibi CH grubu numuneler tzerinde farkh deformasyon
hizlaninda yapilan 18 SHK deneyi alinmig aralaninda regresyon yapilarak egri
gecirilmistir. Regresyon sonucu korelasyon katsayisinin 89 % gibi yiiksek bir deger
vermesi egdeger numuneler ile gahigildifini gostermesi bakimindan giizel bir 6rnek
olusturmaktadir. Gegirilen regresyon egrisinin denklemi ise,

Ae = 0.060 * p°*® ‘ (6.4)
seklinde bulunmugtur.

Tablo 6.2 ve Tablo 6.5 de verilen hacimsel sikigma katsayilarinin karsilagtirilmast ile
daha rahat anlagilabilecegi gibi aym gerilme seviyeleri dikkate alindiginda, SHK
deneylerine gore kademeli yiklemeli konsolidasyon deneylerinde numunelerde daha
fazla oturma meydana geldigi gorilmigtir. Bunun nedeni olarak sabit hizl
konsolidasyon deneyinin hizh bir deney olmasi ve deney esnasinda tek yénde drenaja
izin verilmesi gosterilebilir.
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Tablo 6.4 SHK Deneylerine Ait Baz1 Ozellikler

Numune | Deney w w Ters ' Def. Cev.
N n € pmaks
Grubu No (R) (%) Basing o Hizlan Sayisi
(kN ) (N ) | (mmidak)
1.1 59 50 200 1.52 599 0.100 1
CH 1.2 59 53 175 1.76 582 0.100 1
1. kadome 13 59 . 50 150 1.65 575 0.100 1
1.4 59 41 425 1.36 531 0.100 1
1.5 59 35 425 1.19 292 0.0025 1
1.6 59 27 375 0.97 722 0.0040 1
2.1 60 50 375 1.66 754 0.040 1
22 60 52 375 1.46 263 -0.040 1
CH 23 60 51 425 1.44 262 0.040 1
» kademe 2.4 60 45 475 1.30 291 0.040 1
2.5 60 29 425 0.94 431 0.040 1
2.6 60 25 325 0.83 464 0.040 1
2.7 60 37 375 1.15 283 0.040 1
3.1 59 54 425 1.65 272 0.030 2
CH 32 59 53 425 1.53 273 0.030 2
3 kademe 33 59 52 425 1.57 301 0.030 2
34 59 42 425 1.30 317 0.030 1
3.5 59 35 425 1.11 194 0.0070 1
1.1 52 34 475 0.99 760 0.040 1
ML 1.2 52 32 375 1.16 754 0.040 1
1.kademe 13 52 40 375 1.32 759 0.040 1
1.4 52 42 | 375 1.40 750 0.040 1
2.1 51 42 425 1.46 447 0.030 1
ML 2.2 51 42 425 1.36 455 0.030 1
23 51 36 425 1.21 - 479 0.030 1
Plademe 1 2.4 51 35 | 425 1.23 461 | 0030 [ 2
25 51 37 425 1.34 454 0.030 2
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Sekil 6.10 CH Grubu Numuneler Igin Yapilan Tim SHK Deneylerinden Elde
Edilen Bosluk Orami Farki: - Efektif Gerilme Egrisi

SHK deneylerinde konsolidasyon katsayilan 4.20 bagntis1 ile hesaplanmigtir. Buna
gore, SHK deneylerinden elde edilen konsolidasyon katsayilari, klasik deneylerden
elde edilen degerlere nazaran daha biyik bulunmug, bunun yanminda artan
deformasyon hizlan ile konsolidasyon katsayilarininda arttif1 gortlmustir (Sekil 6.11).
Bu, klasik deneylerde oturmalarin daha fazla meydana geldigi bulgusuna ters
diismekle beraber Smith ve Wahls, bunu bogluk suyu basinct dlgme sisteminin
fleksibilitesine baglamuglar, fleksibilitenin numune tabaninda olusan bogluk suyu
basincimt oldugundan daha kiigiik gosterebilecegini dolayisiyla daha buayik
konsolidasyon katsayilar1 bulunabilecegini belirtmislerdir. Yine CH grubuna ait tim
deneylerden bulunan C, ler arasinda regresyon yapilarak $ekil 6.12 de goriilen egri
¢izilmigtir. Bu durumda regresyon egrisinin denklemi,

1

059

C, =0.005* (6.5)

olarak bulunmustur. Korelasyon katsayisi olarak ise 34 % gibi kigiik bir deger
bulunmus ve buna genig aralikta degigen deformasyon hizlarimin neden oldugu
disiiniilmektedir. SHK deneylerine ait konsolidasyon katsayilant  b/r 'nin 0 ve 1

olmas: durumlan igin hesaplanmis ve b/r = 1 igin hesaplanan degerlerin klasik
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o0dometre deneylerinden bulunan degerlere daha yakin sonuglar verdigi goriilmiigtiir.
Tablo 6.6 da b/r =1 i¢in saptanan konsolidasyon katsayilar verilmigtir.

Tablo 6.5 SHK Deneylerine Ait Hacimsel Sikigma Katsayilan

Basing Kademesi  (kN/rh )
Numune] Deney | 50-100 100-200 200-400
Grubu | No. |m_ katsaylan (*10 ) (ol AkN)
1.2 3.468 2.448 2.244
1.3 1.836" 2.346 2.142
2.5 3.162 2.448 1.638
CH 2.6 5.508 2.448 1.734
3.1 2.142 1.734 1.530
3.2 1.428 1.428 1.122
3.5 6.732 4.590 3.672
1.3 4.386 4,590 3.264
2.1 6.936 4.896 3.060
M 24 | 50916 4182 2.652
2.5 7.140 5.100 2.856

Tablo 6.6 SHK deneylerine ait konsolidasyon katsayilan

Deney No.

CH-12 {CH-14 |CH-16 |CH-24 |CH-2.7 | CH-3.4
Basing
kademesi C, (cm7sn)
(KN/m)
0.5-1.0 | 4.43*10° | 7.70*10° | 4.47*1C° | 4.80*10° | 3.50*16° | 1.45*1C°
1.0-2.0 | 1.47*10° | 1.07*10% | 3.98*1C° | 1.53*10° | 1.28*10° | 1.14*10°
20-3.0 | 1.13*10° |6.12*10° | 1.50*10° | 1.68*10° | 6.90*%10* | 1.45*1CG°
3.0-40 |884*10 | 6.98*10° | 1.87*10° - - -
40-50 |798*%10 |4.89*10°|1.57*1¢6° - - -
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Sekil 6.11 SHK ve Klasik Odometre Deneylerinden bulunan Konsolidasyon
Katsayilarinin Kargilagtinimas:
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Sekil 6.12 CH Grubu Numuneler igin SHK Deneylerinden Bulunan Konsolidasyon
Katsayilan Arasindaki Degisim
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Sekil 6.13 de ise CH grubu numuneler igin bosluk oram farki - efektif gerilme
iligkisi (Ae~gc’), kademeli yiiklemeli deney ile SHK deneylerinin kargilagtinlmasi
seklinde sunulmugtur. Goérildiigi gibi biiyik deformasyon hizlarinda klasik deney
eprisinden sapmalar artmakta, deformasyon hizlan azaldik¢a klasik deney ile uyum
artmaktadir. Deformasyon hizinda meydana gelen artis sikisabilirlikte bir azalma
olarak Ae—c’ ilgkisine yansimaktadir. '

0.00 : ——
S Deney No. Def.Hiz (nm/dak) "_std 4
1.4 0.100 - deney
21 0.040 A

-0.05 3.4 0.030 { 14
© a5 0.007 o
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5 010 34
»
< »
E 35
3
MIECE
|-}
-
(=3
B

-0.20

3
-0.25 . =
0.10 1.00 " 10,00 100.00

Efektif Digey Gerilme, p’ (Kg/cm2)

Sekil 6.13 CH Numuneleri I¢in Farkli Deformasyon Hizlarindaki SHK Deneyleri
le Klasik Deneyler Arasindaki Bogluk Orant Fark: - Efektif Disey Gerilme Iligkisi

Tabanda olusan bosluk suyu basinci iizerine deformasyon hizinin etkisi Sekil 6.14
de verilen Ae—u, degisimi ile gorilmektedir. Deneylerin baslangicinda taban bosluk
suyu basincindaki ani yitkselmeden sonra Ae-—u, arasindaki iligkinin yaklagik olarak
olarak lineer oldugu gozlenmistir. Buradan hareketle hizh yiiklemenin dogal sonucu
olarak biiyiik deformasyon hizlarinda daha biiyiik taban bosluk suyu basinglan
olustugu rahatlikla soylenebilir. Sekilde aym hizda yapilan ii¢ deney arasinda da gok
iyi bir uyum oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6.14 Taban Bosluk Suyu Basincina Deformasyon Hizinin Etkisi

SHK deneylerinde klasik deneylere nazaran daha az oturma goriilmesinin yaninda
diisiik deformasyon hizlarinda biiyiik hizlara gore daha fazla oturma gozlenmigtir. Bu
durum diisitk hizhi deneylerde fazla bosluk suyunun ist drenaj yolu ile daha ¢abuk
sonimlenmesi seklinde agiklanabilir. Sekil 6.15 de farkh deformasyon hizlarinda
yapilan deneylerin eksenel birim deformasyon - efektif gerilme degisimi verilmistir ve
kiigiik hizlarda ulagilan deformasyon miktarlarina yiiksek hizh deneylerde daha
yiksek gerilme seviyelerinde ulagilmigtir. Sekil 6.16 ise yine deformasyon hizi
azaldik¢a fazla bosluk suyu basincinin daha yavas olugtufunu gosteren giizel bir
Omektir.

Sekil 6.17 de ise eksenel birim deformasyona karsilik load cell 'den okunan eksenel
gerilme ve bogluk suyu basinci degisimi gizilmistir. Sekillerde yiikleme hizi arttikga
ayni eksenel birim deformasyon degerine kargiik gelen eksenel gerilme degeri
artmakta ve dolayisiyla yavag yiikleme sonucu daha disik bosluk suyu basinci
olugsmaktadir.
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59

0.00 .
o
-0.0L 02-1 3
-0.02 CH-3.4
E
-0.03 CH-3.6
-0.04
-0.05
-0.06
“
0074 DeneyNo. Def. Hizi (mm/dak) a
1.1 0.100 " -
o083 0.030 - 4
35 0.007 "
0.9 e
—_ L 1000.00

Efektif Gerilme, log p” (KN/m2)

Sekil 6.15 CH Igin Farkli Deformasyon hizlarinda yapilan Deneylerin Eksenel
Birim Deformasyon - Efektif Gerilme Degisimi
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu arastirmada, zeminlerin konsolidasyon karakteristiklerinin belirlenmesinde genig
kullanim alanina sahip kademeli yiiklemeli 6dometre deneylerinin sahip oldugu uzun
deney siiresi, oturma egnsinin surekli bir gekilde elde edilememesi, her yiik artisi
esnasinda tiniform olmayan gerilme dagihsi, ytiksek ve degigebilir deformasyon hizlar,
suya doygunluk i¢in ters basxhc uygulanamayisi gibi dezavantajlan ortadan kaldiran ve
oturma parametrelerinin ¢ok daha kisa siirede elde edilmesini saglayan sabit
deformasyon hizli konsolidasyon deney sistemi ve yontemi kullanilmig,
uygulanabilirlifi aragtinlmig ve klasik kademeli yiiklemeli konsolidasyon deneyleri ile
kargilagtirmasi yapilmigtir. Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda,

1- SHK deneyleri, aym gerilme seviyeleri dikkate alindiginda, diigiikk deformasyon
hizlarinda biiyiik deformasyon hizlanna gére daha fazla oturma géstermistir. Bunun
nedeni olarak, deneylerde gok genig aralikta degisen deformasyon hizlari kullamimas:
ve diisiik deformasyon hizli deneylerde fazla bosluk suyu basincinin tist drenaj yolu ile
daha rahat drene olmasi gosterilebilir.

2- SHK deneyleri sonucunda, aym gerilme seviyeleri dikkate alindifinda, klasik
odometre deneylerine oranla daha az oturma meydana geldigi g6zlenmistir.

3- Numune hazirlamanin etkisinden kaynaklanan baglangi¢ bosluk orami farklan
diginda bosluk orani - efektif gerilme e@rilerinin gidis sekli olduk¢a benzerdir ve
egimleri (C,) yaklastk olarak paralellik gostermistir. Egrilerde meydana gelen
kaymalarin baglangig¢ bosluk oranlarindaki farklardan kaynaklandigim gostermek igin
CH grubu numuneler igin bogluk orami farki - efektif gerilme degisimi ¢izilmis ve
yapilan regresyon sonucunda oldukga yiiksek bir korelasyon katsayist bulunmustur.

4- Bosluk oramt farki - efektif gerilme (Ae-oc’) iligkisinde kademeli yiiklemeli
deney ile SHK deneylerinin kargilagtinlmas: sonucu biiyiik deformasyon hizlarinda
klasik deney egrisinden sapmalarin artmakta oldugu, deformasyon hizlan azaldikga da
klasik deney ile uyumun artmakta oldugu gozlenmistir.
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5- Tabanda olusan bosluk suyu basinc ile efektif gerilme (u, —c’) degisimi
izildiginde ise hizh yiiklemenin sonucu olarak aym gerilme seviyelerinde
deformasyon hizinin artmast ile bosluk suyu basincida artmaktadr.

6- Klasik deneylerden karekék zaman yéntemi ile bulunan konsolidasyon
katsayilan arasinda biyik uyum goriilmigtir. Fakat SHK deneylerinde, Smith ve
Wabhls tarafindan onerilen 4.20 bagntisi ile bulunan konsolidasyon katsayilar, klasik
deneylerden bulunan degerlere oranla daha biiyiikk bulunmus, bunun yaninda artan
deformasyon hizlan ile konsolidasyon katsayilaninin da arttify gorilmigtiir. Smith ve
Wahls [ 8 ], bunu bosluk suyu basinci 6lgme sisteminin fleksibilitesine baglamiglar,
fleksibilitenin numune tabaninda olugan bosluk suyu basincini oldugundan daha kiigiik
gosterebilecegini dolayisi ile daha biyiik konsolidasyon katsayilan bulunabilecegi
belirtmiglerdir.

Anlagilacag gibi SHK deneyleri, getirdigi bir takim {stiinlitklere ragmen klasik
deneyden daha karmagsik ve daha dikkat isteyen bir deneydir. Ozellikle deneye
baglamadan 6nce numunenin yiik alip almadifi kontrol edilmeli ve load cell ile
numunenin temasi saglanmahdir. Sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneylerinin
data acquisition gibi donanimin saglanmasi, kullanllan numuneye uygun deformasyon
hiz1 segilmesi ve deneylerde gerekli 6zenin gosterilmesi durumunda giivenilir sonuglar
verecegi diisiiniilmektedir.
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