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INCE DANELIi ZEMINLERDE GERILME BOSALMASINDAN
KAYNAKLANAN ORSELENMENIN INCELENMESI

OZET

Ince daneli zeminlerde numune 6rselenmesinin, numunenin alindig1 zemini temsil
etmemesine neden oldugu bilinmektedir. Numune 6rselenmesi 6zellikle yumusgak
zeminlerde deney sonuglarim daha fazla etkilemektedir. Bu nedenle zeminlerin
ozelliklerinin laboratuvar deneyleriyle daha hassas bir gekilde belirlenebilmesi
zemin projelerinin hem hassasiyetini artiracak hem de daha ekonomik olmalarm
saglayacaktir.

Zemin miihendisligi agisindan ince daneli zeminlerde numune 6rselenmesinin iki
ana sebebi oldugu kabul edilmektedir. ilki numune almi igleminden (delme,
numune alma, saklama, ¢ikartma vs.) kaynaklanan mekanik Orselenme, ki belli
dikkat gosterildigi taktirde bu tip Orselenme miktarinin kabul edilebilir diizeyin
altinda kaldidim1 kabul edilmektedir, ikincisi ise numunenin {izerinde gerilme
bosalmasi sebebiyle meydana gelen 6rselenmedir.

Asin1 konsolide killerin, normal konsolide killere gére ¢ok daha karmagik bir gerilme
gegmigine sahip olduklari bilinmektedir. Bu g¢aligmada, asir1 konsolide killer
lizerinde gerilme bogalmasi nedeniyle meydana gelen Orselenmenin etkilerinin
ortadan kaldirilmasina yardimci olacak bir yontemin bulunmasi amaglanmigtir.

Yapilan c¢aligmada, zeminin Orselenmesi neticesinde ozellikle mukavemet.
parametrelerinin ve -gerilme bosalmasindan en fazla etkilendigi bilinen — kayma
modiiliiniin degisimi incelenmistir.

Caligmanin giris béliimiinde, zeminlerde numune 6rselenmesinin nedenleri ve
orselenme olayinin dogas1 tamimlanmaya ¢aligilmigtir. Numune 6rselenmesi olayinin
iki bileseni oldugu bu bilegenlerin ilkinin kisaca mekanik &rselenme olarak
isimlendirilebilecek numune alici, tagima, numune ¢ikartma gibi sebeplerle meydana
gelen Orselenme oldugu ve ikinci bilegenin ise numune iizerindeki gerilmelerin
kalkmas: nedeni ile olusan Orselenme oldufu anlatilmigtir. Bu béliimde ayrica
numune alic1 ile numune alimi igleminin laboratuvarda nasil modellendigi ve bu
modelleme igin yapilan kabuller anlatilmigtir. Laboratuvarda hazirlanan deney
sisteminden ve deneylerden ana hatlari ile bahsedilmisgtir.

Ikinci boliimde ise literatiirde yer alan Grselenmenin etkileri lizerine yapilmisg
calismalar incelenmistir. Orselemenin etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilmg ilk
caligmalardan biri olan Bishop ve Henkel (1957) numune 6rselenmesinin normal
konsolide ve diigiik plastisiteli killerde daha fazla etkili oldugunu belirtmiglerdir.
Yazarlara gére az miktarda meydana gelen 6rselenme sonucunda bile gerilme gekil
degistirme egrisi degigmekte ve artan Orselenme miktan ile drenajsiz mukavemet
onemli miktarda yanlig 6lgiilebilmektedir. Kaolin' ve illit numuneler iizerinde
deneyler yapan Kirkpatrick ve Khan (1984) ise illit numunelerin ¢ok daha diigiik
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mukavemete sahip oldugunu ve arazideki gerilme sartlarinda (K,) yeniden
konsolidasyonun gerilme bogalmasinin etkilerini azaltmak i¢in en iyi ydntem
oldufunu belirtmiglerdir. Ikinci bélimde ayrnica gerilme bosalmasi neticesinde
maksimum kayma modiiliiniin degisiminin incelendigi ¢aliymalara da yer
verilmigtir.

Tezin {gilincli boliimiinde bu calijmada kullamlan malzeme ve deney sistemi
tamtilmistir. Kullamilan malzeme Eskigehir bolgesinden toz halinde getirtilen
plastisite indisi PI=%19 olan kildir. Deneylerde bu kilden tiretilmis karigimin Rowe
hiicresinde konsolide edilmesi neticesinde elde edilen numuneler kullanilmgtir.

Kullamlan deney sistemi standart bir ti¢ eksenli hiicrenin modifiye edilmesi
neticesinde iiretilen burulmali ii¢ eksenli sistemdir. Bu sistem daha 6nce Zeevaert
(1967), Oziidogru (1981), Van Impe (1988) tarafindan kullamlan sistemler ile
benzerlik gostermektedir. Bu sistemle numuneye 10 biyiikliigiinde kayma birim
sekil degistirmeleri uygulanabilmekte ve bu sayede maksimum kayma modili
belirlenebilmektedir. Sistem numunelerin, anizotropik (K<1) gerilme sartlarinda
konsolide edilebilmelerine de olanak saglamaktadir. Bu sayede numuneler arazideki
(K;) sartlarinda ve daha farkli anizotropik gerilme sartlarinda konsolide
edilebilmigtir. Numunelere ii¢ eksenli deney uygulanirken eksenel birim boy
degisimi, bogluk suyu basinglar1 ve deviatorik gerilmeler dl¢iilmekte ve dijital olarak
kayit edilmektedir. Sistemde kayit birimi olarak ELE marka dijital datalogger
kullanilmgtir. Tezin bu bélimiinde burulmal ti¢ eksenli deney sisteminin nasil
kalibre edildigi ve deneyin yapilis1 detayli olarak anlatiimigtir.

Deneyler ii¢ gurup halinde yapilmugtir. Birinci gurup deneylerde, numuneler farkl
gerilme kogullarinda (izotropik ve anizotropik) konsolide edilmis ve kesilmistir. Bu
numuneler arazide normal konsolide olmus numuneler olarak kabul edilmistir.
Farkli K=0./0y oranina sahip numuneler lizerinde deneyler yapilmig ve her bir K
orami i¢in kayma mukavemeti parametreleri (c,) belirlenmigtir. Birinci gurup
deneylerde normal konsolide numuneler igin belirlenen kayma mukavemeti agilari,
azalan K orani ile artmis ve en biiyiik degeri olan ¢=18.4° degerine K=0.5 degerinde
ulagmugtir.  Izotropik konsolidasyon (K=1) durumunda ise ¢=12.5° olarak
hesaplanmigtir. Anizotropik konsolide edilmis normal konsolide numuneler
genellikle kiigiik eksenel birim gekil degistirme degerlerinde (%1-5) maksimum
deviatorik gerilme degerlerine ulagmglardar.

Ortalama ¢evre basinci ile normalize edilmis kayma mukavemetinin (S,/c,) ise
neredeyse sabit bir degerde (Sw/6,=0.35) oldugu belirlenmistir. Serbest titresim
deneyi yapilarak bulunan maksimum kayma modiilleri kayma mukavemeti ile
normalize edilmis ve bu oramin yaklagik sabit bir deger oldufu (Gmas/S,=950)
goriilmiigtiir.

Ardindan araziden alinip laboratuvara getirilerek kesilen laboratuvar numunelerini
modellemek i¢in, aym: numuneler ii¢ eksenli hiicrede yeniden tiretilmig aym sartlarda
yeniden konsolide edilmis ve tlizerindeki gerilmeler tamamen kaldirlmigtir. Bu
sekilde 24 saat bekleyen numuneler daha diisik izotropik gerilme sartlarinda
yeniden konsolide edilmig ve kesilmistir. Bu gekilde asir1 konsolidasyon oranlar 1
ile 4.5 arasinda degisen numuneler elde edilmistir. Maksimum deviatorik gerilmeye
ulagilan eksenel birim sekil degistirme miktar1 gerilme bosalmasi neticesinde
oldukga artiy gostermis ve %7-12 degerlerine ulagmigtir. Her {i¢ eksenli kesme
deneyinden 6nce numunenin maksimum kayma modiilii belirlenmigtir.
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Asiri  konsolide numunelerin maksimum kayma modilleri ve kayma
mukavemetlerinde-beklenildigi gibi- azalmalar meydana gelmistir.Birinci gurup
asir1 konsolide zeminlerin, normalize edilmis kayma mukavemetinin (Sy/c,) sabit bir
deger olmayip artan agir1 konsolidasyon oram ile arttigi belirlenmigtir. Normalize
kayma modiilti (Gpaxs/Sy) degerlerinin ise artan agir1 konsolidasyon orami ile azaldig:
belirlenmigtir.

Eskisehir kili i¢in asir1 konsolide numunelerin kayma mukavemetlerinden, normal
konsolide numunelerin kayma mukavemetlerinin tahmin edilmesi amaci ile
agagidaki bagint1 6nerilmigtir.

Pmads-rk__ 0 23xOCR +0.79 (1)

Tmala-—ak
Asir1 konsolide numunelerin kayma modiillerinden, normal konsolide numunelerin
kayma modiillerini tahmin edilebilmek amaci ile agafidaki baginti Gnerilmistir..

Gmais-nk _ () 19x0CR +0.80 @)

Gma]a—ak

Ikinci gurup numunelerde arazide dogal sartlarla asin konsolide olmug numuneler
modellenmeye ¢alisilmuigtir. Bu amagla numuneler K, sartlarinda konsolide edilmig
ve ardindan tizerlerindeki biitiin gerilmeler kaldirilmadan izotropik daha diisiik bir
gerilme ile yliklenmis ve kesilmiglerdir. Bu numuneler arazi esdegeri numuneler
olarak kabul edilmigtir. Bu numunelerin numune alici ile alimp laboratuvarda
kesilmesini modellemek igin ayn1 numuneler yeniden K, sartlarinda konsolide edilip
yine daha diigiik bir izotropik gerilmelerle yiiklenilmis ve ardindan biitiin gerilmeler
kaldirilip 24 saat beklenerek, numune alma islemi modellenmeye c¢ahisilmugtir.
Gerilme bosalmasindan sonra numune yeniden izotropik olarak yiiklendigi yiiklerle
yiiklenip konsolide edildikten sonra kesilmigtir. ikinci tip numuneler laboratuvar
numunesi olarak isimlendirilmistir. Arazi esdegeri ve laboratuvar numunelerinin
hepsi agirt konsolidedir. Ancak aym agir1 konsolidasyon oranina sahip numunelerde
bile davramig farklan gézlenmigtir. Laboratuvar numunelerinin mukavemetleri ve
maksimum kayma modiilleri daha diigiiktlir. Ayrica deneyler sirasinda gézlenen
bosluk suyu basinci davramglar: da tamamen birbirinden farkhdir.

Ikinci gurup arazi egdegeri ve laboratuvar numunelerini karsilagtirildiginda, arazi
esdegeri numunelerinin kayma mukavemetlerinin yaklagik %20 daha yliksek oldugu
goriilmiistiir. Bu iliski agagidaki bagint1 ile ifade edilmistir.

Tmaks—arazi =12 (3)

Tmalm—labaramar

Arazi esdegeri ve laboratuvar numunelerinin maksimum kayma modiilleri arasinda
ise agagidaki iliski vardir.
G

maks—arazi = 1.2 4
R ®

maks—laboratuar

Uglincii gurup deneylerde arazide K, sartlarinda konsolide olmus numunelerin
laboratuvarda yeniden K, sartlarinda konsolide edilmesi neticesi meydana
gelebilecek farkliliklar gozlenilmeye c¢alisilmistir. Arazi esdegeri numunelerini
modelleyebilmek i¢in numuneler ii¢ eksenli hiicrede K, sartlar1 olarak kabul edilen
gerilme sartlarinda konsolide edilip kesilmigtir. Laboratuvar numunelerini
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modelleyebilmek igin, ii¢ eksenli hiicrede K, sartlarinda konsolide edilen
numuneleri tizerlerindeki biitiin gerilmeler kaldirilmig 24 saat beklenildikten sonra
tekrar K, sartlarinda konsolide edilip kesilmistir. Sonu¢ olarak, laboratuvar
numunelerinde gerilme bosalmasi sirasinda yumusamalar meydana gelmigtir. Bu
yumusama nedeni ile laboratuvar numuneleri yeniden K, sartlarinda konsolide
edilirken bir miktar istenmeyen sikigmalar meydana gelmigtir. Normal konsolide
arazi egdegeri numunelerine gore biraz daha fazla sikigan laboratuvar numunelerinin
kayma mukavemetleri ve maksimum kayma modiilleri biraz daha yliksek olarak elde
edilmigtir. Ancak Onlenemeyen bu ekstra sikismalar ¢ok 6nemli mukavemet ve
davram§ farklar1 yaratmamaigtir.

Normalize kayma mukavemeti degeri arazi esdegeri numuneler i¢in S,/6,=0.40
olarak elde edilirken, laboratuvar numuneleri igin S,/6,=0.43 olarak elde edilmisgtir.
Kayma mukavemeti agis1 arazi esdegeri numuneler i¢in ¢=18.4°0larak elde edilirken
laboratuvar numuneleri igin ¢=18.9° olarak elde edilmistir. Meydana gelen ekstra
sikigmalar nedeni ile laboratuvar numunelerinin maksimum kayma modiilleri biraz
yiiksek olarak elde edilse de arazi esdegeri ve laboratuvar numunelerinin maksimum
kayma modiilleri arasindaki fark ihmal edilecek kadar azdir.

Normal konsolide arazi egdeferi numuneler ile gerilme bosalmas: yagamig
laboratuvar numuneleri hemen hemen aymi mukavemet parametrelerine, aym
maksimum kayma modiillerine ve benzer gerilme sekil degistirme o6zelliklerine
sahiptirler. Bu nedenle laboratuvarda deney yapilirken numuneler ancak, arazideki
gerilme sartlarinda yeniden konsolide edilirse gerilme bosalmasi nedeniyle meydana
gelen drselenmenin etkilerinden tam olarak kurtulmak miimkiin olabilecektir.

Ug gurup halinde yapilan deneylere ek olarak maksimum kayma modiiliiniin gerilme
artty ve azaliglarina bagli olarak degisimini g6zlemlemek i¢in 12 serbest titregim
deneyinden olugan bir seri deney yapilmigtir bu deneylerin sonuglari {igiincii
boéliimde ayrintili olarak verilmistir. Yapilan bu deneyler ve birinci boliimde yapilan
deneyler yardimi ile kullanilan kil ve benzeri killer igin;

Grats = 14588029 s50p01 oy )
(+e) ‘
Bagntis1 6nerilmistir.
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INVESTIGATION OF THE DISTURBANCE DUE TO STRESS RELEASE IN
THE FINE GRAINED SOILS

SUMMARY

In fine grained soils; due to the sample disturbance the specimen can’t represent the
soils which exist at the field. Sample disturbance effects test results especially on
soft soils. If researchers determine the soil properties with higher precision this will
reduce all costs of the geotechnical projects.

From the viewpoint of geotechnical engineering, sample disturbance consists of two
components; one associated with mechanical disturbance caused by the sampler,
handling etc. and the other is the stress relief. Eliminatation of the mechanical
disturbance is inevitable. If technicians show enough care to the sample
geotechnical engineers can ignoré the effect of mechanical disturbance.

It is known that overconsolidated soils show more complex behavior than the
normally consolidated soils. The aim of this work is to find a method which can
reduce the effect of stress relief.

In the first chapter the subject of sample disturbance is described. Cause of sample
disturbance and the nature of specimen disturbance are reported. Modeling of the
sampling phenomenon in the laboratory is described. Some assumptions are made
and these assumptions are described in this chapter. A short description of the test
apparatus and sample material are given.

In the second chapter of the study a literature survey has been made on the subject of
sample disturbance. One of the first studies in this subject, made by Bishop and
Henkel (1957) is pointing out that sample disturbance effects test results especially
at normally consolidated and low plasticity clays. Overconsolidated soils are less
affected by the stress relief. According to the writers, a small amount of disturbance
caused a general change in stress-strain relationship. Undrained shear strength can
be measured very inaccurately as sample disturbance increases. Kirkpatrick and
Khan (1984) investigated sample disturbance on kaolin and illite samples. They
found that samples suffered considerable loss of strength and increase in failure
strain, if samples were reconsolidated isotropically. They compared anisotropically
(to in-situ stresses) reconsolidated samples with in-situ soil conditions and found
that similar stress strain behavior and stress paths For clay soils they recommend
reconsolidation of the samples under in-situ stresses. Maximum shear modulus
changes due to the stress release are also reviewed in the second chapter.

In the third part of the study the test apparatus is described in detail. The sample
material is a low plasticity (PI=19%) clay which is brought from Eskisehir. To
provide the clay for testing, blocks of clay were consolidated from slurry at 110%
water content in Rowe consolidation cell.
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A standard type triaxial test system is modified for determination of initial shear
modulus. Some similar test systems have been used earlier by Zeevaert (1967),
Oziidogru (1981) and Van Impe(1988). By means of this test system, shear strains,
magnitude of which is 10™ can be applied to the soil sample. Anisotropic (K<1) or
isotropic (K=1) consolidation can be applied to the soil specimen. Thus a soil
specimen can be consolidated under in-situ stresses (K,) and different anisotropic
stresses. When specimens are shared, axial deformations, axial loads and pore
pressures are digitally measured and stored to the personal computer. An ELE brand
digital data logger is used for data measuring and storage. Calibration of test system
and test process is also described in this chapter.

The three groups of experiments were conducted to evaluate sample disturbance of
fine grained soils. In the first group experiments samples were consolidated
isotropically or anisotropically, after consolidation samples were sheared. These
samples were assumed as normally consolidated soils at the site. K=c./oy ratio of
anisotropic samples varies from 0.5 to 1. Shear strength parameters (c,$) are
determined for every K=c./cy ratio. In the first group experiments shear strength
angle (¢) increases as K ratio decreases. When K is assumed to be 0.5, shear strength
angle (¢) is obtained as 18.4°. When isotropic consolidation performed (K=1), shear
strength angle (¢) is obtained as 12.5°. Anisotropically consolidated samples have
reached maximum deviatoric stresses at very small axial deformations. Normalized
shear strength (Su/c,) is obtained as constant value (S,/0,=0.35). Normalized
maximum shear modulus is obtained as constant value (Gmax/Sy=950)

Other samples are consolidated at isotropic or anisotropic conditions, after this all
loads were released. After one day the sample is loaded with a lower isotropic
pressure and sheared in undrained conditions. These samples are assumed as
laboratory samples. Over consolidation ratio of laboratory samples varied from 1 to
4.5. Over consolidated samples have reached maximum deviatoric stresses at higher
axial deformations than normally consolidated samples. Before triaxial test, shear
modulus of every soil sample was determined by using torsional test apparatus.

Shear strength and maximum shear modulus of over consolidated samples decreased
due to stress release. Normalized shear strength (S,/c,) of over consolidated samples
was not a constant value. It increased as over consolidation ratio increased.
Normalized maximum shear modulus of over consolidated samples (Gmax/Su)
decreased as over consolidation ratio increased. To calculate shear strength of
normally consolidated samples from shear strength of over consolidated samples the
equation which shown below is proposed

Tmmne _ 0,23xOCR +0.79 1)

7

To calculate maximum shear modulus of normally consolidated samples from

maximum shear modulus of over consolidated samples an equation which is shown
below, is proposed

Suare _ 0 19x0CR +0.80 )

max—oc

Second group experiments were performed to modeling the behavior of naturally
over consolidated samples. For this purpose all samples were K, consolidated and
axial loads and some of the cell pressures released. Samples were loaded with a
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lower isotropic cell pressure, after this half of the samples were sheared. These
samples were assumed as field samples. To modeling laboratory behavior of over
consolidated samples, cell pressure of the other samples was completely released,
after one day the isotropic cell pressure was applied to the sample and samples were
sheared. These samples were called laboratory samples. Field and laboratory
samples are over consolidated. Even if the samples had same over consolidation
ratio, the behavior of field samples was completely different from that of laboratory
samples. Shear strength and maximum shear modulus of laboratory samples were
lower than of field samples. Pore pressure behaviors of field and laboratory samples
are completely different from each other.

The relation between shear strength of field and laboratory samples is shown below,

Tmax— fleld - 1 2 (3)

z"maa:—lalmram;y

The relation between maximum shear modulus of field and laboratory samples is
shown below,

Gmax—ﬁeld
—_—=1.2 4
G @

max—laboratory

The third group experiments were performed to modeling the laboratory behavior of
K, consolidated soils. For this purpose all samples were K, consolidated and half of
them sheared. Stress release was applied to the other samples and re-consolidated to
the K, conditions. After re-consolidation the samples were sheared. As a result of
stress release some softening occurs at the laboratory samples. Due to this softening,
during re-consolidation to the K, stress conditions some extra consolidation
settlements are observed at laboratory samples. Thus laboratory samples have lower
void ratio than of field samples. Maximum shear modulus and shear strength of
laboratory samples are obtained higher than field samples. These inevitable
settlements change the strength and maximum shear modulus, but these changes are
very small so they can be neglected.

In the third group experiments normalized shear strength is obtained as S,/c,=0.40
for field samples. For laboratory samples normalized shear strength is obtained as
Syw/6,~0.43. For field samples shear strength angle is obtained as ¢=18.4°. For
laboratory samples shear strength angle is obtained as $=18.9°. The difference
between maximum shear modulus of field samples and maximum shear modulus of
laboratory samples is very small so it can be neglected.

K, consolidated field samples and K, consolidated laboratory samples have
approximately same strength parameters and same maximum shear modulus, for this
reason, when a triaxial test is performed, sample must be consolidated at K,
conditions.

An other series of experiments is performed on Eskigehir clay. On these
experiments, maximum shear modulus of samples obtained depends on stress
changes. Using this test data and the first group test data a new equation is suggested
for maximum shear modulus.

(6-0_3)2 0.65 017
G =145—-—2— OCR 5
=155, (Pa) 5)
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1. GIRIS

Son yillarda geligen bilgisayar teknolojisi sayesinde geoteknik bilim dalinda, sayisal
yontemlerle hesap yapan bilgisayar programlarin artmasmna paralel olarak
geoteknik miihendisleri tarafindan bilgisayar kullanimi olduk¢a artmistir. Bu
programlardan elde edilen sonuglarin dogrulugu dogaldir ki, programa girdi olarak
verilen bilgilerin dogruluk derecesine baglidir. Geoteknik bilim dali kuruldugundan
beri araziden numune alicilar ile alinan zeminin, numune alirken yapilan hatalar ve
numune alma olayimin dogasi nedeniyle asil zemini temsil etmedigi ve laboratuvar
deney sonuglarimn yaniltici olabilecegi bilinmektedir. Geoteknik miithendisliginde
karsilagilan stabilite problemlerinin ¢oztimii, arazideki zeminin gerilme sekil
degistirme, mukavemet Ozelliklerinin dogru tahminine baglidir. Bu nedenle
arazideki zeminin davramglariu gergek¢i olarak tahmin edebilmek geoteknik
miihendisligi biliminde ¢ok 6nemlidir.

Geoteknik miihendisliginde kargilagilan zemin problemlerinin aragtirilmasina,
araziden numune alma ile baglamr ve bu numuneler laboratuvara tagmnarak
laboratuvar deneyleri yapilir. Alinan zemin numunesi {izerine, genellikle, bulundugu
derinlige bagli olarak anizotropik gerilmeler etkimektedir. Numune alinmas: ile
zeminin lizerinde bulunan jeolojik gerilmeler kaldirilmaktadir. Anizotropik
gerilmelerin yerini, yiikiin kaldirilmasi ile zemin bogluklarinda gelisen negatif
bosluk suyu basincina esit hidrostatik efektif gerilmeler almaktadir. Bu gerilme
durumundaki degigimin ardindan numune, numune alicidan ¢ikartilarak ti¢ eksenli
deney hiicresine yerlestirilmekte ve genellikle izotropik gerilmeler altinda
kesilmektedir. Biitiin bu olaylardan sonra numunenin araziyi temsil edip etmedigi
veya ne derecede temsil ettigi geoteknik miihendisi igin tam bir bilinmeyen olarak
kalmaktadir. Geoteknik mithendisliginde giivenlik katsayilarmin bu denli biiyiik
olarak kullaniimasinin sebeplerinden biride, yukarida bahsedildigi sekilde drselenen
numuneleri kullanarak yapilan laboratuvar deneylerinin araziyi tam olarak temsil
etmemesidir. Zeminin arazideki davramiginin, laboratuvarda tam olarak
belirlenememesi ve genel bir malzeme modelinin bulunmayisi gibi sebepler
nedeniyle geoteknik mithendisligi alaninda bir ¢ok konuda belirsizlikler vardir. Bu
belirsizlikler nedeniyle geoteknik konusunda arastirma yapan aragtirmacilar son
yillarda ¢ok miktarda veriyi kullanarak analiz yapabilen veritabani uygulamalarina



(Baykal ve dig. 1992) ve insanlarin kigisel bilgi ve deneyimlerinin de
modellenebildigi yapay zeka uygulamalarina yonelmislerdir.(Hatipoglu, Saglamer,
Incecik ve Ozkan 1996) ‘

Araziden numune alinarak gergeklestirilen biitiin laboratuvar deneylerinde numune
Orselenmesinin etkileri goériiliir. Numune 6rselenmesini azaltmak, zor numune alma
yontemleri uygulamak ve karmagik deney yontemleri uygulamak gerektirmektedir.
Biitiin bunlara ragmen elde edilen sonuglar tatmin edici olmamaktadir. Bu sebeple
bazi geoteknik miihendisleri laboratuvar deneylerini yetersiz bulmakta ve arazi
deneylerini tercih etmektedirler. Ancak zeminin gerilme — sekil deBistirme
iligkisinin belirlenebildigi arazi deneyleri (presyometre deneyi, plaka yiikleme
deneyi vs..) oldukga pahali ve yapilmasi zahmetli deneylerdir.

Araziden alinmig zemin numunelerinin 6rselenmesi zeminin hassashgina, cinsine,
zeminin gerilme ge¢misine, numune alma ve tagima sirasindaki tekniklere baghdir.
Numune Orselenmesi olaymin dofasimn iki onemli bileseni oldugu gesitli
kaynaklarda belirtilmistir (Skempton ve Sowa,1693) (Noorany ve Seed, 1965). Ik
bilegen numune alici, taginma, numune ¢ikartma iglemi gibi sebeplerle meydana
gelen mekanik &rselenmedir. Ikincisi ise gerilme bogalmasi nedeni ile olusan
gerilme 6rselenmesidir. Orselenmemis numune terimi mekanik olarak érselenmemis
ancak sadece gerilme bosalmasina maruz kalmis zeminler i¢in kullamimaktadir.

Numune &rselenmesinin en fazla normal konsolide ve diigiik plastisiteli zeminlerde
etkin oldufu, asir1 konsolide zeminlerin drselenme nedeniyle daha az mukavemet
kaybettikleri bilinmektedir. Gerilme-gekil degistirme egrisi az bir drselenme ile bile
degismekte, daha fazla Orselenme durumunda ise drenajsiz mukavemet Onemli
oranda hatali dl¢iilmektedir (Bishop,1957).

Yapilan konsolidasyonlu drenajsiz deneylerde numunelerin maksimum kayma
modiillerinin belirlenebilmesi igin standart bir {i¢ eksenli deney aleti modifiye
edilerek, daha énce Zeevaert (1967), Oziidogru (1981), Van Impe (1988) tarafindan
tiretilmig, burulmali titregim aleti haline getirilmigtir. Bu deney sistemi sayesinde
numunelerin maksimum kayma gerilmeleri 6l¢iilebilmigtir. Ayrica bu deney sistemi
numuneler iizerinde anizotropik gerilme sartlarimin olugturulabilmesine de imkan
vermistir.

Bu caligmada gerilme bosalmasmin etkilerinin belirlenmesi ve bu etkilerin
giderilmesi i¢in laboratuvarda Rowe konsolidasyon hiicresinde homojen numuneler
elde edilmis ve bu numunelerin bir kismu anizotropik olarak ytiklenerek istenilen
gerilme diizeyinde drenajsiz olarak kesilmis, geri kalam ise yine anizotropik olarak



konsolide edilmig ancak kesilmeden &nce lizerindeki biitlin gerilmeler kaldirlarak
24 saat bekletilmis ardindan, agir1 konsolide numuneler elde etmek i¢in, daha diisiik
bir gerilme diizeyinde yeniden yiiklenerek drenajsiz olarak kesilmigtir. Biitiin
numunelerin kesilmeden once, burulmali titregsim deney sistemi vasitasi ile
maksimum kayma modiilleri belirlenmigtir. Caligmada kullamilan numunelerde
fiziksel Orselenme olusmadifi sadece gerilme bosalmasi nedeniyle orselenme
meydana geldigi kabul edilmistir.

Ikinci gurup numuneler ise arazideki anizotropik sartlarda (K,) konsolide edildikten
sonra daha diglik izotropik gerilme seviyelerinde, gerilmeler tamam ile
kaldirilmadan, yeniden yiiklenmis ve kesilmistir. Ardindan tekrar aym: numuneler
tiretilmis K, sartlarinda konsolide edildikten sonra daha aymi izotropik gerilmeler ile
yiiklenmis ve lizerlerindeki biitlin gerilmeler kaldirilarak gerilme bosalmasina
maruz birakilmmglardir. Bir giin sifir gerilmeler altinda bekletildikten sonra yeniden
izotropik sartlarda konsolide edilmigtir. Bu gurup deneylerde, arazide zaten agin
konsolide olan zeminlerin gerilme bosalmas: neticesinde maksimum kayma
modiillerinde ve kayma mukavemeti parametrelerinde meydana gelecek
degisimlerin belirlenmesi amaglanmigtir.

Uglincli gurup numuneler arazideki (K,) gerilme sartlarinda konsolide edilmis ve
kesilmigtir. Daha sonra ayn1 numuneler yeniden tiretilmig K, sartlarinda konsolide
edildikten sonra iizerlerindeki biitiin gerilmeler bogaltilmig ve yine arazideki gerilme
sartlarinda konsolide edilerek gerilme bosalmasinin K, sartlarinda konsolide edilen
numunelerdeki etkileri belirlenmeye ¢aligtimigtir. Yapilan ti¢ gurup deneyin diginda
zemin numunelerinin degigen gevre basinglar1 ile maksimum kayma modiillerindeki -
artiglar incelenmis maksimum kayma modiiliiniin, gevre gerilmesi ve gerilme
bosalmasindan nasil etkilendigi belirlenmeye ¢aligiimastir,



2. INCE DANELI ZEMINLERDE ORSELENMENIN ETKisi

2.1 Girig

Geoteknik mithendisi, numune alma tekniklerindeki gelismelere ve gosterilen biitiin
Ozene ragmen gerilme bosalmasmin zemin davramgi lizerindeki etkilerinden
kurtulamamaktadir. Bu nedenle numune 6rselenmesinin etkilerini ortadan kaldirmak
veya en aza indirebilmek i¢in 19601 yillardan beri pek ¢ok arastirmaci gesitli
yontemler Onermistir. Orselenmenin kayma mukavemeti parametreleri ve
maksimum kayma modiilii lizerinde etkili olmas1 nedeniyle pek ¢ok arasgtirmaci bu
parametreler lizerine yogunlagsmistir. Bu amagla laboratuvarda yeniden olusturulmus
numuneler iizerinde yapilan deneylerin fazlalig: dikkat ¢ekicidir. Bu durumun sebebi
laboratuvarda yeniden olusturulan homojen numuneler iizerinde istenilen gerilme
sartlarimin tekrar tekrar olugturulabilmesi ve numune bitmesi veya Ozelliklerinin
degismesi gibi sorunlarin yaganmamasidir. Sayilan nedenlerle bu galigmada da
yeniden olusturulmug numuneler kullanilmigtir.

Maksimum kayma modiiliiniin belirlenmesi igin daha dnce elde edilmis bagintilarda
gozden gegirilmis bu bagmntilanin maksimum kayma modiliniin hesabinda
genellikle, bogluk orani, ortalama konsolidasyon basinci ve agir1 konsolidasyon
oranu kullandiklar belirlenmistir.

22 Orselenme ve Gerilme Bogalmasmin Etkileri Uzerine Yapilan Calismalar

Bishop ve Henkel (1957) Numune &rselenmesinin en fazla normal konsolide ve
diisiik plastisiteli zeminlerde etkili oldugu, asir1 konsolide zeminlerin 6rselenme
nedeniyle daha az mukavemet kaybettiklerini, gerilme-gekil degistirme egrilerinin az
bir 6rselenme ile bile degistigini daha fazla orselenme durumunda ise drenajsiz
mukavemetin énemli oranda hatali 6l¢iilebildigini belirtmiglerdir. Bununla beraber
efektif gerilme parametrelerinin (¢' ve ¢') 6rselenme sonucu biiyik degisimler
gostermedigini ifade etmiglerdir.

Broms ve Ratnam (1963) izotropik ve anizotropik sartlarda konsolide ettikleri
normal konsolide ve agir1 konsolide, yogrulmus kaolin numuneler {izerinde
konsolidasyonlu drenajsiz deneyler yapmislardir. Numuneleri anizotropik olarak
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konsolide edebilmek i¢in, énce izotropik olarak konsolide etmisler, ardindan diisey
gerilme Kkiiglik (3.45 kPa) artiglarla istenen degere getirilmistir. Maksimum
deviatorik gerilmeye anizotropik olarak konsolide edilen numunelerdeé ¢ok daha
kiiciik sekil degistirme degerlerinde ulasildifini belirlemiglerdir (Sekil 2.1). Efektif
kayma mukavemeti acis1 (¢’) anizotropik olarak konsolide edilmis numunelerde
daha yiiksek elde edilmigtir. Deney sonrasi su muhtevasimn, numunenin ortasinda
daha yiiksek degerlerde oldugunu belirlemiglerdir. Konsolidasyon sartlarimn
gerilme-gekil degistirme iliskisini, bogluk suyu basmnci olusumunu, kayma
mukavemeti parametrelerini ve deney sonu su muhbtevalanm etkiledigini
belirtmiglerdir.

120Gy - (o)

0% Ortalama konsolidasyon
basingr =92.43 psi

Agirr’konsolidasyon eram = 3.61

Deviator gerilme; (psi)
Deviator gerilme, (psi)

20} 4 Ortalama konsolidasyon 10
basines =92.43 psi r
0. i 1. L. 1 0 4 i 1 )
0 _4 8 12 16 0 4 & 12 16
Eksenel gekil depigtitrine, (%) Eksenel gekil degigtirme, (%)

Sekil 2.1. Numunelerin gerilme sekil degistirme iligkileri (a) normal konsolide (b)
asir1 konsolide (Broms ve Ratnam, 1963).

Skempton ve Sowa (1963) gerilme bosalmasinin drenajsiz sartlarda zemin davranisi
iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu g¢aligmada gerilme bogsalmasinin
orneklendigi numunelerin iizerinden sadece deviatdr gerilme bileseni kaldirilmig,
hidrostatik gerilme bilegeni kaldirilmamigtir. Numunede gerilme bosalmas: sonucu
gelisen negatif bosluk suyu basinglarinin getirdigi problemler incelenmemistir.

Ladd ve Lambe (1963) yaptiklar1 deneysel galismada gerilme bosalmas1 sonucunda
numunelerde negatif bosluk suyu basinglarinin olustugunu ve dlgiilen negatif bogluk
suyu basinci kaldirilan gerilme miktarindan daha az ise bu degisimin kil pargacik
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yapisinin 6rselenmesi sonucu meydana geldigini, dlgiilen ve olmasi beklenen bosluk
suyu basinci oraninin  kilin Srselenme derecesinin  bir Olglisi  oldugunu
belirtmiglerdir. '

Davis ve Poulos (1967) anizotropik sartlarda konsolide edilmis numuneler tizerinde
deneysel c¢aligmalar yapmugslar, gerilme bosalmasinin kaolin numunelerin drenajsiz
mukavemeti iizerindeki etkilerini aragtirmuglardir. Anizotropik konsolidasyon
kosullarinda yaptiklari ii¢ eksenli deney sonuglarina goére arazideki go¢me
kogullarin1 modelleyen numunelerin drenajsiz mukavemetinin, araziden numune
alinarak gerilme bogalmasinin etkilerini érnekleyen numunelerin mukavemetinden
%18 daha fazla oldugunu gostermiglerdir. Yapilan deney sayisinin azli1 nedeniyle
bu ¢aligma genel bir sonug olarak degerlendirilmemisgtir.

Humpries ve Wahls (1968) gerilme ge¢misinin kayma modiilii tizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Rezonans kolon deney aleti kullanarak Kaolin ve bentonit
numuneler tizerinde deneyler yapmislardir. Deney sonuglarim 6zellikle Hardin’in
kayma modiilii igin Onerdigi bagintinin sonuglar1 ile kargilastirmiglardir. Kaolin
numunelerin kayma modiilleri daha yiiksek bulunmugtur. Kaolin bentonite gére daha
diisiik bogluk oranina ve daha diisiik sikisabilirlige sahiptir. Her iki malzemenin
kayma modiillerinin de ¢evre basincimn artig1 ve bogluk oraninin azalisi ile arttigin
belirlemislerdir. Yazarlara gére kaolin igin bosluk orami ve efektif ¢evre basinci,
kayma modiiliintin tahminin i¢in mutlaka gereklidir. Kaolin numunelerde agir
konsolidasyon orammnin etkisi ihmal edilebilir. Bentonit numunelerde ise asin
konsolidasyon oraninin, ¢evre basincindan ¢ok daha biiyiik bir 6nemi vardir. Sekil
2.2°de goriildiigii gibi kaolin numunelerin kayma modiilii degerleri ¢evre basincinin
karekokii ile orantilidir. Bentonit numunelerin kayma modiilti degerleri ise gevre
basmcinin 2/3 {ssti ile orantiidir. Ayrica Hardin’in kayma modiilii igin 6nerdigi
bagintinin diigiik ve orta gevre basinci degerleri igin kaolin i¢in gegerli oldugunu
fakat bentonit igin gegerli olmadigini belirtmislerdir.

Okumura (1971) degisik tipteki kesme deneyleri ile killerdeki 6rselenme derecesinin
belirlenmesi {izerine ¢aligmigtir. Drenajsiz mukavemetteki azalimin 6rselenme orani
(R=c,/cy) ile iligkili oldugunu belirtmistir. Ayrica her bir zemin i¢in R ve Eso/o1c
oranlan arasinda 6zel bir iligki oldugunu belirtmigtir (Esp Sekant modiilti, o;c asal
konsolidasyon basincidir.). Okumura yaptigi ¢aligmada bu iligkiyi Boston mavi kili
ve Honmoku kili igin vermigtir. Orselenme neticesinde sekant modiiliindeki azalimin
mukavemetteki azalimdan ¢ok daha fazla oldugunu da belirtmigtir.

Ladd ve Edgers (1972) Boston mavi kili {izerinde deneyler yapmiglardir. Basit
kesme deney aleti ile gerceklestirdikleri deneylerde bu kil igin sekant kayma



Kayma modiilii, G (MPa)

modiiliiniin kayma mukavemetine oramnin (Gso/Su) asir1 konsolidasyon oram ile
degisimini Sekil 2.3 deki gibi bulmuglardur.
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Sekil 2.2 Humpries ve Wahls’in (1968) kaolin ve bentonit numunelerde elde ettikleri
deney sonuglari.

Gs_ X diizlem gerilme (aktif)
Su + dizlem gerilme (pasif)
300 W basit kesme

200

100

Sekil 2.3 Gs¢/Sy oraninin asiri konsolidasyon oram ile degisimi (Ladd ve Edgers,
1972).



Ladd ve Foott (1974) tarafindan yapilan ¢alijmada numune, arazi 6n konsolidasyon
basincinin en az iki, ideal olarak ise dort kat1 bir basing altinda izotropik olarak
konsolide edilmesi tavsiye edilmektedir. Bu gerilmeler altinda konsolide edilen
zemin numunesi {izerindeki yiikler arazi gerilmeleri seviyesine kadar diigiiriilmekte
ve ardindan numune drenajsiz sartlarda kesilmektedir. Bu yontem SHANSEP (Stress
History and Normalized Soil Engineering Properties) olarak amlmaktadr.

Gegmiste maruz kaldif1 gerilmelerin 2-4 kat1 gerilmelere maruz kalan numunenin i¢
yapisinda degisimler meydana gelmesi kagimlmazdir. Bu yéntem normal konsolide
zeminlere uygulandifinda bile, numune agir1 konsolide hale getirilmekte, bu sayede
zemin numunesinin mukavemet, bosluk suyu basinci degigimi gibi o6zellikleri
gercekte oldugundan ¢ok farklilagmaktadir. Ozellikle dogal olarak ¢imentolagmig
zeminler 6zel bir ¢atiya sahiptir, 6n konsolidasyon basincindan yiiksek basinglarin
uygulanmasi varolan bu ¢atinin bozulmasina ve dolayisi ile drenajsiz mukavemet ve
kayma modiiliiniin daha diigiik degerlerde 6l¢iilmesine sebep olabilmektedir. Ayrica
SHANSEP yonteminin kullanilabilmesi igin arazideki 6n konsolidasyon basincinin
dogru bir gekilde bilinmesi garttir. Siki ve sert killerde laboratuvarda bulunan 6n
konsolidasyon basinci gergek degerinden oldukga diisiik olabilmektedir. Bunun
nedeni numune alic1 ile numune alinirken meydana gelen Grselenmedir.

Kirkpatrick ve Rennie (1975) Rowe hiicresinde numuneler hazirlamglardir. Kil
numuneler tizerinde CD, CU, UU deneylerini yapmuglardir. Numunelerin 6lgiilen
ozelliklerini tahmin edilen 6zellikleri ile karsilagtirmiglardir. Numune bekletme
stiresince olugan negatif bogluk suyu basincindaki degisimin permeabilite ve
konsolidasyon katsayilarina bagli oldugunu belirtmiglerdir. Davis ve Poulos (1967)
tarafindan yapilan deneysel ¢alijma sonuglarina goére elde edilen mukavemet
kayplarindan ¢ok daha fazla kayiplar meydana geldigini ve bu kayiplarin numune
bekletme siiresi attik¢a arttigini belirtmiglerdir.

Arazide numune iizerinde oy, ve o, (U=0) varken, numune alinmasi igleminden sonra
atmosferik basing altinda numunede bir genisleme egilimi olusur. Bu gisme
bosluksuyu basinci (-u) ve kapiler kuvvetler tarafindan smirlandirilir. Bunun nedeni
numune lizerindeki toplam gerilmenin sifir olmasidir. Numune tizerindeki efektif
gerilme -(-u)’dur yani pozitiftir. Anizotropik gerilme durumu izotropik gerilme
durumuna doniismiigtiir. Yazarlar, 50 giin sonraki bogluk suyu basinci numune
almindan hemen sonraki negatif bogluk suyu basincindan %10-%20 daha az
olabilecegini belirtmiglerdir.Arazide numune iizerinde anizotropik (K,) Basinglar
varken numune alicidan ¢iktiktan sonra numune lizerinde bu basinglar izotropik hale
getirilmektedir. Numuneler K, sartlarinda yeniden konsolide edilerek kesilmigtir. K,



sartlarinda gergeklestirilen deneyler sonucunda ¢’=23.7° olarak bulunurken,
izotropik konsolidasyon neticesinde ¢’=20.5° olarak bulunmugtur. Statik deneylerde
goemeye ulagilan deformasyon degeri K, deneylerde %2 olurken, izotropik
konsolidasyon uygulanmis numunelerde %8 olarak gergeklesmisgtir.

Anderson ve Woods (1976) rezonans kolon deney aleti kullanarak 9’u drselenmemis
2’si Orselenmig 11 adet kil ve silt numunelerin ¢evre basinc: ile maksimum kayma
modiiliiniin zaman icerisinde degisimini incelemiglerdir. Ikincil konsolidasyon
sirasinda kayma dalgasi hizinin dolayisi ile kayma modiiliiniin artmasinin sadece
bazi zeminlerde gériilmedigini biitin kohezyonlu zeminlerde goriildiigiint
belirlemislerdir. ikincil konsolidasyon nedeniyle kayma modiiliindeki artigin, zemin
cinsine bagli olarak, %0.5 ile %25 arasinda degisen degerlerde artislar meydana
gelmektedir. Biitlin zemin tipleri i¢in ikincil konsolidasyon sirasinda kayma
modiiliindeki artis hizinin, kayma mukavemeti azaldik¢a ve bosluk oram arttikca,
arttigim1  belirlemislerdir . ikincil konsolidasyon sirasinda gorillen bu artigin
genellikle zeminin yapisinda meydana gelen tiksotropik degisimlerle iligkili
oldugunu belirtmiglerdir. Arazide kayma dalgas1 olglimleri ile elde edilen
maksimum kayma modiilii degerlerine yakin degerleri laboratuvarda elde edebilmek
icin, numunelerin ikincil konsolidasyonu sirasinda yeterince beklenilmesi
gerektigini belirtmislerdir.

Drmevich ve Massarsch (1979) Degisik gerilme durumlarinda maksimum kayma
modiiliiniin degisimini incelemislerdir. Numunenin konsolidasyonﬁ esnasinda
maksimum kayma modiiliiniin degisiminin Sekil 2.4'de goriildiigti gibi oldugunu
belirtmislerdir.

Yazarlar, Konsolide edilmis numunelerin kayma modiillerinin, gerilme bogalmasi
neticesinde Sekil 2.5'de goriildiigii gibi degistigini belirtmiglerdir. Numune
fizerinden gerilmelerin bogaltilmasinin kayma modiiliiniin ani bir sekilde diismesine
neden oldugunu belirtmiglerdir. Ozellikle kohezyonlu zeminlerde, numune alma
islemi sirasinda zeminin gigmesine engel olmanin gok zor oldugunu, dolayisiyla
numunede maksimum kayma modiiliiniin diigmesinin kagimilmaz oldugunu
belirtmiglerdir. Bu sisme sonucu meydana gelen yumusamanin etkisini, bir miktar
azaltmak i¢in numunenin yeniden konsolide edilmesi gerektigini ve kismen ikincil
konsolidasyonun tamamlanmasinin beklenilmesini 6nermislerdir.
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Sekil 2.4 Konsolidasyon sirasinda kayma modiiliintin degisimi (Drnevich ve
Massarsch 1979).
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Sekil 2.5 Kayma modiiliiniin gerilme bogalmasi ve sigme nedeniyle azalimi
(Drnevich ve Massarsch 1979).

Broms (1980) numune drselenmesinin, kayma mukavemetini azalttigim ve dolayis:
ile tasarim1 yapilan binay1 da etkiledigini belirtmigtir. Yazara gore statik yiikler
altindaki tagima giicli %30 az hesaplanabilmekte, oturmalar ise 6zellikle kati killerde
ic ile alt1 kat fazla hesaplanabilmektedir. Anizotropik olarak konsolide edilmig
numunelerin maksimum kayma modiilii, gerilme bogsalmasindan izotropik olarak
konsolide edilmis numunelere gore ¢ok daha fazla etkilendigini belirtmigtir. Ayrica
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numune alicimin cidarlar1 boyunca istenmeden de olsa bir yogfrulma meydana
geldigini ve bu sebeple numune igerisindeki suyun yogrulmus kenar bolgelerden,
drselenmemis merkez bolgelere dogru hareket ettigini ve bu etkiden kurtulmak i¢in
numunenin, numune alma igleminden hemen sonra numune alicidan gikarilmasi
gerektigini belirtmigtir.

Yazara gore Orselenme nedeniyle geoteknik parametreler degismektedir. Bu
parametrelerin en fazla degigsenden en az degigsene gore siralamasim ise 1)
maksimum kayma modiilii, elastisite modiilii, 2) 6n konsolidasyon basinci,
3)sikigabilirlik, 4) kayma mukavemeti, 5) permeabilite, 6) su muhtevasi, bosluk
orani, zeminin birim agitligi, 7) likit limit, plastik limit, 8) dane ¢ap1 dagilimi olarak
belirtmistir.

Koutsoftas ve digerleri (1980) dinamik ii¢ eksenli ve Resonans frekansi deney
aletlerinde plastik kivamda olan Srselenmemis iki tiir deniz kili lizerinde yaptiklan
deneysel caligmalardan her iki tiir kilde de kayma modiillerinin ve kayma
mukavemetlerinin gerilme gegmisinden oldukg¢a fazla etkilendigini belirtmiglerdir.
Yazarlar kayma mukavemetlerini gevre basinci ile normalize ederek Sekil 2.6’da
goriilen iligkiyi elde etmislerdir.
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Sekil 2.6 Normalize kayma mukavemeti asir1 konsolidasyon orami iligkisi
(Koutsoftas ve digerleri, 1980).
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Yazarlar kayma mukavemeti ile normalize edilmis maksimum kayma modiilii —agir1
konsolidasyon oram iligkisini $ekil 2.7°deki gibi vermislerdir. Bu egrinin baglangi¢
noktasinin uygulanan birim kayma genligi degeri yiikseldikge diismesinin nedeni
olarak dlgiilebilen kayma modiiliiniin diisiikk olmas: gosterilmistir.

Aym birim kayma, ve konsolidasyon basinc: altinda agir1 konsolide numunelerin
normal konsolide numunelere oranla daha yiiksek kayma modiiliine sahip
olduklarini Sekil 2.8 ve 2.9’da gostermislerdir. Yazarlara gére gegmiste aym on
konsolidasyon basincina maruz kalmus, asir1 konsolide numunelerde maksimum
kayma modiilil ile logaritmik 6l¢ekte ¢izilmis asir1 konsolidasyon oram: lineer bir
iligki vardir. Asir1 konsolidasyon orani da maksimum kayma modiilii ile dogru
orantilidur.
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Sekil 2.7 Normalize kayma modiilii agir1 konsolidasyon orani iligkisi (Koutsoftas ve
digerleri, 1980).
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Sekil 2.8 Plastik killer i¢in konsolidasyon basinci ve gerilme tarihgesine bagli olarak

kayma modiiliiniin degisimi (Koutsoftas ve digerleri, 1980).
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Sekil 2.9 Birim kayma ve AKO degerlerine bagh olarak normalize edilmis kayma

modiiliintin degisimi. (Koutsoftas ve digerleri, 1980).
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Athanasopoulos ve Richart (1983) yogrulmus kaolin ve dogal baldeki siltli kil
lizerinde ¢aligmglar, gerilme bosalmasi nedeni ile 6zellikle maksimum kayma
modilii degerlerinde  diigiigler belirlemiglerdir. Drenajlar kapali  olarak
gergeklestirilen gerilme bosalmasindan sonra aymt gerilmeler yeniden numunenin
{izerine uygulanmig ve bir slire sonra maksimum kayma modiilii degerlerinin
yaklagik aym degerlere dondiigiinii belirlemislerdir. Yazarlar numuneye uygulanan
gerilme bogsalmasinin yaratti1 rselenmenin, numunenin yiiksek amplitiidlii dinamik
yiik etkisinde kalmasiyla benzer bir Orselenme dogurdufunu iddia etmislerdir.
Arazide elde edilen kayma modiilii degerlerinin laboratuvardaki kayma modiilii
degerlerinden yiiksek olmasmn nedenini ikincil konsolidasyon i¢in gegen siirenin
azhigina baglayan yazarlar yeteri kadar uzun siire beklenmesi halinde, laboratuvarda
da arazideki kayma modiilti degerlerine yakin degerler elde edilecegini
savunmuglardir.

Kirkpatrick ve Khan (1984) kaolin ve illit numuneler tizerinde ¢aligmmslar; normal
konsolide killerin, araziye gére mukavemetlerinin diigiik oldugunu ve ggme aninda
ulagilan deformasyonlann yiiksek oldupunu belirlemiglerdir. Bogluk suyu basinci
olusumu agir1 konsolide killeri andirmigtir. Bu agini konsolide gibi davranma olay:
daha yiiksek permeabiliteye sahip kaolin killerde ¢ok daha belirgin olarak
gozlenmigtir. Ug ayn sekilde numuneler yeniden yiiklenerek gerilme-gekil
degistirme 6zellikleri incelenmistir.

a) Arazideki gerilmelerle yeniden konsolidasyon (anizotropik)
b) Arazideki diigey basinca esit izotropik yeniden konsolidasyon

¢) ops' = (-ur) (uq gerilme bosalmas: amndaki teorik bosluk suyu basinci) gerilmesi
altinda izotropik yeniden konsolidasyon

Arazideki numune ile kargilagtirildiginda a) oldukga iyi sonuglar vermis ve benzer
gerilme izleri olugturmuslardir. Ancak b) ve c) swrasi ile yiksek ve disik
mukavemet degerlerine ulagmiglardir. Yazar bu gekilde yliklemelerin arazideki
numuneyi laboratuvarda temsil etmek igin yeterli oldugunu ve SHANSEP gibi
karmagik yontemlere gerek olmadigini ifade etmektedir.

Anizotropik yeniden konsolide edilen killer iki adimda yeniden konsolide edilmigtir.
Once numuneler izotropik olarak konsolide edilmis ardindan arazideki diigey yiikle
yiiklenmiglerdir. Bu yontem K, oraminda artiglarla anizotropik olarak yiikleme
yénteminden ¢ok daha basit ve daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Aragtirmacilar
arazideki ylikleri K,=0.95Sin¢’ formiilii ile belirlemislerdir.
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Yazarlar kaolin numunelerin mukavemetlerinin illit numunelere gére daha yiiksek
oldugunu belirlemiglerdir. K, sartlarinda normal konsolide edilmis killerde kayma
mukavemeti agis1 kaolin numuneler igin 21° olarak elde edilirken illit numunelerde
bu deger 16° olarak elde edilmigtir. Sekil 2.10°da goriilebilecegi gibi aym su
muhtevasindaki numunelerde bile oldukga biiyiikk mukavemet fark: vardir.
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Sekil 2.10 Kaolin ve illit numuneler igin su muhtevasi drenajsiz kayma mukavemeti
iligkisi (Kirkpatrick ve Khan, 1984).

Graham ve Li (1984) dogal ve yeniden hazirlanmig haldeki plastik bir kil {izerinde
deneyler yapmuglar, diger aragtirmacilarin bulgularindan farkli olarak, Sekil 2.11°de-
de gorlildigli gibi gerilme sekil degistirme davramglarimin benzer oldugunu
belirlemiglerdir. Iki tip numunedeki normal konsolidasyon egrileri ve kritik durum
efrileri birbirine paralel ve esit uzaklikta oldugunu belirlemislerdir. Yeniden
hazirlanmis numuneler biraz daha yiikksek mukavemetli olarak elde edilmigtir.
Yeniden hazirlanmis numunelerin sikigma modiilii ve kayma modiilii rselenmemis
numunelere gbre daha yiiksek olarak elde edilmigtir. Bosluk suyu basinglan
orselenmemis asir1 konsolide numunelerde daha yiiksek olarak 6lgiilmiigtiir.

Ricceri ve digerleri (1985) ¢amur konsolidasyon aletinde yeniden konsolide ettikleri
numunelerle, bu numunelerin elde edildigi 6rselenmemis numunelerin
konsolidasyon parametrelerini kargilagtirmiglardir. Kullandiklarnn numunelerin
plastisite indeksi degerleri %10-%30 arasinda degismektedir. Plastisite diigtiikce
Orselemenin arttiim ve laboratuvar deneyleri ile belirlenen 6n konsolidasyon
basmct degerinin giivenilir olmadig belii‘lenislerdir.
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Sekil 2.11 Anizotropik sartlarda konsolide edilmis numunelerin  gerilme-gekil
degistirme ve bogluk suyu basinci degigimleri (a) normal konsolide (b) agmn
konsolide (Graham ve Li, 1984).

Nakase, Kusakabe ve Nomura (1985) érselenmenin drenajsiz mukavemet iizerindeki
etkilerini giderebilmek icin degisik plastisitelere sahip numunelerden fi¢ eksenli
deneyler yapmugslar, K, konsolidasyona birakilan numuneler konsolidasyondan
sonra lizerlerindeki kayma gerilmeleri kaldinlmiy ve daha fazla Orselenme
olusturabilmek i¢in numunelere dinamik yiikler uygulamglardir. Deney sonuglar1
gostermigtir ki diigtik plastisiteli numunelerde gerilme bogalmas: ile bogluk suyu
basinc1 artmaktadir. Gerilme izlerinin kargilastirarak gerilme bosalmasimn dinamik
yiiklemeyle aym etkiyi olugturdugunu ifade etmislerdir. Belli bir miktar eksenel
deformasyon uygulandifi zaman meydana gelen oOrselenme miktarmin diistik
plastisiteli numunelerde daha fazla oldugunu belirlemislerdir.

Kirkpatrick, Khan ve Mirza (1986) kaolin ve illit agir1 konsolide numuneler tizerinde
gerilme bogalmasmin etkilerini aragtirmuslardir. Gerilme bosalmasina maruz kalan
numuneleri “numune”, gerilme bosalmasina maruz kalmayan numuneleri ise “arazi
(insitu)” olarak isimlendirmiglerdir. Gerilme bosalmasi drenajsiz kogsullarda
gergeklestirilmistir. Asin1  konsolide numunelerin gerilme bogalmasi sonucu

16



davramglar1 genel olarak normal konsolide numunelere benzemektedir. Kayma
mukavemetinde ve artik bosluksuyu basinci degerlerinde 6énemli kayiplar meydana
gelmektedir. Maksimum deviatorik gerilmeye ulagilan sekil deBistirme miktart
artmakta ve gerilme izleri degismektedir. Daha yiiksek permeabiliteye sahip olan
kaolin gerilme bogalmasindan daha fazla etkilenmektedir. Ayrica yazarlara gére 100
kPa degerinden daha diigiik seviyelerden gerilme bosalmas: neticesi asir1 konsolide
edilen numunelerde gerilme bosalmasinin nemli bir etkisi goriilmemektedir..

Graham ve dig. (1987) deniz dibi numunelerini laboratuvarda ¢amur konsolidasyon
aletinde yeniden hazirlanarak 6n ylikleme yapmuglar ve konsolidasyonun
tamamlanmasindan sonra yiikleri kaldirmiglardir. Ug degisik konsolidasyon durumu
segmiglerdir. Arazideki diigey gerilmede izotropik konsolidasyon, Arazideki diisey
gerilmenin %50-75’1 seviyesinde izotropik konsolidasyon ve anizotropik K,
konsolidasyonu. Gerilme bogalmasindan sonra bekleme siiresinin numune
davramgim lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Gerilme bogsalmas: olayindan sonra
gegen siirede numunenin siirekli su emmesine izin verilmezse veya belli bir miktar
su emmesine izin verilirse, yeniden arazideki anizotropik K, gerilmeleri ile yiiklenen
numunenin agirt bir davramg farki g6stermedigini belirlemiglerdir. Ayrica su
emmesine izin verilmeyen numunelerde bekleme stiresinin pek bir nemi olmadigin
belirtmiglerdir. K, konsolidasyonu, gerilme sekil-degistirme davramsi,agisindan
oldukga iyi sonuglar verse de sikigma modiilii (Esp), gerilme bosalmasma maruz
kalmis numunelerde yaklasik %50 oraninda diigiik olarak Sl¢iilmiistiir.

Baligh ve dig. (1987) Boston mavi kili {izerine deneyler yapmigslar, yeniden
konsolide edilerek hazirlanan numuneler kullamlarak yapilan bu ¢alismada,
arazideki in-situ gerilmelerle yeniden konsolide edilen orselenmis numunelerin
drenajsiz mﬁkavemeti, Orselenmemis numunelerin drenajsiz mukavemetinden
yiksek Ol¢lilmiistir. SHANSEP deney yonteminin kullamlmasimi ve drenajsiz
mukavemetin konsolidasyon basinci ile normalize edilmesini tavsiye etmislerdir.

Matsuo ve Shogaki (1988) mekanik Orselenmenin ve pla.stisiteniri kayma
mukavemeti tlizerindeki etkilerini aragtirmiglar plastisite indeksi 15'den kiigiik
numunelerin UU ve serbest basing mukavemetlerinin neredeyse aym oldugunu,
plastisite indeksi 15'den biiyikk numunelerde ise UU deneyinden elde edilen
mukavemetin her zaman serbest basing deneyinden elde edilenden biiyiik oldugunu
gbzlemlemiglerdir. Zemin numunelerini mekanik 6rselenmeye maruz biraktiklarinda
ise qu degerinin kiigtildligilinii belirlemislerdir.

Day (1990) yaptig1 ¢aligmada gocebilen zeminler lizerinde numune Grselenmesini
incelemis ve Ozellikle tiiple numune alumi esnasinda oOzellikle diisik su
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muhtevasindaki numunelerin bogluk oranimin arttigimi gézlemlemistir. Bu olaym
nedeninin numune alim sirasinda olugan mikro ve makro catlaklar oldugunu
belirtmig ve bu ¢atlaklarin numunenin gerilme-gekil degistirme, konsolidasyon
davramiglarini  defistirdigini gbzlemlemistir. Bu tip zeminlerde tiiple numune
alinmasimin hatali oldugunu, blok numuneler alinmasinin daha dogru olacagim
belirtmigtir.

Shogaki ve Kaneko (1994) yogrulmus numunelerin konsolidasyon &zelliklerini
incelemisler ve normal konsolide zeminlerde yogrulma isleminin konsolidasyon
katsayisinda (cy) %70, hacimsel sikigsma katsayisinda (my) %40 ve permeabilitede
(k) %80 azalmaya sebep oldugunu géstermiglerdir. Sekil 2.12'de de goriildiigl gibi,
agirt konsolide zeminlerde 6rselenme fazla miktarda ise oturmalar ve bosluk suyu
basinct olusum siiresinin artacagim belirtmiglerdir. Normal konsolide zeminlerde
Orselenme az bir miktarda ise oturmalarin biiyiik degerlere ulagtifini belirtmiglerdir.
Yazarlar bu davramgin sebebini zeminin yapisinin bozulmas: ile agiklamislardur.
Numune Srselenmesi ile konsolidasyon parametreleri arasindaki iliski serbest basing
mukavemetinin bir fonksiyonu olarak verilmigtir.
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Sekil 2.12 Asin1 ve normal konsolide numuneler i¢in bogluksuyu basinci-zaman ve
oturma-zaman iligkisi (Shogaki ve Kaneko 1994).
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Kilig (1995) gerilme bosalmasinin etkilerini kaolin ve Istanbul yesil kili numuneler
kullanarak arastirmugtir. Numuneler konsolidometrede normal konsolide olarak
bazirlamustir. Ug eksenli deney aleti kullanarak konsolidasyonlu drenajsiz deneyler
yapmugtir. Deneyler sonucunda, laboratuvar numunelerinde arazi numunelerine gére
dabha kiigiik drenajsiz kayma mukavemeti, daha biiyllk gb¢me birim gekil
degistirmeleri ve daha fazla bogluk suyu basinglan olustugu gézlenmigtir. Yazar,
doga orneklerine yakin bir davramgi laboratuvarda modelleyebilmek igin oktaedral
gerilmede izotropik tekrar konsolidasyon yontemi kullanmigtir. Belli numune
bekletme siirelerinden sonra yapilan izotropik konsolidasyonlu drenajsiz
deneylerinden numune bekletme siiresinin deney sonuglarina ¢ok fazla etkisi
olmadig belirlemigtir. Bu sonuglar arazi numuneleri ile karsilagtirildiginda, gerilme
sekil degistirme davramslarinin gd¢me birim sekil degistirme degerlerinin ve bosluk
suyu basmci degisimlerinin farkli ancak g6¢me aminda Olgiilen deviatorik
gerilmelerin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugunu belirlemistir.

Onitsuka ve Hong (1995) bes dogal kil iizerinde yaptiklar ¢aligmada, drselenmeden
dolay:1 hatali dlgiilen serbest basing mukavemeti degerini, (q,) diizeltilmis akma
gerilmesi (pys) degeri ile normalize etmiglerdir. Diizeltilmis akma gerilmesi degerini
elde etmek icin; konsolidasyon deneyinden elde ettikleri bosluk oram konsolidasyon
basinci (e-lnp) egrisinin, en fazla egrilige sahip oldugu noktadan dik ¢izmisler ve e,
olarak adlandirabilecegimiz en biiyiik bogluk oram degerini gosteren yatay dogru ile
bu dikin kesistigi noktay1 diizeltilmis akma gerilmesi olarak kabul etmislerdir. Elde
edilen diizeltilmis akma gerilmesi degeriyle serbest basing mukavemetini normalize
etmigler ve bu normalize degerin 6rselenme derecesi arttikga dogrusal olarak
azaldifin1 belirlemiglerdir. Regresyon analizi neticesinde belirlenen serbest basing
dayamim diizeltme faktorii ile serbest basing mukavemetlerini diizeltmiglerdir. Aym
zemin i¢in, blok numunelerden elde edilmis deney sonuglan ile tiip numunelerden
elde edilen deney sonuglarim Onerdikleri ydnteme g6re normalize ederek
kargilasgtirmig ve sonuglarin ayni oldugunu belirtmiglerdir.

Lunne, Berre ve Strandvik (1997) gesitli ¢aplarda numune alicilarla almmig
numuneler ve blok numuneler iizerinde deneyler yapmuslar, arazi gerilme
durumunda konsolide ettikleri numunelerden Orselenmenin etkilerine en agik
olanlarimn diigiik plastisiteli killer oldugunu belirtmiglerdir. Bender elemanlar
kullanilarak yapilan kayma dalgast liz1 dl¢iimleri sonucunda 6rselenme ile kayma
dalgast hizi degisimlerinin c¢ok tutarlh olmadigim belirtmiglerdir. 1ki ayn
laboratuvarda yapilan deneylerde bazi farklar ortaya g¢ikmugtir. Norveg’den
Japonya’ya taginan numunelerin CAUC deneylerinde S, %20 daha yiiksek olarak

19



elde edilmigtir. Yazarlar bu olaymn nedenini Japonya’daki deneylerde kesme hizinin
Norveg deki kesme hizindan 10 kat daha yiiksek olmasi ile agiklamiglardir.

Rampello ve Castillo (1998) yaptiklart ¢aligmada Piza Kulesinin zeminini
incelemigler, standart tiip numune alicilarla ve genis ¢apli numune alicilarla alinmisg
numuneleri karsilagtirmiglardir. Yumusak, agiri konsolide {ist zeminin érselenmeye
kars1 daha hassas oldugunu ve genis ¢apli numune alici ile alinarak laboratuvar
deneyleri yapilan numunelerden elde edilen sikigma indeksi degerinin, tiip numune
alicilarla alinan numunelere gére 1.5 kat daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Bray, Riemer ve Gookin (1999) araziden yiiksek kalitede numuneler almislar, bu
numuneleri en az arazide etkisinde kaldiklar jeolojik gerilmede veya daha biiyiik
gerilmelerde konsolide edilirse laboratuvar ortaminda bulunan maksimum kayma
modiillerinin arazideki degerlere yaklagabildigini belirlemislerdir.

Hoeg, Dyvik ve Sandbakken (2000) orselenmemis ve yeniden hazirlanmug silt
numuneler iizerinde orselenmenin gerilme-gekil degistirme davramslan tizerindeki
etkilerini aragtirmak igin K, sartlarinda {i¢ eksenli deneyler yapmuglardir. Deneylerde
Orselenmemis numunelerin daha mukavemetli oldufunu ve Orselenmemis
numunelerde maksimum deviatér gerilmeye %8-10 deformasyon seviyelerinde
ulagilirken yeniden hazirlanmig numunelerde bu deger %0.1-0.3 degerlerine kadar
diigmiigtiir. Yeniden hazirlanmig numunelerin kayma modiillerinin, 6rselenmemis
numunelere gére %25 daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Biitiin deneylerde
Orselenmemis numuneler genigleyen (dilative) davranmg gosterirken, yeniden
hazirlanmig numuneler biiziilen (contractive) davrams géstermislerdir.

Siddique, Farooq ve Clayton (2000) yeniden hazirlanmig numuneler iizerinde
deneyler yapmuglar, numune alma islemi sonucunda, drenajsiz mukavemet ve
elastisite modiiliinde azalim gozlenirken kirilma amindaki eksenel deformasyon
degerinin arttifim gozlemislerdir. Uc eksenli deneye tabii tutulacak numunelerde
hiicre basincinin arazideki diigey basmem 1.5 ve 2.5 katt K, sartlarinda
konsolidasyona tabii tutulmasinin en iyi sonucu verdigini belirtmiglerdir.

Lacasse (2001) degisik ¢aptaki numune alicilarla alinmig kil numuneler lizerinde
deneyler yapmis ve numune Orselenmesinin etkilerini gidermek i¢in arazi deki
gerilme kosullarinda (K,) numuneleri yeniden konsolide edilmesini 6nermigtir. Sekil
2.13’de yapilan 31 anizotropik (CAU) ve izotropik (CIU) ti¢ eksenli deneylerin
sonuglar1 6zetlenmistir. Bu deneylerde maksimum deviatér gerilmeye ulasilan
deformasyon miktarlar1 ortalama olarak anizotropik deneyler i¢in % 0.7 olurken
izotropik deneylerde %5.2 olarak gergeklesmistir. Benzer sekilde Au/c’y, degeri
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ortalama olarak anizotropik deneyler igin % 0.10 olurken izotropik deneylerde %
0.65 olarak gergeklesmistir. S,/c’y. mukavemet parametresi her iki tipteki deney igin
de hemen hemen aym bulunmugtur. Ancak gerilme-gekil degistirme egrileri
tamamen birbirinden farkhdir.
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Sekil 2.13 Lacasse’in (2001) izotropik (CIUC) ve anizotropik (CAUC) ¢ eksenli
deneylerinin sonuglari.

K, konsolidasyonu yapilirken konsolidasyon basincindaki artiglarin sayisimn iig
eksenli deney sonuglarina etkisi aragtinlmigtir. Sekil 2.14°de Orselenmemis
Drammen kili {izerinde yapilmig iki seri ii¢ eksenli deneylerin sonuglar
goriilmektedir. Birinci seride K, gerilme durumuna 18 artimda ulasilmig ve K,
cizgisi tam olarak takip edilmigtir. Ikinci seride ise sadece iki gerilme artisi
gergeklestirilerek K, gerilme durumuna ulagiimugtir. Ug eksenli basing deneylerinde,
pratik olarak yakin, gerilme-gekil degistirme, bosluk suyu basinci davramg: ve
efektif gerilme izi elde edilmistir. Ug eksenli ¢ekme deneylerinde, iki artigla
konsolide edilmis deneylerde, kayma gerilmeleri ve bosluk suyu basinglar: negatif
olarak biraz yiiksek elde edilmistir. Yazar asir1 konsolidasyon oran 1.5°den kiiglik
olan killi malzemelerde iki gerilme artis1 gerceklestirilerek K, gerilme durumuna
ulagilmasinin, konsolidasyon sonras1 daha az hacim degistirmesi (%2’den daha az)
beklenen malzemelerde ise bir adimda, yani 6nce arazideki yatay basinca (') €sit
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bir hiicre basinci verilip ardindan da diigey basincin arazi degerine (6’vo)
getirilmesinin uygun olacagini belirtmistir. Bu yontemin tek olumsuz yam bir miktar
istenmeyen numune boyu kisalmalarinin olugmasidir. '

Drartrien kili Ip = %27
OCR~1.0
O
g »
40 p e g i
s
& )
o
~
6‘ .
]
g
[
-20L

p=(0.+0)/2 (kPa) Birim boy defistmi, %

Sekil 2.14 Lacasse’in (2001) “tam” (18 artimli) ve basitlegtirilmis (2 artimhi) K, i¢
eksenli deneylerinin sonuglar.

Attom, Zreig ve Obaidat (2001) degisik sekillerde kompaksiyonla (dinamik, statik
ve yogurarak) killi zeminlerden numune hazirlamiglar ve bu numunelerin gisme ve
mukavemet  ozelliklerini, orselenmemis numunelerle  karsilastirmglardir.
Orselenmemis numunelerin sisme basinglann ve mukavemetleri kompaksiyonla
hazirlanmig numunelerden daha yiiksek bulunmustur. maksimum su muhtevasinin
biitin numunelerin  sisme basinglarim1  ve mukavemetlerini  etkiledigini
belirlemislerdir. Orselenmemis numunelerin, serbest basing mukavemetleri dinamik,
statik ve yogrularak kompakte edilmis numunelerden siras: ile 1.35, 1.6 ve 2.5 kat
daha yiiksek olarak bulmuglardir.

2.3 Maksimum kayma modiiliiniin belirlenmesi ile ilgili caliymalar

Maksimum kayma modiiliiniin tahmini igin gelistirilen ifadelerin bazilar1 bu kisimda
verilmigtir.
Hardin ve Black (1968) yaptiklari ¢aliyjmada Rezonans kolon deney aleti

kullanmiglardir. Orta ve kat1 kivamdaki kaolin killeri igin;

(2.97-e)?

G, =3230
maks (1+e)

o, (kPa) 2D
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seklinde bir ifade Snermislerdir.

Marcuson ve digerleri (1972) rezonans kolon aleti kullanarak yiiksek. plastisiteli
killer lizerinde yaptiklar deneylerde asagidaki bagintiy: elde etmislerdir.

— 2
G, = 45091'1%-9— & (kPa) 22)
(4

Ansal ve Yildirim (1987) dinamik basit kesme aleti kullanarak hali¢ kili tizerinde
farkli frekanslarda ve genliklerde dinamik deneyler yapmiglardir. Kullanilan kil
yiiksek plastisiteli,organik igerikli ve normal konsolide haldedir. Yazarlar kayma
modiiliiniin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde tekrarh gerilme frekansinin (f) ve
kayma birim sekil degistirmesinin () maksimum kayma modiilii tizerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda maksimum kayma modiilii
icin agagidaki bagintiy1 elde etmislerdir.

G e = (531.94+97.6xIn(f))- y038:07501) 505 (1cPq) (2.3)

Weiler (1988) alt1 adet dogal kilin kayma modiilleri {izerinde agir1 konsolidasyon
oraninin ve ¢evre basincinin etkilerinin incelemis ve kayma modiilii icin agafidaki
formiilii 6nermigtir.

G

m

u = Ko OCR*® (kPa) 24)

Bu formiilde K’nin artan plastisite indisi ile azaldifim, bunun beklenmeyen bir sey
olmadigim zira diisiik plastisiteli killerin daha yiiksek kayma modiiliine sahip.
olduklarinin bilindigini belirtmigtir.

Viggiani ve ‘Atkinson (1995) ince daneli zemin numuneleri {izerinde ii¢ eksenli
deney aletinde, bender eleman kullanarak, kiicik boy degisimleri seviyesinde
Ol¢timler yaparak bunu etkileyen parametreleri incelemiglerdir. Deney sonuglarmdan
maksimum kayma modiiliiniin, plastisiteye, asir1 konsolidasyon orammnana ve
gerilme tarihgesine bagli degisik ampirik bafintilanm elde etmiglerdir. Bu
bagintilarin diger aragtirmacilarin bagintilarindan en 6nemli farki sadece gerilmeye
ve asiri konsolidasyon orammna bagh ifadeler igermeleridir. Araziden alinan
Orselenmemis numuneler tizerinde ve laboratuvarda hazirlanan numuneler {izerinde
yapilan deneylerin sonuglari ayr1 ayr g6sterilmigtir.

Anizotropik sartlarda konsolide edilmis numunelerin maksimum kayma modiilleri
de incelenmis; dalga yayilim: olan y6ndeki gerilme bileseni ile bu yone dik ydndeki
gerilme bilegeninin, maksimum kayma modiilii tizerinde farkli etkileri olmas:
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gerektigi diigiiniilmiigtiir. Ancak deney sonuglar1 gdstermigtir ki; maksimum kayma
modiilii eksenel ve radyal gerilme bilesenlerine hemen hemen esit oranda bagimbhidur.
Yazarlar, maksimum kayma modiilii i¢in asafidaki bagintiy1 6nermislerdir. (A,n ve
m i¢in tablolar makalede verilmigtir. P,, referans basinci sembolize etmektedir.)

G,y = A(%) OCR" (2.5)

r

Yazarlar, speswhite kaolini kullanarak yeniden hazirladiklar1 numunelerin normal
konsolide ve agir1 konsolide haldeki maksimum kayma modiillerini karsilagtirmislar
ve Sekil 2.15°deki grafigi elde etmislerdir. Bu grafik incelenirken, kayma
modiillerinin oram1 alinan numunelerin aym gerilme seviyesinde yiiklenilmis oldugu
unutulmamahdir. Zira ilk bakigta agiri konsolide numunelerin normal konsolide
numunelere gore daha yiiksek kayma modiiliine sahip olduklar diigiintilmektedir.

~,2\ ¥ L] K] » v .2

1 2 3 4 5 6 7.8 910
Agrri konsolidésyon orani, OCR

Sekil 2.15 Normal konsolide ve agir1 konsolide numunelerin kayma modiillerinin
agir1 konsolidasyon oram ile degisimi (Viggiani ve Atkinson, 1995).

Kallioglou ve digerleri (1999) Yunanistan’in degisik bolgelerinden alinan orta ve
yilksek plastisiteli kil numuneler {iizerinde rezonans kolon deneyi yapmugtir.
Kohezyonlu zeminlerin maksimum kayma modiilii igin basit korelasyon yapilarak
agagidaki (4.6) bagintist 6nerilmigtir.

Gmah. = 142 1e—l.504o_0.623 (kPa) (26)
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Vrettos ve digerleri (1999) diisiik ve orta plastisiteli killerin maksimum kayma
modiiliini rezonans kolon deney aleti kullanarak belirlemislerdir. Elde ettikleri
sonuglar (2.5) bagintisinda 6zetlemiglerdir. '

Lol (kPa) Q.7

G. ., =9600
maks 1+1.2¢

2.4 Sonuc¢

ince daneli zeminlerde orselenmenin etkilerinin incelenmesinde 1960° 11 yillarda
baglayan giiniimiize kadar devam eden deneysel ¢aligmalarda, olusan drselenmenin
zeminin gerilme-gekil degistirme iligkilerini etkiledifi, oturmalan arttirdig,
mukavemeti diigiirdiigii, bosluk oram1 ve su muhtevas1 gibi endeks 6zelliklerinde
yanilmalara sebep oldugu aragtirmacilar tarafindan ortaya konulmugtur. Maksimum
kayma modiiliiniin belirlenmesi amaci ile yapilan ¢aligmalarda genellikle rezonans
kolon deney aleti kullamilmistir. Yapilan g¢aliymalarda, numunelerin alindigi zemin
tipine ve deney sisteminin hassaslifina baghi olarak, birbirinden olduk¢a farkls
ifadeler elde edilmistir.
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3. KULLANILAN MALZEME DENEY SiSTEMI VE DENEYLER

3.1 Giriy

Bu boliimde deneysel ¢aligmada kullanilan aletler, numune hazirlama yéntemi ve
deneylerin yapihginda izlenen yoéntem anlatilmaktadir. Caligmada malzemenin
endeks ozelliklerinin belirlendigi smiflandirma deneyleri diginda iki ana deney
grubu planlanmigtir: konsolidasyonlu drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyleri ve
‘burulmah serbest titresim deneyleri. Biitiin deneyler toz halindeki Eskigehir kilinin
%110 su muhtevasinda damitik su ile kangtirilmasindan elde edilmis karigimmn
Rowe hiicresinde tek yénde konsolide edilmesiyle hazirlanmig numuneler iizerinde
yapilmigtir. Deneylerin hepsi Istanbul Teknik Universitesi Hamdi Peynircioglu
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

3.2 Malzeme

Biitiin deneylerde Eskisehir yoresinden hazir olarak getirtilen kil kullamlmigtir. Bu
kilin laboratuvar deneyleri ile belirlenen dane 6zgiil agirhigs 2.70, likit limiti %44,
plastik limiti %25 olarak bulunmugstur. Dolayis: ile bu kilin plastisite indisi %19 dur.
Yapilan hidrometre analizi sonucunda, ¢api1 0.002 den kiigiik dane ¢apina sahip"
malzemelerin oramnin yaklagik % 50 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore kilin
aktivitesi 0.38 civarindadir. Bu malzeme tizerinde yapilmug spektral analize gore kil,
illit kaolin karisimindan olugsmaktadir. Kullamlan kilin graniilometrisi Sekil 3.2’de
goriilmektedir.

3.3 Ug Eksenli Basmng¢ Deneyleri

Ug eksenli deneylerin hepsinde ADU (dijital veri toplama birimi) donanimli bir iig
eksenli deney sistemi kullanilmustir, Sistem 1700 kPa kapasiteli bir ii¢ eksenli hiicre,
bir yiikleme birimi, 1000’er kPa kapasiteli {i¢ hava torbali (air/bladder type) yan
hiicre, bir yilk halkasi, iki basing Olger (pressure transducer), anizotropik
yiiklemelerin yapilabilmesi i¢in bir kiris ve bu kirigin agirhigim dengelemek igin
kullanlan bir egdeger kars: agirlik sistemi (counter balance) kullamlmigtir. Deney
sisteminin gemasi Sekil 3.1°de verilmigtir.
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Sekil 3.2 Eskigehir kilinin graniilometri egrisi.
Hiicre ve ters basinglari saflamak igin sisteme gerekli olan basincin kaynaf
laboratuvarin ana kompresériinden gelen basingli havadir. Deney aletinin bulundugu

yerde bir basing kontrol vanasindan gegerek sistem semasinda (Sekil 3.1) goriilen
panoya gelen basingli hava, hiicre basinci ve ters basing regiilatdrlerinden yan
Sistemin ihtiyaci olan gii¢, elektronik 6lgme cihazlan igin 10V, ylikleme birimi, -
dijital data logger (ADU) (Sekil 3.3) ve verilerin toplandif: bilgisayar igin 220

hiicrelere ulagmaktadir.

aletleri igin gerekli gii¢ ise normal sebekeden gelen elektrigin 200A kapasiteli
Elektrik kesintisi olmas1 halinde gii¢ kaynag1 yaklagik yarim saat siireyle gerekli
giicii saglayabilmektedir. Hava kompresorii ise yaklagik bir saat boyunca -basinglar

¢ok yiiksek olmadig siirece (300-350kPa)- basinglan sabit tutabilmektedir.

Eksenel yiik bir yiikk halkas1 vasitas: ile Slgiilmiistiir. Yiik halkasinin tiretici firma
tarafindan belirtilmis ¢aligma araligi 0-2 kKN dur. 50 mm ¢apli numune {izerinde bu

aralik yaklagik 0-1000 kKN/mm® gerilmeye karsilik gelmektedir. Yiik halkasmnmn
kalibrasyon egrisi EkA1l de verilmigtir. Kalibrasyon igin gergek agirhiklar
kullanilmagtr.

Volttur. Hava kompresorii normal elektrik sebekesinden beslenmektedir. Deney
kesintisiz gii¢c kaynag1 lizerinden gegirilmesi ile sisteme saglanmaktadir. Bu sekilde
sebekedeki voltaj degisikliginin deney sistemini etkilemeyecegi diigiintilmiigtiir.
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Sekil 3.3 Data logger (ADU).

Hiicre basinc1 ve bogluk suyu basinglart Wykham Farrance marka basing Slgerlerle
Slgiilmiigtiir. Her iki basing olgerin de iiretici firma tarafindan bildirilmis ¢aligma
aralig £1000 kPa dir. Bosluk suyu basinci sadece alt baglikta Sl¢tilmiigtlir. Basing .
lgerlerin kalibrasyon egrisi EKA2 de verilmigtir.

Eksenel yer degigtirme hiicre digindan + 25 mm aralifinda diigey hareketleri
dlgebilen ELE marka bir deplasman Slger (displacement transducer)ile yapilmstir.
Deplasman 6lgerin kalibrasyon egrisi EKA3 de gortilmektedir.

Tablo 3.1.’de biitiin cihazlarin ¢aligma araliklar1 ve ¢oziintirlitkleri verilmigtir.

Tablo 3.1. Ug eksenli deney sisteminde kullanilan cihazlarn 6zellikleri.

Fonksiyon Cihaz Kapasite | Coziiniirlik
Eksenel yiik Yiik Halkas1 0-2000N | 0.002N
Bogluk suyu basinci Basing Olger +1000 kPa | 0.015 kPa
Hiicre basinci Basing Slger +1000 kPa | 0.015 kPa
Eksenel yerdegistirme Deplasman 6lger +25mm | 0.1 mm
Burulma kirisinin yerdegistirmesi | Deplasman 6lger +5mm 0.001 mm
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Mevcut sistemde hacim degisimi ve radyal sekil degistirmeleri 6lgmek miimkiin
olmamigtir. Bunun yerine numunenin diizgiin bir silindir olarak sekil degistirdigi
varsayilarak bu degerler olgiilen eksenel yerdegistirmeler kullamlarak hesapla elde
edilmigtir.

3.3.1 Numune hazirlanmasi

3.3.1.1 Rowe hiicresi

Bu hiicre Rowe tarafindan gelistirilmis bir odometredir ($ekil 3.4). Normal
ddometrelerden temel fark: diigey yiikii agirlik olarak degil basing olarak vermesi ve
yilkleme plakasimn rijit degil fleksibl olmasidir. Bu iki o6zelligin getirdigi
tistiinliikleri §Oyle siralayabilirizz Odometrelerde numunenin alami biiyiidikge,
lizerine konmasi gereken 6lii yiik agirlig: hizla artar ve bu alanin bir 6lgtiden fazla
biiylimesini hemen hemen imkansiz kilar. Oysa diigey ylik Rowe hiicresinde
dogrudan basing cinsinden uygulanmaktadir, dolayisiyla numune alam istenildigi
kadar biiyiitiilebilir. Deneylerde kullandigimiz Rowe hiicresinin ¢ap1 25.4 cm dir.
Yine normal 6dometrelerde gerek yiikleme bagliginin gerekse en 6nemlisi zeminin
yan duvarlara siirtiinmesi yiiziinden uygulanan diigey yiikk tam olarak zemine
aktarilamamaktadir. Bu durumun yarattifi belki de en 6nemli mahzur siirtiinme
kuvvetlerinin tasidif1 diisey yiik miktarinin bilinememesi fakat miktarinin biiyiiyen
gevre/alan oram ile artmasidir, Iste fleksibl yiikleme baghgi bu mahzuru ortadan
kaldirmaktadir, ¢iinkii yiikleme baslig1 fleksibl oldugu igin geperlerdeki siirtiinme
kuvveti yine ¢eperlerdeki basincin bir kismina kargi koymakta ancak ortadaki genis
bir alanda numune tamamen verdigimiz basing ile yiiklenmektedir. Rowe hiicresinin |
bu fleksibl bagligi bir lastik kériikk ve ortasindaki su tahliye milinden ibarettir.
Numune ¢amur kivamindan baglayarak sikigtirildid igin ¢ok deformasyon yapmakta
ve koriigiin yapabilecegi maksimum deformasyon buna yetmemektedir. Bu ylizden
170 mm yiiksekligindeki esas gtvdenin tizerine 80 mm yiiksekliginde 1 adet yaka
parcasi ilave edilmigtir. Bu yaka pargas1 hazir olarak bulunamadifindan 6zel olarak
doktiiriilmiis ve tornada imal edilmigtir. Sekil 3.5°de goriilen Rowe hiicresinin alt ve
list yiizeylerinden drenaj imkani vardir.

Biitiin numuneler toz halindeki Eskigehir kilinden iiretilmigtir. Bu kilin segilmesinde
likit limitinin oldukga diigik (%44) olmas1 etkili olmugtur. Numune
hazirlanmasindan bir giin 6nce agz1 kapali plastik kapta saklanan toz halindeki
Eskigehir kilinden bir miktar alimp 105° etiivde kurutulmugtur. Ertesi giin bu toz
halindeki kuru kilden belli miktarda alinip tartilmig, yaklagik olarak likit limitin 2.5
kat1 su muhtevasinda damitik su dikkatle tartilip eklenerek iki giin boyunca bir
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emaye kovaya konulmus ve kuru malzemenin suyu iyice emmesi saglanmgtir.
Ardindan 45 dakika bir matkabin u¢ kismina takili bir karigtiric1 ile kangtinlmigtir
(Biitlin numuneler aym miktarda kil ve aym miktarda su kullamlarak hazitlanmistir).

Drenaj Cubugs —| [~} Dronej Hortamn
O-Ring ' - Hava Basme
Hava Basinor ———§
Piring Kapak Drenai
Lastik Koriik rengy
y Hava N A
Gozenekli Tag | 1 oY Piring Gévde
Nurhutie
sl e S~ O~ Ring
Drenaj =& = o MR au . B Dreiaj

Sekil 3.4 Numune hazirlamada kullanilan Rowe hiicresi.

Rowe hiicresinin altina filtre kagitlar yerlestirilmis ve tizerine koriik ve iist kapag
kapatilmig koriigiin igerisine 30 kPa basing verilip 24 saat beklenmistir. Ik giin
numunenin diisiik bir basing altinda bekletilmesinin nedeni ¢ok civik kivamda olan
numunenin koriiglin kenarlarindan fiskirmasim engellemektir. Ikinci giin basing 100
kPa‘a yiikseltilmigtir. Zemin yeteri kadar deformasyon yapinca iist kapak, korik ve
yaka pargasi gikarilmig ardindan {ist kapak ve koriik yerine yeniden takilmugtir. Su
c¢ikismin  durmasi1  ile konsolidasyonun tamamlandigi kabul edilmigtir.
Konsolidasyonun tamamlanma siiresi yaklagik 1.5 haftadir. Bu silite sonunda
yaklagik 120 mm yiiksekliginde ve su muhtevasi w = %40 olan bir zemin keki elde
edilmistir. $ekil 3.6’de Rowe hiicresinde yapilan tipik bir konsolidasyonun oturma
zaman grafigi goriilmektedir. Bu grafik, konsolidasyonun baslamasindan 24 saat
gectikten sonra konsolidasyon basinci 100 kPa degerine ylikseltildikten sonraki
oturmalarin zamanla degisimini géstermektedir.
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Sekil 3.6 Caligmada kullanilan Rowe hiicresinin fotografi.
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Bu zemin kiitlesinden ii¢ eksenli deney numunesi almak igin hiicrenin st bashg:
sokiiliip 50 mm ¢apmnda ELE marka standart bir numune alici ile numuneler
alinmigtir. Her Rowe hiicresiyle numune hazirlamasindan yaklagik 10 adet numune
elde edilebilmigtir. Tablo3.2.’de yukarida anlatildig: sekilde hazirlanmug {i¢ eksenli
deney numunelerinin baglangi¢ kogullar1 6zetlenmigtir. Sekil 3.7°de tipik bir zemin
numunesinin su muhtevasinin dagilimi verilmistir.

120

100 4

80 -

60 -

H(mm)
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Sekil 3.7 Zemin karisimindan Rowe hiicresinden konsolide edilerek hazirlanan tipik
bir numunenin su muhtevasi dagilumi.

3.3.2 Ug eksenli deneyin kurulmas

Rowe hiicresinde 100 kPa basing altinda konsolide edilen kil numuneler, numune
alicidan ¢ikarildiktan sonra su muhtevalarim kaybetmemeleri igin stre¢ film ve
altiminyum folyo ile kaplanmis ve desikattre yerlestirilmigtir.

Numune {izerinde deney yapilacag: giin ii¢ eksenli deney aletindeki biitiin drenaj
kanallarindan basingli su gegirilerek hava kabarciklarindan arndirilir. Numune
desikatérden alinarak, boyu 100 mm olacak sekilde Sekil 3.8'de goriilen kalip
yardimyla kesilir, daha sonra basingh su ile hava kabarciklarindan arindirilmis olan
poroz taglarin {izerine nemli filtre kagitlar1 ile beraber yerlestilir. Yan drenler,deney

33



sonuglarinda yan dren dtizeltmesi yapmak gerekmemesi igin, Sekil 3.9'da gortildiigti
gibi 1:1.4 egimle spiral seklinde numuneye sarilir (Head, 1997). Bu sekilde
yerlestirilen yan drenler iist ve alt poroz tas ile temas halindedir. Dalia &nceden
kacaklara karst kontrol edilmig bir lateks membran, bir kilif gerdirici yardimiyla
numuneye gegirilir. Numune ii¢ eksenli hiicresindeki yerine oturtularak kilif
gerdiriciden ¢ikarilir, bundan sonra membran, alt ve {ist baghklara ikiser O-ring
yardimiyla sabitlenmistir. Bu islemleri yaparken numune ile membran, numune ile
poroz tag ve poroz tas ile bagliklar arasinda hava kalmamasina g¢alisilmigtir. Alt ve
ist bagliklarin kenarlarina su sizintilarim1 6nlemek icin silikon gresi stirlilmiigtiir.
Ardindan tist baglik ters basing kanali diizgiin bir sekilde iist baglia vidalanmig ve
hiicrenin pleksiglas dig ¢eperi yerine yerlestirilmigtir. Hiicreye, her deney Oncesi
kaynatilarak havas1 alinmig damitik su tlirbiilans olugturmadan doldurulmugtur. Bir
miktar su hiicre tavamindaki hava tahliye deliginden akitildiktan sonra hiicreye su
alinan vana kapatilmigtir. Bu durumda numune deneye hazir hale gelmistir.

Tablo 3.2. Ug eksenli deney numunelerinin baglangi¢ kosullari.

Deney Agirhk Birim Su Deney Apirhik Birim Su
Adr m, hacim Muhtevas: Adi m, hacim Muhtevas:
(gr) Agirh (%) (e Agirhg (%)
(kN/m (kN/m*)
Y1 353.3 17.41 0.41 YT3B 356.7 17.57 0.39
Y4 356.0 17.54 0.40 YT4B 355.2 17.50 0.39
Y5 356.8 17.58 0.39 YT5B 353.7 17.43 0.41
Y6 355.2 17.50 0.40 YT6B 356.4 ~17.56 0.40
Y9 353.8 17.43 0.41 YTYB 358.7 17.67 0.39
Y14 355.9 17.54 0.40 YT10B 357.8 17.63 0.39
Y15 356.7 17.57 0.40 YTI12B 356.1 17.55 0.39
Y16 356.9 17.58 0.40 YT15B 361.2 17.80 0.38
YTI18 356.6 17.57 0.40 YT2 3572 17.60 0.40
YT20 356.5 17.57 0.40 YAO27 354.0 17.44 0.41
YT22 353.7 17.43 0.40 YAO28 356.2 17.55 0.40
YT2A 3571 17.59 0.39 YAO29 355.0 17.49 0.40
YT3A 357.0 17.59 0.39 YAO30 355.1 17.50 0.40
YT4A 354.2 17.45 0.41 YAO32Y 354.8 17.48 0.40
YT7A 357.9 17.63 0.39 YAO34 355.0 17.49 0.40
YTSA 354.8 17.48 0.40 YAO35 353.0 17.39 0.41
YT11A 356.0 17.54 0.39 YAO36 3554 17.51 0.40
YT14A 361.4 17.81 0.38 YAO26 355.5 17.52 0.40
YTI15A 363.2 17.90 0.39 YAO31 3543 17.46 0.41
YT32 358.6 17.67 0.39 YAO33 355.0 17.49 0.40
YT33 357.5 17.61 0.40 Y7K 352.6 17.37 0.41
Y2 355.5 17.52 0.41 YSK 353.2 17.40 0.41
Y3 356.5 17.57 0.40 Y10K 353.0 17.39 0.42
Y15Y 357.2 17.60 0.40 Y10K2 3559 17.54 0.40
Y17 353.3 17.41 0.40 Y11K 353.3 17.41 0.41
YT19 357.1 17.59 0.40 Y14K 353.8 17.43 0.42
YT21 355.0 17.49 0.41 Y12K 353.5 17.42 0.41
YT23 354.7 17.48 0.40 Y13K 3579 17.63 0.41
YT1B 354.8 17.48 0.39 Y15K 354.3 17.46 0.41
YT2B 359.0 17.69 0.40
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Sekil 3.9 Helezon bi¢iminde yan drenler sarilmug tipik bir numune.

3.3.2.1 Ug eksenli hiicrede su ve hava kagaklar

Numune hazirlanmas: sirasinda dikkat edilen en 6nemli nokta hiicre iginden ve
digindan basing kagaklaridir. Drenajsiz deneylerde deney sisteminde olugabilecek su
kagaklari numunenin bogluk suyu basincinin dolayis: ile efektif gerilme
parametrelerinin degismesine neden olmaktadir. Germaine ve Ladd (1988)
sistemdeki olasi su kagaklarini iki kisma ayirmaktadir. Birinci tip kagaklar, hiicre
icindeki suyun numunenin igine sizmasina neden olmaktadir. Bunlar hiicre basinci
altinda alt ve iist baglik drenaj kanallarinin hiicre i¢indeki baglant1 yerlerinde, lateks
kilifin numune alt ve list baglifina o-ringlerle sabitlendigi yerlerde veya kilif
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yiizeyinde olugabilmekte ve daima bosluk suyu basincinda artisa sebep olmaktadir.
Sizma hizi, radyal efektif gerilmenin degerine, baglantilarin sekline ve durumuna,
lateks kilifin 6zelliklerine gore degismektedir. Bu tip kagaklar, baglant: yerlerini o-
ringlerle sizdirmaz hale getirmek, lateks kilifin yiizeyinde delik olup olmadifinin
onceden belirlenmesi ve alt ve iist baghklarin lateks kilif ile temas edecek
yiizeylerine ¢ok hafif bir tabaka silikon gresi siirerek sizdirmazligi saglamak sureti
ile engellenmistir.ikinci tip kagaklar ise hiicrenin diganisindaki baglant1 yerlerinde
olugabilecek kagaklardir. Bu tip kagaklarin &nlenebilmesi i¢in kiiresel vanalar vb.
baglant1 elemanlart kullanimgtir. Germaine ve Ladd (1988) hiicreye numune yerine
bosluklu bir taklit numune yerlestirip bosluk suyu basincindaki degisimi izlemek
yolu ile hiicre ve baglantilarda kagak olup olmadifimin varsa bunun miktarmin
belirlenmesinin periyodik olarak yapilmasi gereken bir kontrol oldugunu
belirtmiglerdir. Bunun diginda her deneyde, kesme testine baglamadan birkag saat
once ve kesme deneyinden hemen sonra drenajlart kapatip bogsluk suyu basincindaki
degisim izlenerek kontrol yapilmasi gerektigini bildirmiglerdir. Bu ¢aligmada
kacaklar: tespit amaci ile taklit bir numune kullanilarak test yapilmamistir. Ancak
her deney oncesi lateks kilif deliklere karg: igine su doldurulup el ile sikistirilarak
kontrol edilmis ve deneylerden yaklagik bir saat dnce drenajlar kapatilarak bogsluk
suyu basincinin degisimi gézlenmistir. Deneyler sirasinda kargilasilan en biiylik
problem iist drenaj kanalimin numune iist baghgindaki ve hiicre igindeki baglanti
yerlerinde olugmustur. Bu baglantilar ¢ok asin sikilinca uygulanan basinci
iletmemekte, az sikildi3i zaman ise sizintilarin 6niine gegilememektedir. Bu baglant:
noktalarimin sizdirmazhifim saglamak igin baglant1 yerlerine ¢ok kiigiik o-ringler
yerlestirilmis ve bu o-ringlerin belirli araliklarla degistirilmesi gerekmigtir. Yinede
baglantinin ne kadar sikilacagi sorun olmug ve belli bir el aligkanliginin kazanilmasi
gerekmigtir. -

Ikinci bir problem numune igine gaz (hava) sizmasidir. Numune igine gaz hiicre
stvisindan (diflizyon yoluyla lateks kilif yiizeyinden igeri girerek) veya ters basing
drenaj kanallarindan girebilmektedir. Pollard ve dig. (1977) lateks kiliflarin hava
gecirimlilifinin hemen hemen su ile esit oldugunu, hiicre igerisindeki sudan
numunenin igine niifuz edecek gazin (havanin) bogluk suyu basincinda bir glinden
daha az bir siirede dahi ihmal edilemeyecek artiglara sebep oldugunu deneysel olarak
gostermiglerdir. Deney sisteminde hava-su temas yiizeylerinden kaginmak
gerektifini veya en azindan bu tip ylizeylerin hiicreden uzakta (bir yan hiicrede)
tutulmasinin faydali olacagini, hiicre sivisi olarak havasi alinmis su kullanmanin bu
etkiyi bir giinden fazla geciktirdigini bildirmiglerdir.
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Yaklasik olarak on giin siiren deneylerin yapildigi bu ¢alismada onceleri yan
hilcrelerde hava-su temas yiizeylerinin varlifi sorunlar yaratmus sebepsiz yere bosluk
suyu basinc1 artiglart gdzlenmigtir. Bunun sonucunda numuneler kullanilamamis ve
zaman kaybedilmistir. Ancak hava-su temas ylizeyleri engellendikten sonradir ki
daba dogru bir sekilde bosluk suyu basinci 6lgmek miimkiin olmustur. Bu ¢aligmada
anlatilan deneysel sistemde havasi alinmig su kullanma imkam olmadigindan
deneylerde hiicre suyu olarak kaynatihp sogutulmus antilmis su kullamlmis ve
deney sistemi igerisinde hi¢bir yerde hava-su temas yiizeyine izin verilmemigtir.
Kullanilan yan hiicrelerin igerisinde gegirimsiz bir balon bulunmaktadir. Basing
kaynagindan gelen basingli hava bu balonun igine dolmakta, balon sistikge tamamen
dolu olan yan hiicre igindeki suya, uygulanan basinc: aktarmaktadir. Bu sekilde i¢
yan hiicreden biri hiicre basinci, diger ikisi alt ve iist baghiklardan numuneye ters
basing saglamakta kullanilmigtir.

3.3.2.2 Anizotropik konsolidasyon

Anizotropik konsolidasyon, diisey gerilmenin (oy) hiicre basinci vasitas: ile
olugturulan yatay basingtan (o) farkli olmasi halidir. Standart bir ti¢ eksenli deney
sisteminde diisey basinglari, yatay basingtan yiiksek oldugu (oy > o) haller igin
anizotropik konsolidasyon sartlari olusturulabilmektedir.

Standart bir ii¢ eksenli deney hiicresi anizotropik konsolidasyon olugturmak igin
kullamlmugtir. Eksenel yiik, hiicre pistonuna 6lii yiik sistemi kullamlarak ktgiik
artiglarla numuneye uygulanmigtir. Eksenel boy degisimleri bir deplasman 6lger
vastitasi ile 6lgiilmiigtiir. Zemin numunesi konsolidasyona birakildiginda kirigin ve
oli agirliklarin, agirliklart eylemsizlik kirigini taglyém esdeger karsi agirlik
sistemiyle dengelenmektedir. Egdeger kar;t afilik sisteminin stirtiinmelerden
etkilenmemesi i¢in yiik aktariminda kullamlan ¢elik halat Sekil 3.10 'da goriilen
rulmanli makaralar vasitas ile taginmustir.

Anizotropik konsolidasyon i¢in hiicre basinci ve eksenel gerilme, istenilen K
oranminda, birlikte adim admm artinlarak numune anizotropik olarak konsolide
edilebilir. Ancak adum adim anizotropik konsolidasyonun ¢ok uzun zaman almasi ve
zor bir yéntem olmasi nedeniyle iki adimli anizotropik konsolidasyon yontemi
kullamilmugtir. Odeh (1980) tarafindan yapilan deneysel c¢alismada iki adimli
anizotropik konsolidasyon ile adim adim anizotropik konsolidasyon deney sonuglan
arasinda ¢ok biiyiik farklar olmadig1 belirtilmistir. Bu galismada K<1 durumu i¢in
iki aduml1 anizotropik konsolidasyon metodu kullamilmigtir. Bu yéntemde K=o/cy,
ifadesindeki yatay bilesen (o) numuneye bir kerede uygulanmig ve numune
izotropik olarak konsolide edilmistir. Ardindan eksenel gerilme bilegeni, 6lii yiik
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sistemi ile yavas yavas uygulanmis ve numune anizotropik gerilmeler altinda
konsolide edilmistir. Genellikle izotropik konsolidasyon agamasi 1 giin, eksenel
gerilme bileseni ise 4 kademede yiiklenerek her bir adim yiliklemeéde 1 giin
beklenmis ve toplam 4 giin devam etmigtir.

Sekil 3.10 Rulmanli makara.

3.3.2.3 Olii yiik hesaplan

Hesaplar swrasinda Head’in (1997) verdigi hesap yontemi takip edilmigtir.
Hesaplamalarda asagidaki semboller kullanilmagtir:

L.= Konsolide edilen numunenin boyu (mm)

A= Konsolide edilen numunenin alam: (mm?)

a= Hiicre pistonunun alam (mm?)

P=  Yiik hiicresi tarafindan kargilanan kuvvet (N)
g= Eksenel sekil degistirme (%)

A= Numune kesit alam (mm?)

oy=  Hiicre basinci (kPa)

F=  Ust bagliktan numuneye uygulanan kuvvet (N)
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Q= Piston ve list baghifin efektif agirligs (N)
my= Olii ylik ask: sisteminin agirlig (g)

m= Ol yliklerin agirlig1 (g)

Pistonun ve iist bagligin agirlif genellikle diger agirliklardan oldukea kiiciik oldugu
icin ihmal edilebilir. Eger ihmal edilmek istenmiyorsa diisey gerilme degerine
asagidaki ifade eklenmelidir.

(m, —m,, )x9.81
1000

(kPa) 3.1)

Burada m,, ist baghin ve pistonun agirlifidir (g). my ise {ist bagligin ve pistonun
suya batan kismimn hacmidir(cm?).

Numuneye etkiyen kuvvetler agagidaki ifade kullamlarak hesaplanmustir.

+m+\m, —
o i Bl (m, —m, ) x9.81—- 242 (3 (3.2)
1000 1000
Eksenel gerilme (oy )ise;
= + o, (kP 3.3
. (Axwoo) o, (kPa) (3.3)

ifadesi kullamlarak hesaplanmistir.

Tiim bu formiiller, her bir numuneye uygulanacak yatay ve diisey basinglan
belirlemek i¢in Microsoft Excel programi kullanilarak hesaplanmuistir.

3.3.3 Deney yontemi

Normal konsolide numuneler iizerinde yapilan deneyler bes agamali olarak
gerceklestirilmigtir:

a) Numunenin suya doygun hale getirilmesi
b) Numunenin istenilen ¢evre basinci altinda izotropik olarak konsolide edilmesi
¢) Numunenin istenilen diigey basing altinda anizotropik olarak konsolide edilmesi

d) Burulmal: sistem ile numunenin maksimum kayma modiiliiniin belirlenmesi

39



¢) Numunenin deformasyon kontrollii drenajsiz kesilmesi

Asint konsolide numuneler ise anizotropik olarak konsolide edildikten sonra
fizerlerine etkiyen biitiin yiikler kaldirilarak 24 saat beklenmis ve daha sonra
izotropik olarak konsolide edildigi gerilme seviyesinde yeniden konsolide edilerek
drenajsiz olarak kesilmistir.

Her numune {i¢ eksenli alete yerlestirilip hiicre su ile doldurulduktan sonra ters
basing 150 kPa degerine hiicre basincida 175 kPa degerine getirilmigtir. Bu anda
hiicrenin biitlin vanalar1 kapalidir. Hiicre basing 6lgerinin blok tizerindeki tahliye
vidas: hafifce agilarak i¢inde hava kalmamasi saglanmugstir. Daha sonra hiicre
basinci ve ters basing vanalari agilmigtir. Bu basinglar altinda numune 1 giin
bekletilmis ve ardindan numune izotropik gerilme diizeyinde yliklenmistir. 24 saat
sonra, konsolidasyon tamamlaninca ¢evre basinci 50 kPa artinlarak B kontrolii
yapilmigtir. Numunelerin hepsi B>0.96 doygunluk sartlarinda kesilmiglerdir.

Numuneleri anizotropik olarak yiikleyebilmek igin diigey yiik 5-10 kPa artig
adimlariyla artinlarak numunelerin gd¢mesi engellenmigtir. Bu sayede yliksek
anizotropik gerilmelere ¢ikabilmek i¢in gereken siire 4-5 giline varmaktadir.
Tablo3.3.'de tipik bir yiikkleme ve bosaltma islemi 6zetlenmisgtir.

Kesme deneyine baglamadan 2 saat 6nce drenajlar kapatilarak bosluk suyu
basinglarinda bir degisim olup olmadig1 gdzlenmistir. Bosluk suyu basinglarinda
genellikle bir degigim g6zlenmemistir. Birkag deneyde vanalar kapatildiktan sonra
ilk yanm saat iginde bosluk suyu basincinda g¢ok kiigiik azalmalar kaydedilmistir.
Ancak bu azalma sonraki birkag saat boyunca sabit kaldigindan bu durumun kabul
edilebilir oldugu sonucuna varilmig ve kesme deneyinin baglatilmasinda bir sakinca
goriilmemistir. Bahsedilen azalmalarin mevcut ters basinglara oram: 0.01-0.02
civarindadir. Bosluk suyu basinglarinda artis gozlemlenen numuneler sdkiilmiiy ve
yerine yeni bir numune deneye tabi tutulmugtur.

Tablo 3.3. Anizotropik yiikleme ve bosaltma adimlar:.

o. (kPa) oy (kPa) 7 (kPa) 24 saat sonunda eksenel
boy degisimi (mm)
150 150 0 3.25
150 220 35 4.99
200 300 50 6.41
250 390 70 10.3
250 450 100 14.29
0 0 0 9.23
150 150 0 10.00
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Kesme deneylerinin hepsi 0.05 mm/dakika deformasyon hizinda yiiklenmiglerdir.
Anizotropik olarak yiiklenen numunelerin boylar1 5-14 mm kisaldifindan, hiicre
piston boyu kisa kalmaktadir ve dolayis1 ile her numunede %20 deformasyon
seviyesine kadar deneyi siirdiirmek miimkiin olmamistir. Bu sebeple deneyler
yaklagik olarak 4-6 saat siirmiigtiir. Kesme deneyleri esnasinda 30 saniyede bir
okuma alinmig ve ortalama olarak her deneyde 600 data alinmistur.

Bu sekilde bir deneyin tamamlanmasi yaklagik on giin stirmiitiir. Kesme deneyinin
tamamlanmasinin ardindan hiicre basmnci sifira indirilmis ve numune miimkiin
oldugunca kisa bir siirede ii¢ eksenli deney hiicresinden alinarak tartilmgtir.
Numunelerin bazilar1 kil testere ile numune eksenine dik yénde bes par¢aya ayrilmig
su muhtevast dagilimi belirlenmigtir. Numunelerin bu sekilde belirlenen su
muhtevalarnt ortalama su muhtevasindan +%1 degigsmektedir. Daha sonra etiivde
kurumaya birakilmg ve etiivde kurumasimin ardindan kuru afirhigi belirlenmistir.
Sekil 3.11°da izotropik ve anizotropik numunelerin konsolidasyonlu drenajsiz deney
sonundaki su muhtevas: dagilimlar goriilmektedir.

Her deney numunesinde yapilmamasina kargin kil testere ile bes pargaya bdliinen
numunelerde kesilme numunenin hangi bélgesinde meydana geldiyse o bolgelerde
su muhtevasinin daha yiiksek oldufu gozlenmistir. Anizotropik numunelerin su
muhtevast dagilimlar1 daha az degisim gosterirken izotropik numunelerde daha
degisken bir dagilim gériilmektedir. Bu olayin sebebinin uzun siiren konsolidasyon
siiresi boyunca su muhtevalarinin dengelenmesi ve genel olarak deney sirasinda
izotropik numunelerde meydana gelen eksenel deformasyon miktarinin anizotropik
numunelere gore daha fazla olmasi dolayisi ile bogluklarda bulunan su, kesilme
sirasinda yer degistirmek zorunda kalmaktadir. Oysa anizotropik numunelerde
eksenel defo;masyonun bir kismu konsolidasyon sirasinda meydana geldiginden bu
sirada bosluk suyu hareketi olsa bile zamanla su muhtevalar1 dengelenmektedir.

3.3.4 Hesaplamalar
Dijital data logger (ADU) ile toplamip bilgisayara kaydedilen veriler eksenel yiik

(kN), bosluk suyu basinc: (kPa) ve eksenel yer degistirmelerdir (mm). Bu veriler
yardimu ile ti¢ eksenli deney sonuglarindan geoteknik parametreler belirlenecektir.
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Anizotropik Anizotropik izotropik

80 1

0.33 0.34 0.35 0.36
w(%)

Sekil 3.11 Kesme deneyi sonunda numunelerin su muhtevas: dagilimi.

Eksenel yer degistirme(%),

£=$A£I-x100
H

0

Kesme deneyi sirasindaki alan,

g
l-¢

Bosluk orani,

Deviatorik gerilme (F yiik halkasindan okunan kuvvet olmak iizere),

F
(0'1 —0'3)“2

Numunenin birim hacim agirligs,

=
™=y

Gerilme izi parametreleri,
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q=%(0'; —o';) (3.9)

p=%(0';+0';) | (3.10)

ifadelerinden hesaplanmistir(Ozaydin, 1989).

Elektriksel degisimlerden dolay: dijital data logger (ADU)’dan elde ettigimiz deney
datalarinda parazitler gériilmiistiir. Bu parazitlerin giderilmesi i¢in dijital data logger
(ADU)’nun Kkesintisiz gii¢ kaynagi gibi daha stabil bir elektrik kaynafindan
beslenilmesinin sorunu ¢6zecegi diigliniilmiistiir. Ancak dijital data logger
(ADU)Y’nun Kkesintisiz giic kaynagindan beslenmesi bile parazitleri engellemeye
yetmemigtir. Bu sebeple Ek.B.1 da goriilen bilgisayar programi yazilmistir. Bu
program sayesinde deney datalari filtre edilmis ve analizi daha kolay olmugtur.

3.4 Burulmah Ug¢ Eksenli Deney Sistemi

Daha 6nceki arastrmacilar (Zeevaert (1967), Oziidogru (1981), Van Impe (1988))
1960’1 yillarin ortalarindan itibaren burulmali ii¢ eksenli deney sistemini,
zeminlerin baglangi¢ kayma modiiliinti belirlemek igin, kullanmiglardir. Kullamlan
sistemler aym prensiplere dayanmaktadir. Gerekli eylemsizlik momentine sahip bir
kiris zemin numunesi ile birlikte titregmekte ve bu titregim hareketinden, elastisite
teorisi yardimu ile, zeminin baglangi¢ kayma modiili hesaplanmaktadir. $ekil
3.12’de Zeevaert’in (1967) kullandigi burulmali ii¢ eksenli deney sistemi
goriilmektedir. Sekilden goriildiigli gibi bu sistem elektronik higbir kayit sisterni
icermemekte serbest titregim hareketi kirisin u¢ tarafina tutturulmus bir kalem
vasitasi ile direkt olarak kagida aktarilmaktadir. Hiicreye verilen hidrostatik basing
ile izotropik olarak konsolide edilen numuneye bagh bulunan sarkag kirigine
uygulanan kiigtik bir itme ile sistem titresmektedir. Daha sonra kaydedilen bu
titregim hareketi yardimu ile baglangi¢ kayma modiilii hesaplanabilmektedir. Yeni
tasarlanan burulmali ii¢ eksenli sistemde ise eylemsizlik kiriginin hareketleri sayisal
olarak bilgisayara kaydedilebilmekte ve numunelere anizotropik konsolidasyon
uygulanabilmektedir.

Bu amagla klasik bir ii¢ eksenli deney sistemi istenilen deney sartlarini olugturacak
sekilde modifiye edilmigtir. 50 mm ¢apinda 100 mm yiiksekliginde numuneler
tizerinde, Wykham Farrance marka hiicre ve ii¢ eksenli cergevesi kullanilarak
deneyler yapilmistir,
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Deneylerde kullanilacak numunelerin baslangi¢ kayma modiliinii belirleyebilmek
icin zel bir tist baglik ve bu baglhiga uygun bir {i¢ eksenli deney hiicresi pistonu
yaptirtlmigtir. Ust baglik ile piston arasinda berhangi bir hareket olusmamasi
gerektigi icin pistonun ucundaki kama, bir kaliba yerlestirilmis ve bu kaliba uygun
kimyasal bilesimde siv1 polyester dokiilerek bu maddenin kurumas: beklenmis ve
daha sonra kama eksenine tam dik olacak gekilde tornalanarak pistonun ucundaki
kamanin tam olarak oturacagi bir yuvasi olan iist baglik elde edilmigtir. Sekil 3.13°de
{ist bashk, hiicre pistonu ve kirig ile hiicre pistonunun birlikte hareket etmesini

saglayan baglama pargas: gériilmektedir.

Sekil 3.12 Zeevaert (1967) tarafindan kullanilan burulmali ii¢ eksenli sistemi.

Numune ile baglik arasinda kaymalar olugmamasi igin, alt ve iist baglklara kiigiik
metal tirnaklar ilave edilmigtir. Bakir levhalardan kesilen bu tirnaklar, daha énceden
ince testere ile poroz tas lizerinde agilan yariklara yerlestirilerek epoksi reginesi ile
yapistinlmigtir. Bakir tirnakhi bu poroz taglar alt ve iist bagliklara gene epoksi
reginesi kullanarak yapistirilmigtir. Bu malzemeler Sekil 3.14°de goriilmektedir. Bu
sekilde yerine oturdufu zaman, uygulanan bir burulma hareketini hi¢ bir kayip
olmaksizin numuneye ileten bir piston, baslik sistemi gelistirilmigtir. Bu baghk ve
piston sistemi ile zemin numunelerine gok kiiciik genlikli burulma deformasyonlar
uygulayabilmek icin bir sarkag kiris imal edilmigtir. Aym zamanda bu kirigin
agirh@ini dengeleyen esdeger karsi agirlik sistemi sayesinde anizotropik diisey
gerilmeler numuneye uygulanabilmigtir. Uygulanmak istenen anizotropik
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gerilmelere gére esdeger karst agirlik sistemindeki agirhiklar azaltilmakta ve kirigin
agirliginin numune iizerine etkimesi saglanmaktadir. Elde edilen deney sistemi
burulmali ii¢ eksenli deney sistemi olarak adlandirilmigtir. ‘

Eylemsizlik kirigi, ¢celik U80 profilinden imal edilmigtir. Her iki ucunda merkezden
93,5 ve 80,5 mm uzaklikta iki delik bulunmakta bu deliklere 6lii agirliklar monte
edilmektedir. Olii agirhklarin miktan yapilan deneylerde izotropik ve anizotropik
konsolidasyon igin segilen diisey gerilmeyi olugturabilmek amaci ile artirilip
azaltilabilmektedir. Biitiin sistem Sekil 3.15'de gériilmektedir.

Sekil 3.14 Alt ve iist bagliklar ve bu bagliklara eklenen metal tirnaklar.
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3.4.1 Deney Yintemi

Basit olarak, sarka¢ Kkiriginin merkezinden 0.5 m uzaklikta bulunan hassas
deplasman Olger sayesinde, numuneye uygulanan 10* mertebesindeki kayma
deformasyonlan1  Olglilebilmekte ve bu sayede baglangic kayma modili
hesaplanabilmektedir. Deplasman 6lgerin numuneden bu kadar uzaga konulmasinin
sebebi uygulanan kayma deformasyonlarinin daha hassas bir sekilde 8lgiilmesini
saglamaktir. Biitlin deneylerde aym1 deformasyonlar1 uygulayabilmek igin
eylemsizlik kirisine her seferinde aym: baglangic hareketi uygulanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple hassas verniyerli kompas ile eylemsizlik kiriginin
hareketinin niimerik olarak kaydedilmesini saglayan deplasman &lger, aym
platforma monte edilmis ve bu sayede her deneyde eylemsizlik kiriginin aym
baglangi¢ deformasyonunu yapmasi saglanmigtir.

Sekil 3.15 Deney sisteminin genel goriiniigii.

Konsolidasyonunu tamamlamigy numunenin baglangig kayma modiiliiniin
belirlenmesi igin, sekil 3.16°da goriilen, burulma kiriginin {lizerindeki vidalar
sikilarak burulma kirisi ve numune-piston ikilisi beraber hareket eden bir sistem
haline getirilir. Ardindan sekil 3.17'de gériilen hassas deplasman Slger ve verniyerli
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hassas kompas, bir platform iizerinde, burulma kirisinin merkezine 50 cm uzakliga
hassas kompas sifir (0) gosterecek sekilde yerlestirilir. Hassas deplasman &lgerin
Olgli ¢ubufunun ucuna eklenen bir miknatis yardimi ile eylemsizlik kiriginin
hareketlerini daha kolay bir sekilde 6lgmek miimkiin olmugtur. Verniyerli kompas 5
mm geri gekilir. Yapilacak serbest titresim hareketinin datalarim kaydedecek olan
dijital data logger (ADU) c¢aligtinlarak sifirlanir ve datalar alinmaya baglanir ve
burulma kirisi yavagga hareket ettirilip, Smm geri ¢ekilmis olan, hassas verniyerli
kompasa dokundurulur ve serbest birakilir. Bu sayede sistem serbest titregim
hareketine baglamis olur. Sekil 3.18'de tipik bir serbest titresim hareketi
goriilmektedir.

Serbest titregim hareketi esnasinda saniyede 100 okuma alinmustir. Hareketin
sOntimlenmesi yaklagik olarak 10-15 saniye siirdiilinden her serbest titresim
deneyinden ortalama 1500 data elde edilmektedir. Serbest titregim hareketi datalarim
analiz ederken, meydana gelen ikinci tam titresim hareketinin gerceklesmesi igin
gegen siire periyot olarak ahnmugtir. Eylemsizlik kirigi serbest birakildiktan sonra
zemin numunesi ve eylemsizlik kirisi, tek serbestlik dereceli bir sistem gibi
davranmakta ve zeminin kayma modiill, periyot 6lglimti ile bulunabilmektedir.
Deformasyon olglimleri igin Tablo2.1’de 6zellikleri verilen ELE marka 10 mm
toplam agilimli deplasman olger kullanilmugtir.Bu deplasman 6lgerin kalibrasyon

datalar1 EkA4’de verilmigtir.

Sekil 3.16 Piston ile eylemsizlik kiriginin beraber hareket etmesini saglayan vidal
sistem.

47



Sekil 3.17 Serbest titresim hareketini 6l¢mekte kullanilan hassas deplasman Slger ve

verniyerli kompas.

Deplasman (mm)

d & N

Zaman (sn)

Sekil 3.18 Tipik bir serbest titresim hareketi.

3.4.2 Hesaplamalar
Yapilan hesaplardaki formiiller ve semboller Oziidogru (1981)’den alinmigtur.

3.4.2.1 Dalga denklemi

Zemini viskoz sontimlii bir sistem olarak diigtiniirsek serbest titresim kayitlarindan,
zeminin rijitlii yani kayma parametreleri elde edilebilir.

Zemin-eylemsizlik kirisi sistemi tek serbestlik dereceli bir sistem olarak
diigiinilebilir. Sekil 3.19 'daki tek serbestlik dereceli sistem igin Newton’un hareket
kanunu kullanilarak agagidaki diferansiyel denklem elde edilebilir.
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Sekil 3.19 Tek serbestlik dereceli sistem.

mz +cz +kz=0

Bu denklemin ¢6ziimii Richard, Hall ve Woods (1971) tarafindan

z=Ce® +C,e™

S N
B, =ﬁ[—c—\[c_2——4—km]

olarak verilmisgtir.

Burada .

z= Deplasman (m)

z'=Hiz (ms™)

z"=vme (ms?)

C,, C;=Rasgele sabitler
c= Viskoz s6niim katsayist

m= Kiitle (kg)

e= Dogal logaritma tabam
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¢? < 4km durumu igin

B =wn[—-D+WJ . (.15
B, =w,,[—D—~/l_—FJ (3.16)
Burada

D= Séntim Orani, D= C/C,

Cc= Kritik Stniim oram

©,=Soniimsiiz dogal radyal frekans (s™)

bdylece
z=e|C,Sing, +1+ D? +C,Cosm, +1-D? | (3.17)
Burada

Cs,C4= Rasgele sabitler

t=zaman (s)

Viskoz lineer d6nel sistemler icin (3.10) nolu denklem
JZ'+CZ +KZ =0 (.18) -

Burada

J= Eylemsizlik kiitle momenti (m2 kg)

K= Dénel rijitlik (m? kg %)

3.16 nolu egitlik aym zamanda 3.17 nolu esitligin de ¢dziimiidiir. 3.16 nolu egitlik
¢oziiliirse goriiliir ki serbest titresim hareketinin frekansi, séniimsiiz dogal radyal
frekansdan kiigiiktiir. Bunun sonucu olarak D~1 olurken frekans sifira yaklagir yani
hareket meydana gelmez. S6niimlii hareketin dogal radyal frekansi,sonlimstiz dogal
radyal frekans cinsinden agagidaki gibi verilir:

w0, =w,V1-D? (3.19)

Serbest titresim hareketinde birbirini takip eden her bir tepe igin 3.16 nolu egitlikten:
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A _ e[Jf% J (3:20)

veya

P =1n[£1_]= 27D (3.21)
Zy 1-D?

3.4.2.2 Kayma Modiiliiniin Hesaplanmasi

Zemin numunesi bir ucu serbest bir ucu tutulu elastik bir gubuk olarak diistiniilebilir.
Zamana bagh gerilme-gekil degistirme davramslan agagidaki denklemlerle ifade
edilir.

f=tg-L K (3.22)
B 2z \NJ '
Bu denklemde;
K = GIP 3.23
= (3.23)
J=mR’ (3.24)
zd*
I = 3.25
» =3 (3.25)
Bu denklemlgri birlestirirsek;
8.x.J.h
G=——
T2 (3.26)
2z
T=—
py (3.27)
Burada

G= Zeminin kayma modiilit (N/m?)
I;= Zemin numunesinin polar eylemsizlik momenti (m?)

J= Biitiin sistemin polar kiitle eylemsizlik momenti (N.m.sn?)
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d= Zemin numunesinin ¢ap1 (m)

r= Zemin numunesinin yari¢api(m)
T= Serbest titregimin periyodu (s)

h= zemin numunesinin ytiksekligi (m)

Boylece goriiliir ki zeminin kayma modiilintin belirlenebilmesi i¢in gerekenler
sadece soniimlenen serbest titresim hareketinin periyodu ve polar eylemsizlik
momentleridir. Periyot degerinin belirlenmesi Sekil 3.20 den goriilebilir.

3 T
€ 24
o 14
o ) ( \ 1 \ 3 4 5 6 7 8
g1 z
;‘E 2 Zy 2

-3

Zaman (sn)

Sekil 3.20 Periyodun ve yerdegistirmelerin belirlenmesi.

Kullanilan U80 kiriginin polar kiitle eylemsizlik modiilii hesaplamirken iki ayn
yontem kullanilmagtir.:

a) Analitik yontem;

Literatiirde dikdortgenler prizmasi seklindeki bir elemanmn ortasindan gegen bir
cksene gore polar kiitle eylemsizlik momenti (dikdortgenler prizmasinin boyutlari
h,b,] ise)

J=1—12—-m-(12+bz) (3.28)

olarak verilmektedir. U80 den imal ettigimiz eylemsizlik kirigini 2, 0.08, 0.045 m
boyutlarinda bir dikdértgen g¢ubuktan 2, 0.064, 0.039 m boyutlarmda bir
dikdortgenin ¢ikarilmast ile polar kiitle eylemsizlik momentinin bulunabilecegi
distiniilmiisttir (Sekil 3.21).
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0.08

0.064

0.039

Sekil 3.21 Analitik olarak polar kiitle eylemsizlik momentlerinin hesab: igin kabul
edilen kiris geometrisi.

Bu sekilde hesap yapildig1 zaman J=5.82 Nmsn® olarak hesaplanmgtir.
b) Sayisal yéntem

Eylemsizlik kiriginin polar kiitle eylemsizlik momenti, EkB.2’de gériilen bilgisayar
programu kullanilarak hesaplanmugtir. Bu sekilde polar kiitle eylemsizlik momenti
bulunurken kirig bir boyutu difer boyutlarina gére cok bilyiik oldufundan tek
boyutlu ¢ubuk olarak kabul edilmistir. Bu program, kirisi sayisal olarak 5000
pargaya bolmiis ve her bir pargamin kiitlesi kiris orta noktasina olan uzakhigmn
karesi ile garpmustir. Bu islemin sonucunda ise kirigin polar kiitle eylemsizlik
momenti J=5.77 Nmsn? olarak bulunmugtur.

Konsolidasyon strasinda kirigin yeterli basinci uygulayabilmesi igin kiri§ {izerine
eklenen agirliklarin kiitleleri de hesaplar sirasinda kirigin polar kiitle eylemsizlik
momentine, kirigin merkezinden olan uzakliklanmn karesi ile garpilarak (mr%)
eklenmisgtir.

3.4.2.3 Deformasyonlarin hesaplanmasi

Burulma momentine maruz kalan bir silindirik numunede kayma gerilmesinin,
numunenin eksenine dik diizlem boyunca dagilim lineer degildir. Olusan kayma
deformasyonlan da, ¢ap boyunca, merkez noktasinda sifir degerinden dis geperde en
biiyikk degerine kadar degismektedir. Numunede meydana gelen deformasyonlar
hesaplarken merkez noktasindan belirli bir uzaklikta meydana gelen
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deformasyonlarin numunenin yaptii tlim deformasyonlar1 temsil eden bir
deformasyon olarak segilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmada, Sekil 3.22'de
goriilebilecegi gibi numunenin dig g¢eperinde meydana gelen en biylk
deformasyonlarn  2/3°ti, hesaplarda kullamlan kayma deformasyonu olarak
secilmigtir.

2 2r
Deformasyonlar zemin numunesinin merkez noktasindan 50 cm uzaklikta dl¢tildiigt
icin bu noktada 6lgiilen lineer deformasyon miktar1 kullamlarak yapilan burulma
hareketi sirasinda burulma Kkiriginin, ne kadar bir agi ile dondigl belirlenebilir.
Hesaplanan bu ag1 ile yukarida anlatildigy gibi silindirik numunenin dis cidarinda
meydana gelen kayma deformasyonu (Ymax) belirlenir. Belirlenen kayma
deformasyonu ile sistemin hareketini temsil edecek olan kayma modiilii (y)
belirlenir.

ER"

e N

01

Sekil 3.22. Kayma deformasyonunun belirlenmesi.
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Ormnegin numunenin ekseninden 50 cm uzaklikta bulunan deplasman &lger 2 mm
6lglim yaptifx andaki kayma deformasyonu degerini belirleyebilmek i¢in 6ncelikle
yapilan agisal hareketin miktar1 belirlenmelidir. ‘

@ = ArcT ani =4x10"3rad
500

Ardindan verilen formiilleri kullanarak maksimum kayma deformasyonu hesaplanir;

v =T9=23 4x10® =1x107
h 10
Maksimum kayma deformasyonundan sonra, kullanilacak kayma deformasyonu

hesaplanir.

y= %xlxlO"3 =6.67x107*

Goriildiigii gibi kayma modiilii hesaplanirken kullanilan kayma deformasyonu
miktar1 10 mertebelerindedir. Bu mertebedeki kayma deformasyonunun maksimum
kaymh modiilii hesaplanmasina yetecek kadar kiiglik oldugu kabul edilmigtir.

3.4.3 Sistemin kalibrasyonu

Ozel olarak yaptirilan 10 cm uzunlufunda 1 cm ¢aph aliiminyum gubuk biitlin
ozellikleri bilindigi i¢cin kalibrasyon amaci ile kullanilmistir. Sekil 3.23'de goriilen
aliminyum ¢ubuk, alt ve {ist bagliklara ¢elik kelepgeler yardim ile sabitlenmis ve
ardindan, zemin numunesi ile deney yapilirmig gibi deney yapilmigtir. Altiminyum
kalibrasyon ¢ubugunun 6zellikleri Tablo 3.4.'de verilmigtir. Altiminyum kalibrasyon
¢ubugu ile degisik kirig eylemsizliklerinde deneyler yapilmis aym sonuglar elde
edilmigtir.

Tablo 3.4. Aliiminyum gubugun &zellikleri.

Yopunluk(kN/m>) | Elastisite Modiilii (kN/m®) | Kayma modiilii (kN/m®)

26.6 6.95x10’ 2.54x10’

Aliiminyum kalibrasyon ¢ubugu ile kalibrasyon yapilirken 6nce kirigin {istiinde
toplam 16 kg ilave agirlik varken deney yapilmustir. Bu denemede periyot 1.77 sn
olarak bulunmugtur. Aym1 deney 24 kg ile tekrarlandifinda periyot 1.99 sn
oOlgiilmiigtiir. Daha sonra ayn: deney 32 kg yiik varken tekrarlanmis ve periyot 2.185
sn olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 3.24 de bu deneylere ait serbest titresim hareketlerinin
grafikleri goriilmektedir. Kirigte ilave agirliklar varken kalibrasyon yapilmasinin
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sebebi iist baglik ile kalibrasyon ¢ubugunun birbirine kelepge yardimi ile baglansa
bile olugabilecek istenmeyen kaymalar engellemektir.

Sekil 3.23 Aliiminyum kalibrasyon gubugu.

3.4.4 Serbest titregim deneyi iizerine diigiinceler

Serbest titresim deneyleri yapilirken ve sonrasinda belirlenen bazi fikirler bu
boliimde tartigilacak ve sistemin daha da iyilegtirilmesi ve gelistirilmesi igin
Onerilerde bulunulacaktir. ‘

Serbest titregsim deneyleri, numunelerin konsolidasyonunun sonunda uygulanmmgtr.
Baz1 deneylerde numuneler tam olarak konsolide olmadan da (6rnegin,
konsolidasyon baglangicindan 12 saat sonra) serbest titresim deneyi yapilmig ancak
bosluk suyu basinglarinda artiglar gézlenmistir. Bu artiglar ¢ok biiylik mertebelerde
olmasalar bile (3-5 kPa) numunelerin hepsinde aym miktarda orselenmenin var
oldugunu kabul ettifimiz i¢in bu tip ara deneyler uygulanmamistir. Yine aym
sekilde anizotropik konsolidasyonun her agamasimn bitiminde, serbest titresim
deneyinin uygulanmasindan da numunelerde Orselenme yaratma endigesi ile
vazgecilmigtir. Zira bu gok kiigiik genlikli kayma deformasyonlar1 defalarca kez
numunenin iizerine etkirse az da olsa bir miktar érselenme meydana getirilebilir diye
diigtiniilmiigtiir. Sadece bir gurup deneyde anizotropik konsolidasyonun her
agamasinda serbest titresim deneyi uygulanms ve konsolidasyonun her admminn
tamamlanmasindan sonra maksimum kayma modiilii belirlenmistir. Bu deneylerin
sonuglan bir sonraki béliimde goriilebilir.
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Sekil 3.24 Altiminyum kalibrasyon gubugu kullanilarak elde edilen egriler.

Deney sirasinda yumugak numunelerin baglangi¢ hareketi uygulandiktan sonra ilk
¢evrimde daha yiiksek miktarda hareket (z=2.5-3 mm) gizlense de ardinda kisa bir
siirede (2-3 ¢evrim) hareket sontimlenmistir. Daha siki numunelerde ise ilk ¢evrimde
daha diigiik bir hareket (z=2-2.5mm) g6zlenmis ancak hareket daha uzun Smiirli (4-
5 ¢evrim) olmustur. Bu olayin nedeninin zeminin sahip oldugu soniim kapasitesi
oldugu acgiktir. Soniim oranmmmn belirlenmesinin  burulmah {i¢ eksenli deney
sisteminde miimkiin olup olmadig1 aragtirnilmig ancak meydana gelen soniim olayinin
numunelerin sahip olduklar1 s6nlim Kkapasitesinden mi yoksa sistem igi
sirtinmelerden mi oldugu belirlenememistir. Bu  belirsizligin  ortadan
kaldinlabilmesi i¢in daha onceki aragtirmacilar siirtiinmeyi azaltma yoluna gitmisler
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ornegin Oziidogru (1981) hiicre pistonu ile pistonun hiicreye girdigi yer arasinda bir
silindirik rulman (ball bearing) kullanmigtir. Chan (1975) ise ¢ok daha diiiik
stirtinmeye sahip bir piston hiicre bilesimi Onermistir. Yinede daha onceki
aragtirmacilarda tamamen siirtiinmesiz bir sistem olugturamadiklarindan belli
sartlarda yapilmug deneylerden sistemin soniimiinii (stirtiinmeden dolay1r olusan
sOniim) tahmin etmeye ¢aligmiglardir. Daha sonra hesaplanan sistem soniimiinii
numuneler igin hesaplanan sontimden ¢ikararak numunelerin sOnlimiinti elde
ettiklerini kabul etmiglerdir.

Bu ¢alismada kullamilan burulmali ii¢ eksenli sistemde ekonomik nedenlerle
yukarida bahsedilen sekilde bir degisiklik yapilmasi miimkiin olmamgtir.
slirtiinmelerin azaltilmas: olay1 basarilmis olsayd:, serbest titresim hareketinin
kaydindan, birbirini takip eden iki tepe noktasimin yiiksekligi (z; ve z,) belirlenebilir.
Bu degerlerden, (3.20) nolu esitlikte soniim oran: (D) gekilirse ve D? ihmal edilirse

p=Limi (3.30)
2r  z,

oldugu teorik olarak sGylenebilir. Ancak bu sekilde hesap yapan daha Onceki
aragtirmacilarin elde ettikleri séniim oram: degerlerinin beklenenden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Yukarida anlatilan sebeple ve yapilan ¢aligmanmin amaglan
arasinda bulunmadigindan s6éniim oran hesaplanmamustir.

Kullanilan deney sistemi her ne kadar yeterli hassaslikta 6l¢iimler yapilmasinda yetti
ise de ozellikle kayit sisteminin gelistirilmesinin gerekli oldugu goriilmiigtiir..
Kullamilan kayit sistemi saniyede 100 kayit alma kapasiteli ELE marka data
logger’dir. Serbest titresim deneyi yapildiktan sonra, bu deneye ait datalarin deney
yapilir yapilmaz analiz edilmesi gerekmektedir. Zira bazi durumlarda yapilan deney
dogru sekilde yapilmasina ragmen birbirini takip eden periyotlarin esit olmadif
g6zlenmigtir. Bu durumda statik deney baglatilmadan 6nce serbest titregim deneyinin
tekrar edilmesi gerekmistir. Serbest titresim deneyi datalarinda en az ilk iki
periyodun birbirine egit olmasi gerekmektedir. Saniyede 100 kayit alabilen
dataloggere ile kaydedilen baz1 datalarin yeterli hassaslikta olmadiklan gorilmiigtiir.
Hassas bir gekilde belirlenemeyen datalar en yakin degerlere yuvarlatilarak
kullamlmusgtir.

Yukanda anlatilan sebeple serbest titresim datalarim kaydedebilmek igin saniyede
1000 data okuyabilen bir data logger’in kullanilmasi gerekmektedir. Van Impe
(1988) bu tip bir data logger kullanmigtir.
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3.5 Deney sonuglan

Bu calismada yukarida ayrintili olarak anlatilan deney sisteminde 59 adet ti¢ eksenli
deney yapilmustir. Her bir ii¢ eksenli deneyden &nce de en az bir tane serbest titresim
deneyi yapilmigtir. Ayrica maksimum kayma modiiliiniin ¢evre basinct ve gerilme
bosalmas: ile degisimini gérebilmek i¢in toplam 12 deneyden olusan bir seri deney
yapilmigtir. Deneyler ti¢ gurup halinde yapilmigtir. Bu deney guruplarinda, farkli
gerilme kogullarindaki zeminlerin farkli sekillerdeki gerilme bosalmasina gosterdigi
reaksiyonlar modellenmeye ¢alisilmigtir.

Birinci gurup deneylerde numuneler farkli gerilme sartlari altinda (izotropik ve
anizotropik) konsolide edilerek kesilmiglerdir. Bu numuneler arazi esdegeri
numuneler olarak kabul edilmiglerdir. Daha sonra araziden numune alic: ile almip
laboratuvara getirilen numuneleri modelleyebilmek igin, aym numuneler yeniden
hazirlanmig, aynmi gerilme sartlarinda konsolide edilmis, konsolidasyonun ardindan
numune lizerindeki biitiin yiikler kaldinlmig ve numune 24 saat boyunca
bekletilmigtir. 24 saatin ardindan numune, daha diigiik bir gerilme seviyesinde
yeniden izotropik olarak yiiklenmis ve yeniden konsolide edilmistir.
Konsolidasyonun ertesinde drenajsiz olarak kesilmigtir. Bu numunelerde araziden
laboratuvara getirilip gerilme gegmisi dikkate alinmadan kesilen numuneler olarak
kabul edilmigtir. Baz1 deneylerde numuneler, gerilme bosalmasmn ardindan aym
yiiklerle yeniden yiiklenmigtir. Normal konsolide numuneler arasinda ayn1 K=c./cy
oranina sahip numuneler tizerinde farkli gerilme seviyelerinde deneyler yapilmig ve
bu sayede kayma mukavemeti parametreleri (c,) elde edilmigtir. Bu guruptaki
deneyler Y harfi ile baglayan deney isimleri ile (Y4, YT18 gibi)
isimlendirilmiglerdir.

Ikinci gurup deneylerde numuneler yiiksek gerilme seviyelerinde anizotropik olarak
K, sartlarinda konsolide edildikten sonra, numunelerin bir kismu {izerindeki
gerilmeler tamamen bogaltilmadan daha digiik izotropik gerilme seviyelerinde
yiiklenmigler ve 24 saat beklendikten sonra bu gerilme seviyelerinde kesilmiglerdir.
Bu numuneler arazide agin1 konsolide olmus zeminler olarak kabul edilmiglerdir.
Ardindan yine aym sekilde yiiksek gerilme seviyelerinde K, sartlarinda konsolide
edildikten sonra, numunelerin tizerindeki gerilmeler tamamen bogalttimadan diisiik
izotropik gerilme seviyelerine getirilmig 24 saat beklendikten sonra ise tamamen
bosaltilarak 24 saat daha beklenmigtir. Ardindan bogaltmadan 6nceki izotropik
gerilme seviyelerine yeniden yiiklenip bu gartlarda konsolidasyonunu tamamlamasi
i¢in 24 saat beklenerek kesilmiglerdir. Bu numuneler ile arazide agini konsolide
olmus zeminlerin laboratuvarda kesilmesi halinin modellendigi kabul edilmistir. Bu
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guruptaki deneyler YAO harfleri ile baglayan deney isimleri ile (YAO27, YAO33
gibi) isimlendirilmiglerdir

Uglincti gurup deneylerde arazide K, sartlarinda konsolide olmug numunelerin
laboratuvar ve arazi gerilme sekil-degistirme davramglarn arasindaki farklar
aragtirlmak istenmigtir. Bu deneylerde numuneler K, sartlarinda konsolide
edildikten sonra kesilmiglerdir. Bu numuneler arazide K, sartlarinda konsolide
olmus numuneler olarak kabul edilmislerdir. Daha sonra gene K, sartlarinda
konsolide edilen numuneler iizerlerindeki biitiin gerilmeler kaldinlarak 24 saat
bekletilmis ve yeniden K, sartlarinda yiiklenerek kesilmiglerdir. Bu numuneler
laboratuvarda K, sartlarinda konsolide edildikten sonra kesilen numuneler olarak
kabul edilmiglerdir. Bu guruptaki deneyler deney adlarmn son harfi K olacak
sekilde (Y11K,Y7K gibi) adlandirnlmstir.

Deneylerde kullanilacak K, stikunetteki toprak basinci katsayisinin, laboratuvar
deneyleri ile belirlenmesi oldukg¢a zordur. Ancak koni penetrometre, presyometre ve
dilatometre gibi deney aletleri ile arazide yanal gerilmeler &lgiilebilmektedir. Bu
deneylerin Rowe hiicresinde hazirlanan numunelere yapilmast miimkiin
olmadigindan, K,’in tahmini igin daha onceki aragtirmacilarin ortaya koydugu
amprik bagintilardan yararlanilmasi gerektigi diistintilmiigtiir.

Plastisite indisine bagli olarak K, degerinin belirlenmesi i¢in onerilen iki baginti
incelenmig, Massarsch’in  (1979) verdigi K,=0.44+0.42PI ifadesine gore
hesaplaminca K=0.52 civarinda elde edilmigtir. Alpan (1967) tarafindan &nerilen
bagmti ise K=0.19+0.233.PI seklindedir. Bu ifadeden de K =0.49 olarak elde
edilmistir. Sonug olarak K,=0.5 degerinin kullanilmasinin pratik olacagmna karar
verilmistir.

Normal konsolide ve agir1 konsolide tiglinci gurup numuneler iizerinde, farkl
gerilme seviyelerinde deneyler yapilmig ve bu sayede kayma mukavemeti
parametreleri (c, ¢) elde edilmigtir. Ayrica her kesme deneyinden &nce serbest
titregim aleti kullanilarak numunelerin maksimum kayma modiilleride belirlenmistir.
Deney sonuglarinin ayrmtili bir sekilde irdelenmesi bir sonraki bgliimde
yapilacaktir.

3.5.1 Birinci gurup deneyler

Birinci guruptaki deneyler genel olarak Lacasse’mn (2001) belirtildigi gibi diisiik
eksenel boy degisimi seviyelerinde maksimum deviatorik gerilmeye ulasmiglardir.
Birinci gurup deneylere ait deney sonuglar1 Tablo 3.5.’de goriilmektedir.
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Tablo 3.5. Birinci gurup deneylerin sonuglari.

Deney | Wy | Waon . L(boy) OCR o} o, up (61-03)maks S, Goats
Adt | (%) | (%) (mm) (kPa)| (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kpa) | (MPa)
Y1 41 | 33 | 0948 (9211 [ NK | 100 | 200 | 25.06 | 119.0 | 56.4 | 50.7
Y4 40 | 33 | 0.925 | 9344 | NK | 150 | 200 | 71.3 100.1 49.1 | 511
Y5 39 { 32 | 0.902 | 93.18 | NK | 160 | 200 | 72.3 95.5 46.9 | 53.1
Y6 40 | 32 0.870 86.77 | NK | 100 | 200 | 5.36 116.4 | 55.2 | 53.9
Y9 41 | 31 |1 0.846 | 83.18 { NK | 100 | 200 | 5.11 120.1 57.0 | 56.3

Y14 | 40 | 30 | 0.819 | 84.28 | NK | 150 | 300 | 9.00 164.7 | 781 | 75.4
Y15 | 40 | 36 | 1.006 | 98.85 | NK {100 | 100 | 63.9 74.3 364 | 349
Y16 | 40 | 28 | 0.751 ;| 90.83 | NK { 350 | 450 | 150.2 | 283.8 | 139.3 | 115.2

YT18 | 40 | 35 | 0.995 | 9745 | NK | 100 | 133 | 63.81 721 354 | 36.5

YT20 | 40 | 35 | 0.967 | 95.84 | NK | 100 | 166 | 50.04 | 100.7 | 48.5 | 40.7

YT22 | 40 | 34 | 0.962 | 95.08 | NK [ 100 | 177 | 47.5 108.3 | 52.0 | 39.8

YT2A | 39 | 33 | 0936 | 953 | NK | 150 150 | 75.0 87.2 426 | 47.2

YT3A | 39 | 32 | 0.904 | 93.12 | NK | 160 | 200 | 62.0 93.2 457 | 52.2

YT4A | 41 | 33 [ 0.905 | 91.25 | NK | 150 ( 200 | 79.0 94.2 46.2 | 52.0

YT7A | 39 | 32 | 0.868 | 90.79 | NK | 160 | 250 | 40.5 131.3 | 63.3 | 61.5

YT8A | 40 | 31 | 0.865 [ 89.52 | NK | 160 | 250 | 40.5 133.7 | 644 | 61.0

YT11A| 39 29 | 0.799 | 8569 | NK | 200 | 350 | 40.6 184.8 | 89.2 | 827
YT14A | 38 | 33 | 0.923 | 955 | NK | 150 | 150 | 92.7 94.5 48.2 | 49.6
YT15A | 39 | 29 | 0.774 | 85.71 | NK | 2560 | 450 | 66.7 | 241.0 | 115.8 | 98.4

YT32 | 39 | 33 | 0.925 [ 9458 | NK | 150 | 150 | 834 | 101.9 | 49.8 | 479

YT33 | 40 | 33 | 0.936 | 9529 | NK | 150 | 150 | 86.2 93.5 457 | 46.7
Y2 4135|0972 19762 | 2 |[100]| 100 | 44.6 81.4 40.7 | 40.9
Y3 40 | 34 | 0928 (9718 2 |100| 100 | 4553 | 846 423 | 440

Y18Y | 40 | 35 | 0984 | 9759 | 1 |[100( 100 | 5288 | 67.4 33.7 | 32.8

Y17 | 40 [ 29 | 0.773 | 871 | 45 100 100 | 26.00 | 1576 | 788 | 71.9
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Tablo 3.5.’in devami Birinci gurup deneylerin sonuglar.

Deney wml wson L(boy) OCR O Ov Us (UI'GS)mnlm s“ Gmaks
Ad | (%) | (%) (mm) (kPa)| (kPa) | (kPa) | (kP2) | (kpa) | (MPa)

YT19 { 40 | 35 | 0.981 | 97.49 |1.33( 100 | 100 | 52.82 | 742 371 | 36.5

YT21 | 41 | 34 | 0968 | 952 166|100 100 | 54.2 80.0 40.0 | 38.7

YT23 | 40 | 35 ‘0.973 96.28 |1.77/ 100 | 100 | 52.82 | 81.1 40.5 | 386

YT1B | 39 | 34 | 0.909 | 89.52 |1.46) 100 | 133 | 33.6 85.5 42.8 | 48.7

YT2B | 40 | 34 | 0.937 (9443 | 1 1560 150 | 74.1 88.2 441 | 457

YT3B | 39 | 34 | 0.934 | 94.25 |1.33| 160 | 150 | 62.7 93.1 46.6 | 50.7

YT4B | 39 | 33 | 0.905 | 93.33 |1.33 150 [ 150 | 58.7 90.7 454 | 49.6

YT5B | 41 | 33 | 0.919 | 91.22 [1.33| 150 [ 150 | 77.3 89.8 449 | 509

YT6B | 40 | 33 | 0.941 | 94.71 |1.33| 150 | 150 | 58.2 96.6 48.3 | 486

YT9B | 39 | 31 | 0.879 | 92.05 166150 150 | 57.3 | 119.5 | 69.7 | §7.5

YT10B| 39 | 32 | 0.872 | 90.66 |1.66| 150 ( 150 | 63.4 | 11561 | 57.5 | 58.2

YT12B| 39 | 31 | 0.847 | 88.91 |2.33| 150 | 150 | 56.7 | 130.6 | 65.3 | 62.7

YT15B | 38 | 30 { 0.819 | 90 3 [150) 150 | 50.0 | 150.2 | 751 | 68.1

YT2 | 40 | 33 | 0937 (9502 1 |150| 150 | 83.6 92.4 46.2 | 44.5

Sekil 3.25°de Y14 deneyine ait gerilme-sekil degistirme grafigi, gerilme izi ve
kesme deneyinden hemen &nce yapilan serbest titresim deneyinin grafigi
goriilmektedir. Bu deneyde diisey efektif konsolidasyon gerilmesi 300 kPa ve yatay
efektif konsolidasyon gerilmesi 150 kPa dir. Bu deney i¢in K=op/oy =0.5 dir. Bu
deney anizotropik gerilme sartlarinda gergeklestirildigi i¢in deviatorik gerilme
sifirdan degil diigey ve yatay efektif konsolidasyon gerilmelerinin fark: olan 150 kPa
degerinden baglamaktadir. Bu numune igin serbest titregim periyodu 1.34 sn olarak
-elde edilmigtir.

Y14 deneyine ait gerilme izi izotropik yiikleme sirasinda yatay olarak x-ekseni
tizerinde hareket etmis, anizotropik konsolidasyon sirasinda ise q degerleri de
artmaya baslamig ve kesme deneyi dncesine kadar q=75 ve p=225 degerlerine kadar
yiikselmigtir. Bu noktadan sonra kesme deneyi baglamigtir.
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Sekil 3.25 Y14 deneyine ait gerilme-gekil degistirme grafigi, gerilme izi ve serbest
titresim hareketi grafigi.

Sekil 3.26’da ise yine birinci gurup deneylerden olan anizotropik olarak konsolide
goriilmektedir. Bu deneyde numune 133 kPa diigey ve 100 kPa yatay efektif

edildikten sonra daha diisiik gerilme seviyelerinde izotropik olarak yiiklenerek agiri
konsolidasyon gerilmesi altinda konsolide edildikten sonra biitiin gerilmeler sifira

konsolide edilen YT19 deneyinin gerilme-gekil de



numune i¢in agir1 konsolidasyon oram1 OCR=1.33 diir. Kirkpatrick ve dig. (1986)
belirtildigi gibi maksimum deviatorik gerilmeye ulasilan sekil degistirme miktari

izotropik gerilme ile yliklenerek konsolide edilmis ve numune kesilmistir. Bu
artmustir. Bu deney igin serbest titregim hareketinin periyodu 0.995 sn dir.

diigtiriilmiis ve 24 saat beklenilmistir. Bu siirenin ardindan numune 100 kPa
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Sekil 3.26 YT19 deneyinin gerilme-sekil degistirme, gerilme izi ve serbest titregim

hareketi grafigi.



YT19 deneyinin gerilme izi, izotropik ve anizotropik konsolidasyon neticesinde A
noktasina ulagsmigtir. Bu noktadan sonra biitiin gerilmeler bogaltildig icin gerilme izi
orjin noktasina geri donmiigtiir. Ardindan yapilan izotropik konsolidasyon ile g=0 ve
p=100 noktasinda statik deney baglatilmigtir.

3.5.2 ikinci gurup deneyler

Ikinci gurup deneylere ait sonuglar Tablo 3.6.’da gériilmektedir.
Tablo3.6. Ikinci gurup deneylerin sonuglar.

Deney wbm wson L(bOY) OCR On Ov Ur (Ul“os)mks S" Gmalc
Adt | (%) | (%) (mm) (kPa)| (kPa)| (kPa) (kPa) | (xpg) | (MPa)

YAO27 | 41 | 33 [ 0.893 | 89.2 2 |100]100 | 23.04 | 110.7 | 55.3 | 49.2

YAO28 | 40 | 32 | 0.864 | 8952 3 100|100 11.18 | 136.2 | 68.1 | 54.5

YAO29 | 40 | 33 | 0.892 | 88.7 2 |100|100| 18.20 | 1103 | 55.1 | 50.7

YAO30 | 40 | 32 | 0.863 | 89.5 3 [100| 100} 13.77 | 134.2 | 67.1 | 53.8

YAO32Y | 40 | 31 |0.834 (8767 | 4 |100(100| -6.80 1576 | 78.8 | 60.1

YAO34 | 40 | 30 | 0.837 | 88.85| 4 |100)100| -0.23 159.3 | 796 | 58.5

YAO35 | 41 | 31 | 0.884 | 90.9 4 100|100 20.41 130.3 | 65.2 | 48.9

YAO36 | 40 | 31 | 0.882|90.77| 4 |100|100| 29.07 | 126.3 | 63.2 | 51.3

YAO26 | 40 | 34 | 0.937 | 93 2 | 100100 | 42.00 98.7 | 494 | 43.5

YAO31 | 41 | 32 | 0911|9174 3 |[100|100| 27.67 | 1146 | 57.3 | 471 |

YAO33 | 40 | 34 | 0934 | 91 2 (100|100 | 33.50 [ 100.1 | 50.0 | 46.1

Sekil 3.27°de ise arazide aginn konsolide olmus zeminleri modellemek i¢in yapilan
ikinci gurup deneylerden YAO32Y deneyine ait gerilme-gekil degistirme grafigi,
gerilme izi ve serbest titregim hareketi grafigi goriilmektedir. Bu numune diisey
efektif konsolidasyon gerilmesi 400 kPa ve yatay efektif konsolidasyon gerilmesi
200 kPa altinda konsolide edildikten sonra (A noktasi) gerilmelerin yatay ve diisey
bilesenleri diigiiriilmils ve izotropik olarak 100 kPa basing ile yiiklii (B noktas:) hale
getirilmigtir. Bu iglemin sonucunda agin1 konsolidasyon oran: 4 olan bir numune elde
edilmigtir. Bu deneyde dikkat gekici olan bogluk suyu basinci degerinin deneyin
sonuna dogru negatif degerlere ulasmasidir. Bu olay sadece bu sekilde yliklenmis
numunelerde goriilmiistiir. Kesme deneyinden hemen 6nce yapilan serbest titregim
deneyinden serbest titresim periyodu 0.735 sn olarak elde edilmistir.
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gerilme izi ve

Sekil 3.27 YAO32Y deneyine ait gerilme-gekil degistirme grafigi,

serbest titregim hareketi grafigi.

Yukarida anlatildid1 gekilde asiri konsolide edilmig ikinci gurup deney numuneleri
daha sonra tizerlerindeki tiim yiikler kaldirilarak 24 saat boyunca bekletilmis ve

100 kPa basing altinda konsolide edilmigtir. Yani daha 6nce

yeniden izotropik o,

gerilmeler “0” diizeyine diigiirlilmeden gerilme bosalmasina maruz birakilmig

numuneler bu islemin ardindan bu kez gerilmeler “0” a dugiiriilerek gerilme

bogalmasi yagamiglardir. Sekil 3.28°de goriilen YAO35 deneyinde de numune diigey
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Sekil 3.28 YAO35 deneyinin gerilme-gekil degistirme,gerilme izi , serbest titresim
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grafigi.



YAO35 deneyinin gerilme izi incelendiginde, izotropik ve anizotropik gerilme
artiglan ile A noktasina ulagan gerilme izi bu noktadan, gerilmelerin 6,=100 kPa
degerine diigiiriilmesi ile B noktasina gerilemistir. Bu noktadan sonra’ gerilmeler
tamamen kaldinldifi igin gerilme izi orjin noktasindan gegmistir. Gerilme
bosalmasindan sonra izotropik olarak ¢,=100 kPa gerilmesi ile yiiklenen numune
tekrar B noktasina kadar konsolide edilmis ve bu noktada kesme deneyi baslamagtir.

YAO32Y ve YAO35 numuneleri agir1 konsolide haldedir ve agin1 konsolidasyon
oranlar1 aymdir (OCR=4). Ancak bu iki deney arasinda ihmal edilemez farklar
mevcuttur. Ozellikle bosluk suyu basinc1 degisimleri birbirinden tamamen farklidar.
Asafidaki gekillerden de goriilecedi gibi numuneler sanki tamamen farkli
numunelermisgesine farkli davranmaktadirlar. Meydana gelen bu farklh davramigin,
ikinci kez gergeklestirilen gerilme bosalmasimin ¢ok daha siddetli olmasimn (biitiin
gerilmeler kaldirildif1 i¢in) numunenin dogasim tamamen degistirdigi, numunenin
bir daha eski haline dénemedigi ve yapisal defigimler meydana gelmesi oldugu
diistinfilmiigtiir. Sekil 3.29 ve 3.30’da sirasi ile YAO32Y ve YAO3S5 deneylerine ait
bosluk suyu basinci eksenel birim sekil degistirme grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.29 YAO32Y deneyinin bosluk suyu basinci degigimi.
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Sekil 3.30 YAO35 deneyinin bosluk suyu basinci degisimi.
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3.53 Ugiincii gurup deneyler

Arazide K, gerilme sartlarinda konsolide oldugu kabul edilen zeminlerde gerilme
bogalmasi neticesinde olugan degisimleri incelemek icin yapilan dglinci gurup
deneylerin sonuglar1 Tablo 3.7.’de goriilmektedir.

Tablo 3.7. Ugtincti gurup deneylerin sonuglar

Deney | Wi | Wion L(boy) | ocr G Oy Ur 1 (61-63)maks Su | Guaw
Adr | (%) | (%) (mm) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (KPa) | (kpa) | (MPa)

Y7K | 41 | 32 [ 0.859|92.05| NK [ 100 | 200 [32.00{ 120.8 | 57.3 | 52.0

Y8K | 41 | 30 | 0.817 | 86.75 | NK | 125 | 250 |32.00] 144.0 | 68.3 | 63.3

Y10K | 42 | 29 | 0.783 | 88.05 | NK | 150 | 300 |30.58| 161.8 | 76.8 | 73.7

Y102K | 40 | 29 | 0.774 | 8428 | NK | 150 | 300 {10.00| 164.4 | 78.0 | 76.5

Y11K | 41 | 30 | 0.817 | 90.75 | 1 100 | 200 [22.20( 128.5 | 60.8 | 54.5

Y14K | 42 | 30 | 0.814 | 87.54 | 1 100 | 200 |9.20{ 130.7 | 61.8 | 65.5

Y12K | 41 | 29 | 0.781 | 88.3 | 1 125 | 250 (16.68| 158.5 | 75.0 | 66.9

Y13K | 41 | 28 | 0.750 | 88.2 | 1 150 | 300 [16.68 180.6 | 854 | 77.7

Y15K | 41 | 28 | 0.749 | 86.23 | 1 150 | 300 |[7.61| 186.8 | 88.4 | 81.3

Ugtincii gurup deneylerden olan Y8K deneyine ait gerilme-gekil degistirme grafigi,
gerilme izi ve serbest titregim hareketi grafigi Sekil 3.31°de gorlilmektedir. Bu
deneyde numune 6nce 125 kPa gevre basincinda izotropik olarak konsolide edilmis
ardindan eksenel yikiin kiiciik artiglartyla, diisey efektif konsolidasyon gerilmesi
250 kPa degerine ulagmustir. Bu gerilme diizeyinde numune normal konsolide iken
ve gerilme bosalmasi yagsamadan kesilmistir. Kesme deneyinden hemen &nce
yapilan serbest titresim deneyinden serbest titresim periyodu 1.32 sn olarak elde
edilmigtir.

Y8K deneyinin gerilme iz incelendiginde, gerilme izinin izotropik olarak
yiiklendigi ©,=125 kPa degerine kadar x ekseninin takip ettigi, anizotropik
yiiklemenin bagladig1 andan itibaren ise egimli olarak q=62.5 ve p=187.5 degerlerine
kadar yiikseldigi goriilmektedir. Numune bu noktadan sonra drenajsiz olarak
kesilmigtir.

Ugtincii gurup deneylerin ikinci kisminda ise yukarida anlatildig: gibi K, sartlarinda
konsolide edilmis numunelerin iizerlerinden biitiin yiikleri kaldirilmig bu gekilde 24
saat beklenildikten sonra yeniden K, sartlarinda konsolide edilip kesilmigtir. Sekil
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"3.32°de Y12K deneyine ait gerilme-gekil degistirme grafigi, gerilme izi ve serbest

titregim hareketi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.31 Y8K deneyine ait gerilme-gekil degistirme grafifi ,gerilme izi ve serbest

titresim hareketi grafigi.
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Sekil 3.32 Y12K deneyine ait gerilme-gekil degistirme grafigi ,gerilme izi ve serbest

titregim hareketi grafigi.

Yukaridaki numune o

250 kPa ve op=125 kPa altinda konsolide edildikten sonra

v

biitiin yiikleri bogaltilmig ve ardindan aym yiiklerle yeniden yiiklenmigtir. Kesme

deneyinden once yapilan serbest titresim deneyinde periyot 1.295 sn olarak

bulunmustur.

Gerilme izi ise once x ekseni boyunca hareket etmis ve B noktasina ulagmugtir.
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Anizotropik yiikleme ile beraber A noktasina kadar ulagmigtir. Gerilmeler



kaldirilinca orjine kadar geri ¢ekilen gerilme izi yeniden B noktasindan gegerek A
noktasina ulagmig vebu noktada kesme deneyi yapilmistir.

3.54 Yapilan diger deneyler

Numuneleri gerilme bosalmasi neticesinde gerilme-gekil degistirme davramglarinin
incelenmesinin amaglandif1 deneyler disinda bir seri deney daha yapilmigtir. Bu
deneylerde numuneler belli yiikkleme adimlar1 ile artan bir gekilde yiiklemis, her
yiikleme adiminda numunenin maksimum kayma modiilii belirlenmistir. Gerilmeler
50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 ve 400 kPa olacak sekilde segilmistir. Ardindan
gerilmeler bosaltilmig ve 24 saat beklendikten sonra numune bu sefer 100, 200, 300,
400 kPa basinglarinda konsolide edilerek yine her adimda maksimum kayma
modiilii belirlenmigtir. Bu deneylerle, kayma modiiliiniin gerilme degisimlerinden ve
gerilme bosalmasindan nasil etkilendigi belirlenmeye caligilmigtir.

Yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo3.8.’de 6zetlenmistir.

Tablo3.8. Kayma modiiliiniin degisimi i¢in yapilan deneyler.

DENEY ADI L(boy) OCR oe Grazs
(mm) (kPa) (MPa)
GDEG05 97.11 NK 50 23.4
GDEG10 95.67 NK 100 36.2
GDEG15 94.49 NK 150 46.8
GDEG20 93.56 NK 200 56.3
GDEG25 92.79 NK 250 65.4
GDEG30 92.12 NK 300 73.8
GDEG35 91.7 NK 350 81.7
GDEG40 91.25 NK 400 955
GDEG10A 93.57 4 100 49.7
GDEG20A 92.79 7 200 67.3
GDEG30A 92.08 1.33 300 80.8
GDEG40A 91.42 1 400 92.6

Yapilan deneylerin sonuglart Sekil 3.33’da gériilmektedir.

Asagidaki sekilden de goriilmektedir ki maksimum kayma modiilti gerilme artiglar
ile artmakta ancak gerilme bogalmasi ile eski degerlerine dénmemektedir. Bu olay
gerilme gegmisinin etkisinin tipik bir 6rnegidir. Ayrica bu grafigin ikinci b6liimdeki
Koutsoftas ve dig., (1980).’den alinmis $ekil 2.28 ile benzerligine de dikkat
edilmelidir. Asir1 konsolide numuneleri temsil eden noktalarin yanindaki rakamlar
asin1 konsolidasyon oranlaridir.

3.6 Sonug¢

Eskigehir kili iizerinde yapilan deneyler ii¢ gurup halinde yapilmstir. Ik gurup
deneylerde numuneler farkli K=cp/cy oranlarinda yiiklenerek kesilmis ve aym
numuneler yeniden iiretilerek agir1 konsolide hale getirilerek kesilmigtir. Ikinci
gurup deneylerde numuneler énce agir1 konsolide edildikten sonra kesilmis ardindan
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gene agir1 konsolide numuneler gerilme bosalmasina maruz birakildiktan sonra
kesilmigtir. Son gurup numuneler K, sartlarinda konsolide edildikten sonra bir kism1
kesilmig diger bir kismu ise lizerindeki gerilmeler bosaldiktan sorma yeniden K,
sartlarinda konsolide edilmis ve ardindan kesilmistir.
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Sekil 3.33 Maksimum kayma modiiliiniin hiicre basinci ile degigimi.

Deneyler sirasinda anizotropik numunelerin maksimum deviatorik gerilmeye
ulagtiklar1 deformasyon miktarlarimin olduk¢a diisiik oldugu (%1-5) ve gerilme
bogalmasi neticesinde bu deformasyon miktarinin yiikseldigi (%8-12) gdzlenmistir.

Arazide asin1 konsolide olmus numunelerin modellendigi ikinci gurup deneylerde
tim gerilmefer kaldirilmadan gerilme bosalmast yasayan numunelerin bazilarinda
(OCR>3) bosluk suyu basinglari negatif gerilmelere ulagirken, aym1 numunenin
tekrar iiretilip gerilmeleri tamamen kaldirilmak sureti ile ikinci kez gerilme
bosalmasina maruz birakildifinda numune eski bogluk suyu basinci davranigim
gostermemis ve bogluk suyu basinci degerleri pozitif degerlerde kalmugtir. Bosluk
suyu basincindaki bu davramg farki gerilme bogalmasi olaymin numuneyi nasil
Orselediginin anlagilmasi agisindan 6nemlidir.

Deney numunelerinde, baslangi¢ su muhtevas: %39-41 iken konsolidasyondan sonra
%28-35 arasinda degigen degerlere ulagmiglardir. Asir1 konsolide numunelerin agir
konsolidasyon oran1 1-4.5 arasinda degismektedir.

Her guruptan iki adet olmak iizere toplam alt1 adet deney grafigi bu béliimde
verilmistir. Geriye kalan deneylerin grafikleri EKC de gortilebilir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Girig

Eskisehir bolgesinden elde edilen diisiik plastisiteli kil iizerinde yapilan statik
konsolidasyonlu - drenajsiz ii¢ eksenli deneylerin ve kayma modiilii belirlenmesi
icin yapilan serbest titregsim deneylerinin, sonuglar1 bir nceki boliimde verilmisti.
Bu béliimde deney sonuglarindan yararlanarak &rselenmenin etkileri irdelenecektir.
Asir1 konsolide hale getirilmis (numune alici ile alinmig numune olarak kabul
edilen) laboratuvar numuneleri ile, arazideki sartlarda konsolide edildigi kabul
edilen normal konsolide arazi egdegeri numunelerin kayma mukavemeti
parametreleri ve baglangig kayma modiilleri karsilagtirilacaktr.

4.2 Birinci Gurup Deneyler

Birinci gurup deneylerde once arazide farklhh gerilme sartlarinda (izotropik,
anizotropik) konsolide olmus numuneler modellenmistir. Bu numuneler ii¢ eksenli
hiicrede farkli gerilmeler ve farkli K=coy/cy degerleri ile konsolide edildikten sonra
once serbest titresim deneyi yapilmig ardindan da drenajsiz olarak kesilmigtir. Bu
deneyler arazi esdegeri deneyler olarak isimlendirilmiglerdir. Ardindan bu
‘numuneler laboratuvarda daha diistik gerilmeler altinda kesilince nasil bir davrams
gostereceklerini belirleyebilmek igin, aym1 numuneler iig eksenli hiicrede yeniden
aymi sartlarda konsolide edilmis ve iizerlerindeki gerilmeler -numune alimi iglemini
laboratuvarda modelleyebilmek igin- kaldirilarak agir1 konsolide edilmislerdir. Bu
numuneler laboratuvar numunesi olarak isimlendirilmigtir. Laboratuvar
numunelerinin de kesilmeden Once maksimum kayma modiilleri serbest titresim
deneyi vasitasi ile belirlenmigtir.

4.2.1 Birinci gurup arazi esdegeri numunelerin ézellikleri

Arazi numunelerini 6rneklemek i¢in yapilan deneylerde, aymi kilden Rowe hiicresi
kullanilarak iiretilen numunelerin bir kismi {i¢ eksenli hiicrede izotropik sartlarda
konsolide edilip kesilirken diger bir kismu degisik K=o/cy, degerlerinde anizotropik
olarak konsolide edilmigtir. Arazi esdegeri numunelerinin hepsi normal
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konsolidedir. Bu K degerleri i¢in hesaplanan kayma mukavemeti (S,) ile bosluk

orani arasindaki iligki Sekil 4.1°de gériilmektedir.
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Sekil 4.1 Arazi esdegeri numuneler igin kayma mukavemetinin bosluk oram iligkisi.

Arazi egsdegeri numunelerin, deney sonu su muhtevalan ile kayma mukavemetleri

arasinda Sekil 4.2°de goriilen iligki vardir.
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Sekil 4.2 Arazi esdegeri numunelerin kayma mukavemeti-deney sonu su muhtevasi

iligkisi.

Arazi numunelerini 6érneklemek i¢in yapilan normal konsolide numunelerin kivam
indisleri ile kayma mukavemetleri arasindaki iligki Sekil 4.3°de goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Arazi egdegeri numunelerin kayma mukavemeti-kivam indisi iligkisi.

Arazi egdegeri numunelerin mukavemetleri oktaedral gerilme (c.=(cvt204)/3) ile
normalize edilince neredeyse sabit bir iligkileri oldugu goriilmiigtiir. Bu iligki Sekil

4.4 de gortilebilir.
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Sekil 4.4 Arazi esdegeri numunelerin normalize edilmis kayma mukavemetinin

bosluk oram ile degigimi.

76



Normalize edilmis kayma mukavemetinin bogluk oram ile degisimi icin yukandaki
grafikten S,/0,=0.35 geklinde bir iligki elde edilebilir.

Normalize kayma mukavemetinin K=cy/c, oram ile degisimi de incelenmis ve
normalize kayma mukavemetinin en biiyilk degerlerine K=0.5 degerinde ulagtifa
goriilmiigtiir. Normalize kayma mukavemeti ile K=on/cy orammin iligkisi Sekil
4.5°de goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Normalize kayma mukavemeti ile K katsayisi iligkisi.

Tablo 3.5’de verilen deney sonuglarindan, kirilma anindaki bosluk suyu basinci
degerlerinin deviatorik gerilmeye béliinmesi ile elde edilen Ar katsayisinin oktaedral
gerilme ve K=cy/cy oran: ile degisimi Sekil 4.6°da goriilmektedir.

Sekil 4.6°da aym K oranina sahip deney numuneleri aym renkte verilmig ve ayn
renkteki ¢izgi ile birlegtirilmigtir. Bu grafikte A=uy/(01-03)r degerinin azalan K orani
ile azaldig1 ve aym zamanda da artan oktaedral gerilme ile azaldigy goriilmektedir.
Bu ise beklenmedik bir olay degildir ¢iinkii AFug(c1-03)r degerinin, deneye tabi
tutulan zemin sikilastikga azaldiga bilinmektedir. Oktaedral gerilme arttifn durumda
da, K oram kiigtildigti durumda da numune daha siki hale gelmekte ve bu sebeple As
azalmaktadir.
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Sekil 4.7 Maksimum kayma modiilii ile oktaedral gerilmenin iligkisi.
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Serbest titresim deneyi yardimu ile belirlenen kayma modiilleri kayma mukavemeti
ile normalize edilip bosluk oram ile iligkisi ¢izilince agagidaki grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.8 Kayma mukavemeti ile normalize edilmig kayma modiiliiniin bosluk oram
ile degigimi.

Bu grafikten de goriilebilecegi gibi bazi1 aragtirmacilar tarafindan (Houlsby ve Wroth
1991) rijitlik indisi olarak isimlendirilen Gpas/Sy oram Eskisehir kili i¢in 950
civarinda elde edilmigtir. Rijitlik indisi konusunu rezonans kolon aleti kullanarak
inceleyen Hardin ve Dmevich (1972) bu degerin 400 ile 1500 arasinda
degigebildigini belirtmislerdir.

Sekil 4.9°da ise Hardinin ¢ok kullamlan formiilii ile deneylerden elde edilen
maksimum kayma modiilleri kargilagtirilmigtir. Hardinin bu formiilii laboratuvarda
hazirlanms kati kivamli kaolin numuneler kullanarak elde edildigi bilinmektedir.
Deney sonuglari Hardinin deney sonuglarindan bir miktar kiigiik olsa da rijitlik
indisi 950 civarinda elde edildiginden deneylerden hesaplanan kayma modiillerinin
oldukc¢a hassas bir sekilde elde edildigini s6yleyebiliriz. Bu bslimde daha sonraki
sayfalarda elde edilen maksimum kayma modiilerinin, difer aragtirmacilarin
bulgular ile ayrintili bir sekilde kargilagtirilmasi yapilmagtir.
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Sekil 4.9 Arazi egdegeri numunelerin maksimum kayma modiilleri ile Hardin’in
denklemi kullamlarak elde edilen maksimum kayma modiillerinin karsilagtirilmasi.

Yapilan deneylerden normal konsolide numunelere igin, Mohr daireleri yardimiyla,
kayma parametreleri agagidaki gibi bulunmustur.

/\12.40

100 150 174.3 2435
0]

Sekil 4.10 Izotropik olarak yiiklenmis arazi esdegeri numunelerden elde edilen Mohr
daireleri ve kirilma zarfi.
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100 150 185.5 245.5 (0}

Sekil 4.11 Anizotropik olarak yiiklenmis ve K=0.75 olan arazi esdegeri
numunelerden elde edilen Mohr daireleri ve kirilma zarfi.

T M145°

100 150 200.7 283.7 o

Sekil 4.12 Anizotropik olarak yiiklenmis ve K=0.6 olan arazi esdegeri numunelerden
elde edilen Mohr daireleri ve kirilma zarfi.

/\lﬁ.lo

T

2)
100 200 208.3 384.8

Sekil 4.13 Anizotropik olarak yiiklenmis ve K=0.56 olan arazi esdegeri
numunelerden elde edilen Mohr daireleri ve kirilma zarfi.
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4.2.2 Birinci gurup laboratuvar numunelerinin ézellikleri

Rowe hiicresinde tiretilen numunelerin ii¢ eksenli hiicrede degisik gerilme
sartlarinda konsolide edilmesi ve ardindan iizerlerindeki biitiin gerilmelerin
kaldirilarak yeniden daha diisiik gerilme seviyelerinde yiiklenerek asiri konsolide
edilen numunelerin laboratuvar numuneleri olarak amldigim daha &nce belirtilmisti.
Bu numunelerin agir1 konsolidasyon oranlar1 1-4.5 arasindadir. Laboratuvar
numunelerinin hepsi yeniden konsolide edilirken izotropik sartlarda konsolide
edilmigtir. Bunun nedeni, genel olarak zemin mekanigi laboratuvarlarinda araziden
gelen anizotropik sartlarda konsolide olmus numuneler deneye tabi tutulurken
izotropik sartlarda yeniden konsolide edilmesidir.

Laboratuvar numunelerinin kayma mukavemeti olarak maksimum kayma
gerilmeleri alinmigtir. Bu kabuliin nedeni ¢ok farkhi gerilme ge¢misine sahip
numunelerden saglikli bir sekilde kayma mukavemeti parametreleri (c, ¢) elde
edilememis olmasidir. Daha 6nceki pek ¢ok arastirmacida aym kabulii yapmistir
clinkil Tmas degeri ile Sy degerinin geometrik iligkilerinden dolay: birbirinden ¢ok
farkli olmadig: bilinmektedir.

Asin1 konsolide edilmis laboratuvar numunelerinin kayma mukavemetleri ile bogluk
oranlari arasinda Sekil 4.14°deki iligki vardir.

100.0

Kayma mukavemeti, S, (kPa)

0.750 0.800 0.850 0.900 0.950 1.000
Bosluk orani, e

Sekil 4.14 Laboratuvar numunelerinin kayma mukavemeti-bogluk oram iligkisi.

Laboratuvar numunelerinin kayma mukavemetleri ¢evre basinci ile normalize
edilmigtir. Normalize edilmis kayma mukavemetlerinin bogluk oram ile degisimi
Sekil 4.15°de goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Normalize edilmis kayma mukavemeti-bosluk oram iligkisi.

Yukanda goriildiigii gibi agin konsolide numunelerde, normal konsolide
numunelerin aksine, normalize edilmig kayma mukavemeti degerleri sabit degildir.
Bu olayin, numunenin gerilme gegmisi nedeni ile gergeklestigi diigtintilmiisttir.
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Sekil 4.16 Normalize kayma mukavemeti ile agir1 konsolidasyon oram iligkisi.

Gerilme ge¢miginin normalize edilmig kayma mukavemeti tizerindeki etkilerini
gérmek icin Sekil 4.16°daki grafik ¢izilmigtir. Bu grafikte asir1 konsolidasyon oram
arttikca normalize kayma mukavemetinin arttifini gormekteyiz. Aym zamanda bu
grafikte daha 6nce Koutsoftas ve dig. (1980) tarafindan yapilan galigmamn sonuglar
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da verilmistir. Goriilmektedir ki her iki ¢aligmanin sonuglan birbirine olduk¢a
yakindir.

Kivamin agir1 konsolide numuneler iizerindeki etkisi de aragtirilmig ve kivam indisi
artttkca kayma mukavemetinin arttifi goriilmiistiir. Bu iligki Sekil 4.17°de
gorilmektedir.
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Sekil 4.17 Kayma mukavemeti kivam indisi iligkisi.

Sekil 4.18’de ise Afug(ci1-03)f degerinin laboratuvar numuneleri i¢in agin
konsolidasyon oran: ile degisimi goriilmektedir. Bu grafikte dikkat gekici olan bu
deneylerin hepsi gerilme bosalmasi yagamadan 6nce gesitli K=on/cy oranlarinda |
konsolide edilmis numunelerdir. Bu boliimde arazi egdegeri numunelerin Af
degerleri ile oktaedral gerilme arasindaki iligkiyi gosteren Sekil 4.6 yeniden
incelenirse, Ay degerinin K oram ile ilintili oldugu goriilebilir. Asin konsolide
- numunelerde ise A degerinin, asir1 konsolidasyon oranmnm bir fonksiyonu olmaya
bagladigim gormekteyiz. Asir1 konsolidasyon oraninin bu etkisi, gerilme bosalmasi
nedeniyle orselenen zemin numunelerinin yapisal degisime ugramas: ile
agiklanabilecegi diisliniilmiistiir.

Asin konsolide gerilme bogalmas1 yasamig numunelerinde kayma modiilleri serbest
titresim deneyi vasitas: ile belirlenmigtir. Bu deneylerin sonucunda agir1 konsolide
numunelerin maksimum kayma modiilleri ile konsolidasyon basinci arasinda Sekil
4.19°daki gibi bir iligki oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.18 Deviatorik gerilme ile normalize edilmis bosluk suyu basincinin agiri
konsolidasyon orani ile degisimi ve Craig (1992) tarafindan aym iligkinin veriligi.

Asagidaki grafikte noktalarin yanmindaki rakamlar asiri konsolidasyon oranim
gOstermektedir. Aym1 asir1 konsolidasyon oramina sahip numuneleri temsil eden
noktalar ¢izgi ile birlestirilmigtir. Burada, agir1 konsolide numunelerin sadece 100
kPa ve 150 kPa konsolidasyon basinglar1 altinda yeniden konsolide edildikleri
unutulmamalidir.

90000

80000 § - -----

70000 §------

60000 { - -----

50000 § ------

40000 { - - - - - -

30000 §------

Maksimum kayma mod{ili, Gmpas (kPa)

[ I GG U A N (R PO

20000

110 120 130 140 150 160

©
o
-
o 4
o

80
Konsolidasyon basincl, o, (kPa)

Sekil 4.19 Laboratuvar numunelerinin Gpaxs konsolidasyon basinci iligkisi.
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Asmm konsolide laboratuvar numunelerinin maksimum kayma modiillerinin bosluk
oran ile degisimi Sekil 4.20°de verilmistir. Bu gekilden de goriildiigii gibi deneyler
sonucu elde edilen Gy degerleri Hardin’in deney sonuglarindan kiigtiktiir.
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Sekil 4.20 Laboratuvar numunelerinde Gpaxs bosluk oram iliskisi.

Laboratuvar numunelerini 6rnekleyen numunelerin, maksimum kayma modiilleri

kayma mukavemetleri ile normalize edilmis ve rijitlik indisi elde edilmigtir.

Normalize edilmis kayma modiiliiniin (rijitlik indisi) asir1 konsolidasyon oram ile
degisimi Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Normalize kayma modiilii agir1 konsolidasyon oram iligkisi.
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Normalize kayma modiilii ile asir1 konsolidasyonun iligkisini inceleyen diger
aragtirmacilarin ¢aligmalarindan ilk boliimde bahsedilmigti. Bu aragtirmacilardan
Ladd ve Edgers (1972) ve Koutsoftas ve dig. (1980) benzer sonuglar elde etmiglerdi.

423 Birinci gurup arazi egdegeri ve laboratuvar deneylerinin
kargilagtiriimas:

Yapilan deneylerde, gerilme bogalmasina maruz kalmig numunelerin bir miktar su
emdifi ve bunun sonucu olarak biraz yumugadiklari goézlenmigtir. Gerilme
bosalmas1 yasayan numunelerle normal konsolide numunelerin mukavemet ve
kayina modiillerinin kargilagtirilmasi, érselenmenin etkilerinin anlagilmasi agisindan
¢ok dnemlidir.

Normal konsolide numunelerin maksimum kayma gerilmeleri ile gerilme bosalmasi
yasamig numunelerin maksimum kayma gerilmeleri kargilagtiriimas: diigiintilmiigtiir.
Bu amagla normal konsolide numunelerin maksimum kayma gerilmelerinin asir1
konsolide numunelerin maksimum kayma gerilmelerine oram ile gerilme gegmisini
temsil eden agir1 konsolidasyon orani arasindaki iligki belirlenmigtir. Bu iligki Sekil
4.22°de goriilmektedir.
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Asin konsolidasyon orani, OCR

Sekil 4.22 Normal ve agir1 konsolide numunelerin maksimum kayma gerilmelerinin
agir1 konsolidasyon orani ile degigimi.

Yukandaki grafikten de goriilmektedir ki agin konsolidasyon oranmi numunenin
mukavemeti {izerinde birinci dereceden etkilidir. Grafikten de goriildiigii gibi
numunenin a1 konsolidasyon oram arttikga laboratuvarda elde edilen kayma
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mukavemetinde yapilan hata miktar1 da artmaktadir. Eger kullamlan numunenin
agir1  konsolidasyon orami bilinmiyorsa yapilan deneyin ne kadar yamltici
olabileceginin goriilmesi agisindan bu grafikler anlamlidir. Grafikte verilen iliskiyi
matematiksel] olarak ifade edersek

Tmatsnk _ ) 23x0CR +0.79 4.1)

T maks—-ak

seklinde bir ifade elde ederiz. Bu ifade, diisiik plastisiteli killerde, laboratuvarda agin
konsolide olarak kesilmig agir1 konsolidasyon oram belli numunelerin normal
konsolide durumdaki kayma mukavemetini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Ayni sekilde maksimum kayma modiillerinin de kargilastirilmas: diiglintilmistiir.
Kayma modiillerini kargilagtirabilmek i¢in normal ve agir1 konsolide numunelerin
kayma modiilleri birbirlerine oram ile agir1 konsolidasyon oram arasindaki iligki
Sekil 4.23°de gortilmektedir. Buradan

Guata-st _ (1950CR +0.80 4.2)

maks—ak

seklinde matematiksel bir ifade elde edilebilir. Bu matematiksel ifade, diisiik
plastisiteli killerde, asir1 konsolide haldeki maksimum kayma modiilii degerinden,
normal konsolide haldeki maksimum kayma modiili degerinin tahmini igin
kullamlabilir.
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Asin konsolidasyon orani, OCR

Sekil 4.23 Normal ve agir1 konsolide numunelerin maksimum kayma modiillerinin
agin konsolidasyon oram ile degigimi.
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Yukanidaki sekillerden de goriilmektedir ki gerilme ge¢misi zemin numunelerinin
davramglarim etkilemektedir. Gerilme gegmisi tam olarak bilinmeyen numuneler ile
deney yapmak yamltici olabilir. Ancak numunenin gerilme ge¢mis bilinirse bu
yaniltici etkilere kargi 6nlem alinabilir.

Genel olarak gerilme bosalmasi yagayan numunelerde bir miktar yumusama
meydana gelmektedir. Laboratuvar numunelerinde gegmiste maruz kaldigi en biiylik
gerilme ile yeniden yiiklenmig numunelerde (OCR=1) bile bir miktar mukavemet
kaybi ve maksimum kayma modiilii diigtisii gérillmektedir. Bu olayin nedeninin
numunenin gerilme bosalmasi sirasinda emmis oldugu suyu, yeniden konsolidasyon
sirasinda tamamu ile digar1 atamamasi nedeni ile yumugamasi oldugu diigtintilmiigttir.
Bosluk suyu basinci davramglarim inceledigimizde ise Ar katsayisimin normal
konsolide numunelerde, asir1 konsolide numunelere gére bir miktar diigiik olarak
elde edilmistir bu olayin yumusama ile ilgili oldugu diigtin{ilmiistiir.

4.3 Ikinci Gurup Deneyler

Ikinci gurup deneylerde arazide doga olaylan neticesi agir1 konsolide olmug
numunelerin gerilme bogalmas: neticesinde ki davraniglarimn modellendigi daha
onceki boliimlerde anlatilmigti. Bu amagla K, sartlarinda konsolide edilmig
numuneler ii¢ eksenli hiicrede gerilmelerin tiimii kaldinnlmadan daha diigiik izotropik
gerilmelerde yiiklenmis ve 24 saat yeni gerilme sartlarinda konsolidasyonunu
tamamlamasi beklenildikten sonra kesilmigtir. Bu numuneler arazide dogal sartlarla
agir1 konsolide olmus numuneler olarak kabul edilmistir. Ardindan aym gekilde
gerilmelerin tiimii kaldirilmadan asiri konsolide numuneler hazirlanmis ve bu
numuneler diisik izotropik gerilme gartlarinda 24 saat bekletildikten sonra biitiin
gerilmeler bogaltilmig ve bir 24 saat de bu gekilde bekletildikten sonra bir dnceki
izotropik sartlarda yeniden yiiklenerek konsolidasyonun tamamlanmasi i¢in 24 saat
beklenildikten sonra kesilmigtir. Bu guruptaki numunelerde, ilk bahsedilen agiri
konsolide ancak gerilmeleri higbir zaman sifir’a diigtiriilmeyen numuneler, arazi
esdegeri numuneler olarak ve ayni numunelerin laboratuvarda kesilmis halinin
modellendigi numuneler ise laboratuvar numuneleri olarak isimlendirilmigtir, Birinci
gurup agsir1 konsolide laboratuvar deneylerinde oldugu gibi, bu deneylerde de kayma
mukavemeti parametreleri belirlenemediginden maksimum kayma gerilmeleri
(Tmaxs=(01-03)¢/2) kayma mukavemeti olarak kabul edilmistir.
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4.3.1 Ikinci gurup arazi eydegeri numunelerin ézellikleri

Ikinci gurup deneylerde arazide asinn konsolide olmus numuneleri 6rneklemek igin
yapilan deneylerde, yukarida anlatildign sekilde K, sartlarinda konsolide edilmig
numuneler iizerlerinden biitiin gerilmeler kaldirilmadan daha diislik izotropik
gerilme sartlarinda yiiklenmisler ve kesilmislerdir. Ornegin ¢,=400 kPa ve 6,=200
kPa ile konsolide edilmis numune ¢,~=100 kPa ile yiiklii hale getirilmigtir. Bu sayede
asin konsolidasyon oram1 OCR=4 olan bir numune elde edilmistir.

Birinci gurup deneylerin aksine ikinci gurup arazi esdegeri numunelerin hepsi agir1
konsolidedir. Bu numunelerin agir1 konsolidasyon oranlar1 2-4 arasindadir.

Arazi egdegeri numuneler i¢in kayma mukavemeti bogsluk oram iligkisi Sekil 4.24’de
goriilmektedir.

Asin1 konsolide arazi egdegeri numuneleri modellemek igin yapilan deneylerde
kayma mukavemetlerinin gevre basinci ile normalize edilmis hali ile bosluk oraninin
degisimi Sekil 4.25°de gériilmektedir.
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Sekil 4.24 Arazi esdegeri numuneler i¢in kayma mukavemeti-bogluk oran: iligkisi.
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Sekil 4.25 Arazi esdegeri numunelerde normalize kayma mukavemeti-bosluk oram

iligkisi.
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Sekil 4.26 Kayma mukavemeti agir1 konsolidasyon oram iligkisi.
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Gerilme gegmiginin etkisini gérebilmek i¢in ¢izilen, normalize kayma mukavemeti
ile asir1 konsolidasyon oram iligkisi Sekil 4.27°de goriilmektedir.
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Sekil 4.27 Normalize kayma mukavemeti-agirt konsolidasyon oram iligkisi.

Kivamin kayma mukavemeti {izerindeki etkisi Sekil 4.28°de goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Kayma mukavemeti-kivam indisi iligkisi.

Asin konsolide arazi egdegeri numunelerin maksimum kayma modiilleri burulmali
titresim aleti kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen maksimum kayma modiillerinin
asir1 konsolidasyon oram ile degisimi Sekil 4.29°deki gibidir.
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Sekil 4.29 Maksimum kayma modiilii-agin konsolidasyon oram iligkisi.

Normalize kayma modiiliiniin (rijitlik indisinin)agirt konsolidasyonu ile degisimi

Sekil 4.30°da gériilmektedir.
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Sekil 4.30 Normalize kayma modiilii-agir1 konsolidasyon oram iligkisi.

4.3.2 lkinci gurup laboratuvar numunelerinin ézellikleri

Arazi gartlarinda asir1 konsolide olmug numunelerin numune alict ile alinip

laboratuvarda deneye tabi tutuluncaya kadar sifir gerilmeler altinda bekletilmesini
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modellemek amaciyla, arazide K, sartlarinda konsolide olmus numuneler izotropik
sartlarda yliklenmis ve ardindan tizerlerindeki bitlin gerilmeler kaldinlmigtir.
Gerilmeler bosaltilip 24 saat beklenildikten sonra yeniden izotropik sartlarda
konsolide edilmis ve kesilmislerdir. Omegin 6,=400 kPa 6,=200 kPa basing altinda
konsolide edilen numune 6nce izotropik olarak c.=100 kPa ile yliklenmis, 24 saat
beklendikten sonra biitlin gerilmeler kaldirilmig,ve 24 saat daha beklenilmigtir.
Ardindan tekrar 6.=100 kPa ile yiiklenip 24 saat sonra kesilmistir. Boylece asir
konsolidasyon oram1 OCR=4 olan bir numune elde edilmistir.

Bu numunelerin birinci gurup agir1 konsolide numunelerden en biiyiik farki iki defa
gerilme bogalmas: yagamalarnn ve daha fazla Orselenmeleridir. Bu numuneler agiri
konsolidasyon oranlari 2-4 arasinda degisen numunelerdir.

Laboratuvar numunelerinin kayma mukavemetleri ile bogluk oranlar1 arasinda Sekil
4.31°de gortilen iliski vardur.
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Sekil 4.31 Laboratuvar numunelerinin kayma mukavemeti-bosgluk oram iligkisi.

Kivamin kayma mukavemeti iizerindeki etkisi incelenmis ve Sekil 4.32°de goriilen
iligki elde edilmistir.
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Asirt konsolidasyon orani, OCR

Sekil 4.34 Laboratuvar numunelerinin normalize kayma mukavemeti-agiri
konsolidasyon oram iligkisi.

Normalize kayma mukavemeti degerlerinin asir1 konsolidasyon oram ile degigimi,
arazi egdegeri numunelerin aym iligkisi kargilagtinldiginda arazi esdegeri
numunelerin agir1 konsolidasyon sonucunda daha fazla etkilendigini gérmekteyiz.
Yani arazi egdegeri numunelerde normalize kayma mukavemeti-agir1 konsolidasyon
oram iligkisi daha yiiksek egimli olarak bulunmustur. Uzerindeki yiikler tamamen
kaldinlm1$ olan laboratuvar numunelerinde bu iligki daha az egimlidir. Bu olayn
gerilmelerin  kaldirilmasi sirasinda numunelerin  yapisimn  bozulmas: ile
aciklanabilecegi diislintilmiigtiir.

Burulmal: titresim aleti ile yapilan deneyler sonucunda ikinci gurup deneylerinde
maksimum kayma modiilleri belirlenmigtir. Laboratuvar numunelerini maksimum
kayma modiillerinin agir1 konsolidasyon oram ile degisimi Sekil 4.35’de
goriilmektedir.

Agir1 konsolide zeminlerden alinmig laboratuvar numunelerini modellemek igin
tiretilen ikinci gurup laboratuvar numuneleri olarak isimlendirilen numunelerin
maksimum kayma modiilleri, kayma mukavemetleri ile normalize edilmistir.
Normalize kayma modiillerinin agir1 konsolidasyon oram ile iligkisi Sekil 4.36’da
goriilmektedir.
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Asir konsolidasyon orani, OCR

Sekil 4.35 Laboratuvar numunelerinin maksimum kayma modiillerinin agin

konsolidasyon oram ile degisimi.
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Asin konsolidasyon orani, OCR

Sekil 4.36 Laboratuvar numunelerinin normalize kayma modiillerinin a1

konsolidasyon orani ile degigimi.

4.3.3 ikinci gurup arazi eydegeri ve laboratuvar deneylerinin kargilagtiriimasi

Yapilan deneylefde arazide dogal sartlarla asir1 konsolide oldugu kabul edilen
numunelerin mukavemetlerinin daha yiikksek oldugu ve daha rijit olduklar
gozlenmigtir. Bu olayin sebebinin iizerlerinden biitiin yiikleri kaldirilan laboratuvar

numunelerinin daha fazla su emmeleri oldugu diigtiniilmiigtiir.
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Arazi esdegeri numunelerin maksimum kayma gerilmeleri ile laboratuvar
numunelerinin maksimum kayma gerilmelerinin kargilastirilmas: diigtintilmtigtiir.
Maksimum kayma gerilmelerinin oraninin gerilme gegmisini temsil ‘eden agir1
konsolidasyon oram ile degisimi Sekil 4.37°de goriilmektedir. Asin konsolidasyon
oranlari aym olmasina ragmen sadece gerilme bosalmas1 yagamis olmas
numunelerin mukavemetlerinin diigmesine yetmistir. Bu olaymn nedeninin hem
numunelerin su emmesi hem de numunelerin yapisal olarak bozulmas: ile
aciklanabilir. Sekil 4.37°de goriildiigi gibi arazi esdegeri ve laboratuvar
numunelerinin kayma mukavemetlerinin birbirine orani yaklagik olarak sabit (1.2)
elde edilmigtir. Bu iliski agir1 konsolidasyon oramindan bagimsiz olarak

ns-armt__ 1 ) 43)

Tmaks—laboratuar

seklinde ifade edilebilir.Ayrica dikkat edilirse arazi esdegeri ve laboratuvar
numunelerinin maksimum kayma gerilmeleri arasindaki fark asir1 konsolidasyon
orani ile artmaktadir. Yani agir1 konsolidasyon oram arttikga arazide dogal sartlarla
asir1  konsolide olan numunelerin mukavemetleri hizla artarken laboratuvar
numunelerinin mukavemetleri biraz daha az artis gostermistir.
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Asirt konsolidasyon orani, OCR

Sekil 4.37 Arazi esdegeri ve laboratuvar numunelerinin kayma mukavemeti oraninin
asir1 konsolidasyon oram ile degigimi.

Arazi egdegeri ve laboratuvar numunelerinin bogluk suyu basinci davramiglarim
kargilagtirabilmek i¢in Sekil 4.38 ¢izilmistir.
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Sekil 4.38 Arazi esdegeri ve laboratuvar numunelerinin kirilma anindaki bosluk
suyu basinci degerleri.

Sekil 4.39°da ise arazi egdegeri ve laboratuvar numunelerinin A¢ katsayilarimin agiri
konsolidasyon oram ile degisimi goriilmektedir.
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Asiri konsolidasyon orani, OCR

Sekil 4.39 Normalize bogluksuyu basincinin agir1 konsolidasyon oram ile degisimi.

Yukaridaki grafiklerden de gériilmektedir ki iki kere gerilme bosalmasina ugramig
laboratuvar numunelerinde daha yiiksek bogluksuyu basinci degerleri Slglilmiistiir.
Ayni zamanda bu numunelerin mukavemetleri de daha diisiiktiir. Bu olayin iki kere
gerilme bogalmasi yagayan numunelerin, yumusamis olmalar1 sebebiyle meydana
geldigi diiglintilmiigtiir.
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Benzer bi¢imde maksimum kayma modiillerinin de kargilagtiriimas: diiglintilmiigtiir.
Kayma modiillerini karsilagtirabilmek icin arazi esdegeri ve laboratuvar
numunelerinin, kayma modiillerinin oram ile agir1 konsolidasyon orani-arasmdaki
iligki Sekil 4.40°da goriilmektedir. Bu gekilde goriildiigti gibi arazi egdeferi ve
laboratuvar numunelerinin maksimum kayma modiillerinin birbirine oram: yaklagik
olarak sabit (1.2) elde edilmigtir. Bu iligki
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Asiri konsolidasyon orani, OCR

Sekil 4.40 Arazi esdegeri ve laboratuvar numunelerinin kayma modiilii oraninin agir
konsolidasyon orani ile degigimi.

yukaridaki grafiklerden de goriildiigii gibi ilk bakigta aym gerilme gegmigine
sahipmis gibi goriinen asir1 konsolide arazi egdegeri ve laboratuvar numuneleri
birbirinden farkli davramglar géstermislerdir. Her iki tip numunede gerilme
bogalmas: yagamis ancak ikinci tip numune gerilme bogalmasini iki kere, hem de
ikincisinde, tlimiiyle yasamigtir. Bu olayin sonucunda ¢ok daha fazla orselenmis,
rijitligini kaybetmis ve i¢ yapis1 bozulmusgtur.

4.4 Uciincii Gurup Deneyler
Rowe hiicresinde liretilen numuneler arazide normal konsolide olmus numuneleri

modellemek amaciyla K, sartlarinda konsolide edildigi kabul edilen numuneler
tiretilmis ve ardindan kesilmigtir. Bu numuneler arazi esdegeri numuneler olarak
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isimlendirilmiglerdir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi K,=0.5 olarak alinmigtir
(Massarsch, 1979). Ancak ii¢ eksenli deney sisteminde yanal deplasmanlar 6lgmek
miimkiin olmadigindan bu numunelerin tam anlami ile K, sartlarinda konsolide
olduklarim s6yleyemeyiz. Arazi esdegeri deneylerden sonra, araziden numune alici
ile alinmig laboratuvara getirilmis ve K, sartlarinda yeniden konsolide edilmig
numuneleri modellemek amaciyla, ti¢ eksenli hiicrede yine K, sartlarinda konsolide
edilmis numuneler hazirlanmis ardindan tizerlerindeki gerilmelerin tiimii kaldirilarak
24 saat beklenilmig ardindan yeniden K, sartlarinda konsolide edilerek kesilmigtir.

Arazi esdegeri numuneler normal konsolidedir. Laboratuvar numuneleri ise gerilme
bosalmas1 yagamig ancak ge¢miste maruz kaldigi en biiyiik yiiklerle yeniden
yiiklenmig durumdadir (OCR=1). Biitiin kesme deneylerinden 6nce serbest titresim
aleti ile numunelerin maksimum kayma modiilleri belirlenmisgtir.

4.4.1 Uciincii gurup arazi esdegeri numunelerin ézellikleri

Arazi egdeferi numuneleri drneklemek igin yapilan deneylerde aym kilden Rowe
hiicresi kullanilarak tiretilen numuneler ii¢ eksenli hiicrede K, sartlarinda konsolide
edilerek kesilmiglerdir.

Farkli gerilme seviyelerinde yapilan deneyler sayesinde Mohr dairelerinin ¢izilmesi
miimkiin olmustur. Cizilen Mohr daireleri yardimiyla Numunelerin kayma
mukavemetleri (S,) belirlenebilmigtir. Kayma mukavemetinin bosluk oram ile
iligkisi Sekil 4.41°de goriilmektedir.
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Sekil 4.41 Arazi esdegeri numunelerin kayma mukavemeti-bogluk oram iligkisi.
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Arazi egdegeri numunelerde kivamimin kayma mukavemetine etkisi Sekil 4.42°de
goriilmektedir.
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Sekil 4.42 Arazi egdegeri numunelerin kayma mukavemeti-kivam indisi iligkisi.

Oktaedral gerilme ile normalize edilmis kayma mukavemeti degerlerinin bosluk
oram ile iligkisi Sekil 4.43’da goriilmektedir.
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Sekil 4.43 Arazi egdegeri numunelerde norm. kayma muk. bogluk oran: iligkisi.

Yukaridaki grafikte de gortildiigii gibi iiglincii gurup normal konsolide numuneler ile
birinci gurup normal konsolide numunelerin normalize kayma mukavemeti bogluk
oran iligkisi birbirine olduk¢a benzemektedir. Her iki iligkide sabite yakindir ve K,
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sartlarinda konsolide olmus zeminler igin S,/6,=0.4 oldugu soylenebilir. Bu iligki
birinci béliimde S,/6,~0.35 olarak bulunmustu. Ancak S,/c, oraminin K’ya gore
degisimi incelendiginde (Sekil 4.5) en yiiksek S,/c, degerine K=0.5' degerinde
ulagildigt  belirtilmigti. Bu sebeple S,/c, degerleri arasindaki bu farklihk
normaldir.Normal konsolide arazi esdegeri numuneler {izerinde yapilan drenajsiz lig
eksenli deneylerden Mohr daireleri Sekil 4.44°deki gibi elde edilmistir.

%]8-40

T
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Sekil 4.44 K, sartlarinda normal konsolide olmug numuneler i¢in Mohr daireleri.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta elde edilen kayma mukavemeti agisimin
K=0.5 degeri i¢in daha onceki K degerleri i¢in elde edilen kayma mukavemeti
agilarindan daha yiiksek olmasidir. Sekil 4.45°de diger K degerleri kullanilarak elde
edilmis kayma mukavemeti agilarinin ve K degerlerinin degisimi gériilmektedir.
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Sekil 4.45 Farkli K degerleri i¢gin hesaplanmig kayma mukavemeti agis1 degerleri.
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Yapilan serbest titresim deneyleri ile belirlenen kayma modiilleri ile oktaedral

gerilme arasindaki bagint1 Sekil 4.46°da goriilmektedir.
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Sekil 4.46 Maksimum kayma modiilii ile oktaedral gerilme iligkisi.

Arazi esdeferi numunelerin maksimum kayma modiillerinin bogluk oram ile

degisimi Sekil 4.47” de goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.47 Maksimum kayma modiilii ile bogluk orani iligkisi.
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442 Ugiincii gurup laboratuvar numunelerinin dzellikleri

Arazide K, sarlaninda konsolide olmus zeminlerin laboratuvar davranmigim
modellemek i¢in, K, sartlarinda konsolide edilmis numuneler ii¢ eksenli hiicrede
gerilme bogalmasina maruz birakilmig ve tizerlerindeki biitiin gerilmeler kaldirilmig
oldugu halde 24 saat bekletilmigtir. Bu slirenin ardindan numune yeniden K,
sartlarinda konsolide edilmistir.

Gerilme bogalmas: sirasinda su emmesine izin verilen numuneler yeniden konsolide
edilirken ne kadar yavag yiiklenirse yliklensin daha &nce K, konsolidasyonu
neticesinde meydana gelen sikisma miktarindan daha fazla sikigmuglardir. Yani
numunelerin ikinci kez konsolide edildikten sonraki boylari, ilk konsolidasyondan
sonraki boylarindan biraz daha diigiik olmugtur. Bu olay numunelerin daha fazla
sikismas1 demek oldugundan numunelerin mukavemetleri daha yiiksek olarak
olglilmiigtiir. Benzer sonuglar Lacasse (2001) tarafindan da elde edilmis, yazar
yaptig1 ¢aliymada da K, konsolidasyonu sonucunda numunelerde ekstra sikismalar
meydana gelebildigini belirtmig, ancak bu sikismalarin ¢ok da snemli olmadigim
ifade etmigtir.

Laboratuvar numunelerinin kayma mukavemetleri ile bosluk oranlar1 arasinda Sekil
4.48°de goriilen iligki vardir.
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Sekil 4.48 Laboratuvar numunelerinin kayma mukavemeti-bosluk oran iligkisi.

Laboratuvar numunelerinin kayma mukavemetlerine kivamin etkisini
belirleyebilmek i¢in Sekil 4.49°da goriilen kayma mukavemeti kivam indisi iligkisi
¢izilmigtir.
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Sekil 4.49 Laboratuvar numunelerinin kayma mukavemeti-kivam indi

Kayma mukavemeti degerleri oktaedral gerilme degerlerine béliinmek sureti ile
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Sekil 4.50 Laboratuvar numunel

iligkisi.

Bu numunelerde de normalize kayma mukavemeti sabite yakin bir degerde elde

edilmigtir. Bu numunelerin daha once inceledigimiz birinci gurup laboratuvar

tiklendikleri yliklerle yeniden yiiklenmeleridi

numunelerinden farki, Snceden
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Hatirlanirsa gerilme bogalmasi yagamis birinci gurup numunelerde normalize kayma
mukavemeti agin konsolidasyon oram ile birlikte artan bir davrams gdstermigti. Bu
numunelerde ise asir1 konsolidasyon orami her zaman OCR=1 dir. Bu sebeple
gerilme ge¢misinin etkisi goriilmemektedir. Ancak dikkat edilirse daha 6nce sozii
edilen sikigma nedeniyle S,/6,=0.43 civarindadir. Bu deger, normal konsolide
numuneler i¢in elde edilen degerden bir miktar yiiksektir.

Sekil 4.51°da laboratuvar numuneleri i¢in ¢izilen Mohr daireleri goriilmektedir.

T
18.9°

c=12.2

kPa 100 125 150 228.5 2835 3306 O

Sekil 4.51 Laboratuvar numunelerinin deney sonuglari kullanilarak ¢izilen Mohr
diyagramlari.

Laboratuvar numuneleri i¢in ¢izilen Mohr daireleri incelendiginde goriiliir ki bu
numunelerin kayma mukavemeti parametreleri, gerilme bosalmas1 yagamamig
numunelerden bile, daha yiiksektir. Daha 6nce yapilan normal konsolide deneylerde
3-4 kPa civarinda elde edilen ve sifir olarak kabul edilen kohezyon (c) degeri bu
deneylerde 12.2 kPa olarak elde edilmigtir. Arazi egdegeri numunelerde kayma
mukavemeti acis1 18.4° olarak elde edilmigti. Laboratuvar numunelerinde ise daha
Once bahsedilen sikigma nedeniyle 0.5° daha yiiksek olarak elde edilmigtir.
Gériilmektedir ki K, sartlarina yeniden konsolide edilmis numuneler arazi egdegeri
numunelere olduke¢a yakin kayma parametrelerine sahiptirler. Bu noktadan hareketle
laboratuvarda ii¢ eksenli deney yapilacak numunelerin K, sartlarinda konsolide
edilmesinin Orselenmenin etkilerinden korunmanin en 1iyi yolu olarak
goriinmektedir.

Laboratuvar numunelerinin maksimum kayma modiilleri ile oktaedral gerilmenin
degisimi Sekil 4.52°da goriilmektedir.
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Sekil 4.52 Laboratuvar numunelerinin maksimum kayma modiilii ile oktaedral

gerilme iligkisi.

Laboratuvar numunelerinin kayma modiilii bosluk oram iligkisi Sekil 4.53’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.53 Laboratuvar numunelerinin kayma modiilii bosluk oram iligkisi.

4.4.3 Arazi esdegeri ve laboratuvar deneylerinin karsilagtirilmas:

Ugtincti gurup numunelerle yapilan deneylerde, gerilme bosalmasma maruz kalmig

ve ardindan tekrar arazi gerilmelerinde konsolide edilmis, laboratuvar numunelerinin

108



tekrar yiikleme sirasinda meydana gelen, ekstra sikigmalar nedeniyle daha yliksek
mukavemete sahip olduklan ve daha rijit olduklar1 g6zlenmistir. Arazi esdegeri ve
laboratuvar numunelerinin kirlma anindaki bosluk suyu basinci davraniglarim
karsilastirabilmek i¢in Sekil 4.54 ¢izilmigtir.
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Sekil 4.54 Arazi egdegeri ve laboratuvar numunelerinin kirilma anindaki bogluk
suyu basinglari.

Arazi esdegeri ve laboratuvar numunelerinin A= ug/(c1-03)r degerlerinin oktaedral
gerilme ile degisimi Sekil 4.55°de goriilmektedir. Bu grafikte daha Onceki
gbrdiiglimiiz davramgin tersine laboratuvar numunelerinin A degerleri daha diigiik '
elde edilmistir. bu durumun sebebi laboratuvar numunelerinin meydana gelen ekstra
sikigmalar nedeni ile daha yiiksek mukavemete sahip olmalanidir. Daha 6nceki
deney guruplarinda ise laboratuvar numunelerinin mukavemetleri her zaman daha
diisiik elde edilmigti.

Arazi esdegeri ve laboratuvar numunelerini karsilagtirmak i¢in oktaedral gerilme ile
normalize edilmis kayma mukavemetinin bogluk oram ile iligkisi elde edilmigtir. Bu
iligki Sekil 4.56’da goriilmektedir.
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Sekil 4.55 Normalize bosluksuyu basincinin asir1 konsolidasyon oram ile degisimi.
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Sekil 4.56 Normalize kayma mukavemeti ile bogluk oran: iligkisi.

Uglincli gurup numunelerin arazi ve laboratuvar davramglanmi karsilagtirirken
maksimum kayma modiiliiniin kayma mukavemetine boliinmesi ile elde edilen
rijitlik indisinin bosluk oram ile degisiminin incelenmesi gerektigi diiglintilmiigtiir.
Bu iligki Sekil 4.57°deki gibidir.

Asagidaki grafiklerden de goriilebilecegi gibi arazide K, sartlarinda konsolide olmug
numunelerin ve numune alimui iglemini modelleyebilmek igin laboratuvarda gerilme
bosalmasina maruz birakilip ardindan, yeniden K, sartlarinda konsolide edilmis
numunelerin normalize kayma mukavemeti ve normalize kayma modiilii degerleri
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oldukca benzerdir. Her iki grafikte de, yaklagik, sabit iligkiler elde edilmistir. Bu
olayin nedeninin gerilme bogalmasi yasamis olsa da laboratuvar numunelerinin

gerilme ge¢miginin arazi egdegeri numuneler ile aym olmas:i olarak tahmin

edilmektedir.
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Sekil 4.58 Kayma mukavemeti oraninin oktaedral gerilme ile degigimi.



Aynm bigimde maksimum kayma modiilleri oraninin oktaedral gerilme ile iligkisi
Sekil 4.59°de goriilmektedir.
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Sekil 4.59 Arazi egdegeri ve laboratuvar deneylerinin maksimum kayma modiilii
oran ile oktaedral gerilmenin degigimi.

Yukaridaki grafiklerden de goriildiigii gibi arazi sartlarinda konsolide edilmis
laboratuvar numuneleri, arazi sonuglarina en yakin neticeleri vermiglerdir.

Onlenemeyen ekstra sikigmalar yiiziinden laboratuvar numuneleri biraz daha
mukavemetli olarak elde edilse de aradaki farklar ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Ornek olarak kayma mukavemeti parametrelerini ele alacak olursak, K, sartlarinda.

konsolide edilmis arazi egdegeri ve laboratuvar numunelerinin kayma mukavemeti
agilar1 arasindaki fark 0.5°°dir. Bu ise miihendislik bakis agisindan pek 6nemli
olmayan bir farktir.

4.5 Maksimum Kayma Modiilii ve Etki Eden Faktorler

Dinamik gerilme gsekil degistirme 6zellikleri denildiginde akla ilk gelen Maksimum
kayma modiilli, Gmaks degeridir. Yapilan deneylerde bogluk orani, ¢evre basinci, agiri
konsolidasyon oram etkileri incelenmigtir. Deneye tabi tutulan numunelerin bosluk
oranlan e= 0.75-1.01, uygulanan diisey basin¢lar 6,=100-450 kPa, yatay basinglar
o.~100-350 kPa, agir1 Kkonsolidasyon oranlar1 OCR=1.00-4.50 arasinda
degismektedir.

Kil zeminlerde, baslangi¢ kayma modiilii ile ilgili Hardin ve Black (1968),
Marcuson ve Wahls (1972), Kallioglou ve digerleri (1999) ve daha pek ¢ok
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aragtirmaci tarafindan farkli deney sistemleri kullamilarak yapilan g¢alismalarda,
baglangi¢c kayma modiilii, farkls plastisitelere sahip zeminler i¢in, bogluk oram ve
¢evre basincinin fonksiyonu olan ampirik bagintilarla tammlanmistir.

Hardin ve Richart (1963) kayma dalgas1 hizinin bogluk oram ile lineer degisiminin
sonucunu,

ERPAY
Fle)=217=9" (4.5)
1+e
seklinde bir fonksiyon olarak tamimlamiglardir. Hardin ve Black (1968) benzer

sekilde bosluk oram fonksiyonunu,

PAY
Fle)= (2973 -¢) (4.6)
1+e
seklinde ve baglangi¢ kayma modiiliinii de genel bir denklemle,
Guas=A F(e) 6," OCR™ 4.7

seklinde ifade etmiglerdir. A zeminin rijitligine bagl bir say1, F(e) bosluk oraninin
bir fonksiyonu, o, (oktaedral gerilme), OCR agir1 konsolidasyon orani, # ve m ise
plastisiteye bagh lissel sabitlerdir.

(4.7) bagintisinda, kiigik birim kayma genliklerindeki dinamik kayma modiiliiniin,
katsayilarina bagh oldugu gériilmektedir. Yapilan deneylerden 4 katsayisimn bosluk
oranina gére degisimi Sekil 4.60°da verilmigtir.

Bu ¢aligmada, diigiik plastisiteli Eskisehir kili i¢in baglangi¢ kayma modiilii, bosluk
orani, gevre basinci ve asir1 konsolidasyon oraninin bir fonksiyonu olarak

PAY-
G s =145——(6(':)+ 2 o,"“OCR"" (kPa) (4.8)

seklinde bulunmugtur. Bu formiil geligtirilirken birinci gurup deney sonuglarindan
ve maksimum kayma modiiliiniin ¢evre basinci ile degisimi incelenirken yapilan 12
deneyin sonuglarindan faydalanilmstir.
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Sekil 4.60 A rijitlik katsayisinin bogluk orani ile degisimi.

Sekil 4.61°de baglangic kayma modiilii, bogluk orani fonksiyonu ile normalize
edilmis ve efektif cevre basincina gére degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.61 Normalize baglangic kayma modiilii efektif gevre basine iligkisi.

Asint  konsolide numunelerin kayma modiillerinin belirlenebilmesi ig¢in agin
konsolidasyon oranimin da formiilde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amagla agin
konsolide numunelerin kayma modiilii, A katsayisina, F(e) ifadesine ve oo

degerine boltinerek asir1 konsolidasyon oranimn, kayma modiilii lizerindeki etkileri
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belirlenmeye ¢alistimigtir. Sekil 4.62°da yukanida bahsedilen ifadelerle normalize
edilmig kayma modiilii ve agir1 konsolidasyon oram iligkisi goriilmektedir.
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Asin konsolidasyon orani, OCR

Sekil 4.62 Agir1 konsolide numuneler igin normalize baglangigc kayma modiilii agin
konsolidasyon oram iligkisi.

Sekil 4.63’de diger bazi aragtirmacilar tarafindan Onerilen bagmtilarin, (4.8)
bagmntistyla karsilastirmas: goriilmektedir. Buna gére Hardin ve Black (1968),
kaolin kili i¢in gelistirdikleri

N2
0(297-¢)

G . =323
maks (1+e)

o’ (kPa) 4.9)

Bagintis1 kati'kivamli kaolin numuneler i¢in gegerlidir.

Kallioglou ve digerleri (1999) Yunanistan’in degisik bolgelerinden alinan orta ve
yilksek plastisiteli kil numuneler iizerinde rezonans kolon deneyi yapmugtir
Maksimum kayma modiilii i¢in agagidaki bagintiy1 6nermistir.

G, =1421ec%? (kPa) (4.10)

Marcuson ve digerleri (1972) rezonans kolon aleti kullanarak yiiksek plastisiteli
killer tizerinde yaptiklar deneylerde.

6, —aso4=9"

n

o’? (kPa) 4.11)
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bagintisint elde etmiglerdir. Bu bagint1 Sekil 4.63’de de goriilebilecedi gibi yiiksek
plastisiteli killer i¢in elde edildiginden diger bagintilara gére oldukga diistik sonuglar
vermektedir. '

Vrettos ve digerleri (1999) diisik ve orta plastisiteli killerin maksimum kayma
modiiliinii belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar (2.7) bagintisinda 6zetlemislerdir.

1
12200 P9 (412)

G, e = 9600

Bu bagintidan elde edilen sonuglar deney bulgularina en yakin sonuglardir. Yazarlar
bu ¢aligmadaki gibi diigitk ve orta plastisitedeki killerle galismiglardir. Yazarlarin
kullandiklar: sistem rezonans kolon sistemidir. Her iki deney sonucunda elde edilen
maksimum kayma modiilii degerlerinin birbirine bu kadar yakin olmasi, Serbest
titresim deney aletinin ve rezonans kolon deney aletinin, yaklasik aym hassaslikta
oldugunu gistermektedir.

200000 T T ; T T
1 ¢ 1 1 ! t i I !
1 1 i I I I
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o t T T 1 1
£ 160000 {--------N\c- e e E e T bt EEEE T BT leoonn REEEE
i ' : o
£ 140000 - ----+-----N---=f-- - o mmim oo e e R +omm - bomme-
° | A
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x
E 60000 T A O R s A e
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£ 40000 icaliogiouve Dig (1988) |~ \ "~ '~~~ 1 o= 145(6.001%0, 1 1+¢)
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Bogluk orani, e
Sekil 4.63 (4.8) bagintisinin literatiirdeki diger bagintilarla karsilagtiriimas:.

4.6 Sonuc
Uc gurup halinde yapilan deneyler sonucunda, gerilme bosalmasimn etkileri

belirlenmeye ¢ahgilmigtir. [k gurup numunelerde dnce gesitli gerilme sartlarinda
konsolide edilmis normal konsolide numuneler iizerinde deneyler yapilmigtir.
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konsolide edilmis normal konsolide numuneler iizerinde deneyler yapilmugtir.
Ardindan aym numuneler tekrar iiretilerek agir1 konsolide hale getirilmigtir. Agirt
konsolide numunelerde mukavemet kaybi ve kayma modiilli diistigii goriilmtigtiir.
Hatta ge¢miste yiiklendigi yiiklerle yeniden yiiklenen (OCR=1) numunelerde bile
mukavemet kayb: ve kayma modiilii diigiisti olmugtur. Asinn konsolidasyon oram
arttikca numunenin rijitligi ve mukavemeti artmaktadir. Birinci gurup deneylerden
elde edilen datalar yardimu ile maksimum kayma modiiliiniin belirlenmesi amaciyla

bir bagint1 gelistirilmigtir.

Ikinci gurup numunelerde ise arazide kendiliginden agir1 konsolide olmug
zeminlerden almman numunelerin laboratuvar davramislan modellenmeye
calisilmigtir. Bu amagla K, sartlarinda konsolide edilmis numuneler ii¢ eksenli hiicre
icerisinde (tiim gerilmeler kaldirilmadan) asir1 konsolide edilmis ve kesilmigtir. Bu
numuneler arazide dogal sartlarla agir1 konsolide olmus numuneler olarak kabul
edilmiglerdir. Aym1 numuneler yeniden iiretilmis gene tiim gerilmeler kaldirilmadan
asin konsolide edilmis ve bu sefer tiim gerilmeler kaldirilarak ikinci kez gerilme
bosalmasina maruz birakilmig ve ardindan kesilmigtir. Bu islemin sonucunda, aym
gerilme gegmigine sahip numuneler olmalarina rafmen arazi esdegeri ve laboratuvar
numunelerinin gerilme-gekil degistirme davramslarinin birbirinden oldukga farkli
oldugu belirlenmistir. Uzerinden tim gerilmeler kaldinlan numuneler daha diigiik
mukavemete ve kayma modiiliine sahiptirler. Biitiin bu olaylarin sebebi olarak
gerilme bosalmasinin, numunenin o6rselenmesine sebep oldugu, igsel yapisim
bozdugu ve numuneyi yumusatti1 belirlenmigtir.

Ugtinci gurup numunelerde arazide K, gerilme sartlarinda konsolide olmus
numunelerden altnan numunelerin laboratuvar davraniglar modellenmek istenmisgtir.
Bu amagla arazi sartlarinda konsolide edilmig numuneler iiretilmig ve kesilmistir.
daha sonra aym numuneler yeniden iiretilmis ve {izerlerindeki biitiin yiikler
kaldirilarak gerilme bosalmasi uygulanmigtir. Bu iglemden sonra numune yeniden
arazi sartlarinda (K,) yliklenerek kesilmistir. Bu islemlerin sonucunda arazi egdegeri
ve laboratuvar numunelerinin birbirine olduk¢a yakin davramglar gosterdikleri
belirlenmigtir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada ince daneli zeminlerde numune alimi sirasinda meydana gelen
orselenmenin etkileri incelenmigtir. Numune &rselenmesi iki bilesenden
olugsmaktadir. Numune Orselenmesinin birinci bileseni numune alici, taginma,
numune ¢ikartma gibi nedenlerle meydana gelen mekanik &rselenmedir. Ikinci
bilesen ise gerilme bogalmasi nedeniyle meydana gelen orselenmedir. Mekanik
orselenme yeterli dikkat ve titizlik gosterilirse kabul edilebilir diizeyde
tutulabilmektedir. Buna karsin gerilme bosalmas1 nedeniyle olusan &rselenmeyi
engellemek miimkiin degildir. Bu sebeple geoteknik miihendisliginde, gerilme
bosalmasimmin numune davramglarinda meydana getirdigi degisikliklerin anlagilip
tahmin edilebilmesi ¢ok énemli ve gereklidir.

Yapilan ¢aligsmada, maksimum kayma modiilii gerilme bogalmasinin ve dolayis: ile
Orselenmenin 6l¢iisti olarak kullanilmistir. Aym sekilde gerilme bosalmasinin kayma
mukavemeti iizerindeki etkileri de aragtirilmigtir. Bu amagla daha &nce Zeevaert
(1972), Oztidogru (1981) ve Van Impe (1988) tarafinda kullanmilan burulmali serbest
titresim aleti kullanilarak numuneye 10 birim kayma seviyelerinde kayma gekil
degistirmeleri uygulanmak sureti ile maksimum kayma modiilleri belirlenmis ve
numuneler yine aym sistemde drenajsiz kesilerek kayma mukavemetleri -
belirlenmistir.

Caligmada Eskigehir yoresinden toz halinde getirilen kil kullamlmigtir. Bu kilin
plastisite indisi %19, dane 6zgiil agirlid1 2.70, likit limiti %44 olarak elde edilmistir.
Rowe hiicresinde 100 kPa basing altinda konsolide edilerek hazirlanan numuneler
yaklagik %40 tabii su muhtevasina sahiptir. Deneyler hazirlanan deney sisteminin
uygun olmasi sayesinde izotropik ve anizotropik sartlarda yapilabilmigtir.
Numunelerin suya doygunlugunu artirmak igin 150-200 kPa arasinda degisen ters
basing degerleri uygulanmugtir. Numune konsolidasyonunun sonunda, B degeri
%96-100 araliginda degismektedir.

Amaglar1 bakimindan yapilan deneyler {i¢ ana guruba ayrilmugtir. Birinci gurup
deneyler, araziden alimp laboratuvarda izotropik sartlarda kesilen numuneleri
modellemek amact ile yapilmigtir. Arazi egdegeri numuneler olarak kabul edilen
numuneler ¢esitli K=op/c, oranlarinda konsolide edilip kesilmigler ve laboratuvar
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numunesi olarak kabul edilen numuneler aym gekilde anizotropik olarak konsolide
edildikten sonra iizerlerindeki biitiin yiikler kaldinlmig ve daha diigiikk gerilme
seviyelerinde yeniden izotropik olarak konsolide edilip kesilmigtir. Biitiin numuneler
kesilmeden &nce serbest titregsim aleti ile numunelerin maksimum kayma modiilleri
belirlenmisgtir.

Yapilan deneylerde anizotropik ve izotropik olarak konsolide edilmis normal
konsolide numunelerin, daha kiictik eksenel birim deformasyon degerlerinde
maksimum deviatorik gerilme degerlerine ulagtiklar1 belirlenmigtir. Aym numuneler
gerilme bogalmas: neticesi agir1 konsolide edildiklerinde ise maksimum deviatorik
gerilmeye daha bilyiik eksenel birim deformasyon degerlerinde ulagmuglardir. Bu
sekilde elde edilen deney datalarini kullanarak normal konsolide numunelerin kayma
mukavemeti bosluk orani iligkisi incelenmis bosluk orami arttikga mukavemetin
diigtigii goriilmiistir. Kayma mukavemetinin, kivam indisi arttik¢a -bagka bir
deyisle numune kat1 kivamli hale geldikge- arttify gozlenmistir. Oktaedral gerilme
ile normalize edilmis kayma mukavemetinin (S,/c,) ise neredeyse sabit bir degerde
(Sv/65=0.35) oldugu belirlenmigstir. Yapilan konsolidasyonlu drenajsiz deneylerin
sonucunda gesitli K=on/cy degerleri igin farkli kayma mukavemeti agisi (¢p) degerleri
elde edilmigtir. K degerleri 0.5 ile 1 arasinda degismektedir ve elde edilen ¢
degerleri de K arttikga azalmaktadir. En biiylik (¢) degeri K=0.5 degeri i¢in
(¢=18.4°) elde edilmistir. K=1 orani i¢in de ¢$=12.5° olarak elde edilmigtir. Normal
konsolide numunelerin A¢ bosluk suyu parametreleri K=op/cy, orami arttik¢a
azalmgtir.

Serbest titresim deneyi ile belirlenen kayma modiillerinin oktaedral gerilme arttik¢a
arttifl,buna karsin kayma mukavemeti ile normalize edilmiy maksimum kayma
modiiliiniin yaklagik sabit bir deger oldugu (Gmaxs/Sy=950) goriilmiistiir. Elde edilen
bu sonug literatiirdeki diger caligmalarla kargilagtinilinca hesaplanan kayma modiilii
degerlerinin, umuldugu gibi, maksimum kayma modiilii degerleri olduguna karar
verilmigtir.

Laboratuvar numunesi olarak adlandirilan agirt konsolide numuneler iizerinde
yapilan deneylerin sonuglarinin analizi neticesinde, kayma mukavemetinin bogluk
oram ile ters orantili oldugu, ve kivam indisi arttik¢a arttif1 belirlenmigtir. Normal
konsolide numunelerin aksine (S,/c,) orami sabit bir deger degildir ve asiri
konsolidasyon orami arttik¢a artmaktadir. Bu iligki literatiirle karsilagtirnlmig ve
sonuglarin benzer oldugu gorilmiistiir.

Numunelerin serbest titresim deneyi kullanilarak belirlenen maksimum kayma
modiiliiniin agir1 konsolidasyon oram arttikca arttigi belirlenmistir. Maksimum

119



kayma modiilii bogluk oram iligkisi incelenmis ve Gmaks ile bogluk orammn ters
orantili oldugu belirlenmigtir. Maksimum kayma modiilti, kayma mukavemeti ile
normalize edilmigtir. Elde edilen Guaks/Sy degerlerinin, artan asir1 korsolidasyon
orani ile azaldifx gozlenmistir. Bu durum literatiirde yer alan diger ¢aligmalarla
karsilagtirilinca benzer iligkinin daha 6nceki aragtirmacilar tarafindan da belirlendigi

gorilmiistiir.

Arazi egdegeri ve laboratuvar numunelerinin davramglarnin  karsilagtirilinca
goriilmiistiir ki arazi egdegeri numunelerin kayma mukavemetleri ile laboratuar
numunelerinin kayma mukavemetleri arasinda dogrusal bir iligki vardir. Aym
zamanda agir1 konsolidasyon ,oram, agiri konsolide numunelerin davramslarim
biiyilkk oranda etkilemektedir.O kadar ki sadece agir1 konsolidasyon oranimn
bilinmesi sayesinde, laboratuvar numunelerinin kayma mukavemetlerinden, arazi
egdegeri numunelerin kayma mukavemetleri tahmin edilebilmektedir. Bu amagla
elde edilen (4.1) bagintis1 bir 6nceki boliimde goriilmektedir.

Benzer sekilde arazi numunelerinin maksimum kayma modiilleri ile laboratuar
numunelerinin maksimum kayma modiilleri kargilagtirillinca, yine aym gekilde
sadece agin1 konsolidasyon oramina bagli dogrusal bir iligki oldugu gériilmiistiir. Bu
iligkide bir 6nceki béliimde (4.2) bagintis1 ile verilmistir.

Deneyler sirasinda numuneler gerilme bogalmasina maruz birakilmistir. Gerilme
bosalmasi yasayan numunelerde biraz yumusama goriilmektedir. Gegmiste maruz
kaldig1 yiiklerle yenideri yiiklenen (OCR=1) numunelerde bile bir miktar
mukavemet kayb1 ve maksimum kayma modiiliinde azalim gériilmektedir. Bu olaymn .
nedeninin gerilme bosalmasi sirasinda numunenin su emmesi ile iligkili oldugu
diigiiniilmiistiir.

Birinci gurup deneylerin sonuglant kullamlarak maksimum kayma modiiliintin,
(Gmaks) oktaedral gerilme (o,), bosluk orami (e) ve asiri konsolidasyon oranina
(OCR) bagh amprik bir bagint1 yardimu ile belirlenebilecegi diigliniilmiigtiir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen ve bir onceki boliimde goriilen (4.8) bagintisinin
Eskisehir kili ve bu kil gibi diigiik plastisiteli killerin maksimum kayma modiillerini
tahmin etmek i¢in kullamlabilir. (4.8), literatiirde benzer kil zeminler igin Snerilen
diger ampirik bagmtilarla kargilagtirildiginda, (4.8) bagintisindan elde edilen Gmaks
degerlerinin diger bagintilardan elde edilen Gpas degerleri ile uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir.
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Ikinci gurup deneylerde arazide dogal sartlarla asiri konsolide olmus zeminlerin
arazi ve laboratuvar davramiglari kargilastinlmaya ¢alisilmistir. Bu amagla arazi
esdegeri numuneler K, sartlarinda konsolide edildikten sonra tiim ' gerilmeler
kaldirilmadan daha diisiik izotropik gerilme seviyelerine kadar gerilmeler
bosaltilmis ve asir1 konsolide olmus bu numuneler drenajsiz sartlarda kesilmigtir.
Laboratuvar numuneleri ise K, konsolidasyonun ardindan daha diigiik gerilme
seviyelerinde izotropik olarak yiiklendikten sonra biitiin gerilmeler kaldinlmis 24
saat beklenildikten sonra aym izotropik gerilmelerle yeniden yiiklenerek kesilmistir.
Her zaman oldugu gibi kesilmeden once serbest titresim deneyi yapilarak,

numunelerin maksimum kayma modiilii belirlenmistir

Arazi esdegeri numuneler iizerinde yapilan deneylerden, kayma mukavemetinin
bosluk oram ile ters, kivam indisi ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Oktaedral
gerilme ile normalize edilen kayma mukavemeti degerleri, agir1 konsolidasyon orani
arttikca artmaktadir. Serbest titresim aleti ile belirlenen maksimum kayma modiilti
degerleri de asir1 konsolidasyon orami ile dogru orantilidir. Kayma mukavemeti ile
normalize edilmis maksimum kayma modili degerleri asin konsolidasyon orani
arttikca azalmaktadir.

Laboratuvar numuneleri de benzer sekilde davranmakta, bogluk oranlan arttik¢a ve
kivamlar1 azaldikca kayma mukavemetleri azalmaktadir. Oktaedral gerilme ile
normalize edilmis kayma mukavemetleri, bosluk oram arttikga ve agsinn
konsolidasyon orami azaldik¢a azalmaktadir. Yine aym sekilde maksimum kayma
modiilleri de agir1 konsolidasyon oram ile dogru orantihidir. Daha 8nceki tiim agiri
konsolide numuneler gibi bu numunelerin kayma mukavemeti ile normalize edilmis

kayma modiilleri artan agir1 konsolidasyon oram ile azalmaktadir.

Arazi egdegeri ve laboratuvar numunelerini kargilagtirdiimizda, arazi esdegeri
numuneler olarak kabul edilen ve ilk bakigta laboratuvar numuneleri ile aym gerilme
gegmigine sahip olan numunelerin daha mukavemetli ve rijit olduklan goriilmiigtiir.
Arazi egdeferi numunelerin kayma mukavemetinin, laboratuvar numunelerinin
kayma mukavemetinden yaklagik olarak %20 daha fazla oldugu belirlenmigtir. Bu
iligki (4.3) denkleminde de goriilmektedir.
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Arazi egdeferi numunelerin maksimum kayma modiilleri ile laboratuvar
numunelerinin maksimum kayma modiilleri kargilastirildifinda ise arazi egdegeri
numunelerin maksimum kayma modiilleri, laboratuvar numunelerinin maksimum
kayma modiillerine goére, (4.4) esitliginde de goriildiigii gibi, %20 daha yiiksek
olarak elde edilmigtir.

Laboratuvar numuneleri iki defa gerilme bogalmasi yagadiklari i¢in daha fazla
Orselenmis ve i¢ yapilarn bozulmugtur.

Ugtincti gurup numuneler arazide K, sartlarinda konsolide olduktan sonra
laboratuvarda konsolide edilirken yine K, sartlarinda konsolide edilerek kesilen
numuneleri modellemek i¢in yapilmigtir. K,=0.5 olarak alinmigtir (Massarsch,
1979). Arazi esdegeri numuneler olarak kabul edilen numuneler {i¢ eksenli hiicre
igerisinde K, sartlarinda konsolide edildikten sonra kesilmigtir. Laboratuvar
numuneleri ise yine K, sartlarinda konsolide edilmig ve tizerindeki biitlin gerilmeler
kaldirilmug ve 24 saat beklenildikten sonra yeniden K, sartlarinda konsolide
edildikten sonra kesilmisgtir.

Arazi esdegeri numunelerin kayma mukavemetleri bogluk oram ile azalmakta kivam
indisi ile artmaktadir. Oktaedral gerilme ile normalize edilmis kayma mukavemeti
ise daha 6nce inceledigimiz normal konsolide killer gibi yaklagik sabit bir degerdir.
(Sw/0,=0.40) Daha 6nce incelenen normal konsolide numunelerde bu oran yaklagik
olarak 0.35 civarindaydi, ortaya ¢ikan bu fark K, konsolidasyonu ile numunelerin
daha mukavemetli olmalar ile agiklanabilir. Bir 6nceki béliimde normal konsolide
numunelerin oktaedral gerilme ile normalize edilmis kayma mukavemeti
degerlerinin K=o}/cy orani ile degisimi incelenmis ve en biiylik normalize kayma
mukavemeti degerlerine K=0.5 degerinde ulasildig: belirlenmisti. Normal konsolide
numuneler igin Mohr diyagramlari ¢izilmis ve kayma mukavemeti agis1 ¢=18.4°
olarak bulunmustur. Bu (¢) degeri daha 6nce normal konsolide numuneler igin elde
edilen (¢) degerinden yiiksektir. Omegin K=1 igin ¢=12.4°, K=0.75 i¢in ¢=11.4°,
K=0.60 i¢in ¢=14.5° olarak elde edilmistir. Genel olarak K arttikga ¢ azalmugtir.
K;=0.5 degerinde en yiiksek kayma mukavemeti parametrelerine ulagiimas1 K,
konsolidasyonu neticesi numunelerin daha mukavemetli olmas: ile agiklanmugtir.

Arazi egdegeri numunelerin serbest titregsim aleti kullamilarak belirlenen kayma
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modiillerinin artan bosluk oram ile azaldiklari, artan oktaedral gerilme ile arttiklan
belirlenmigtir.

Gerilme bogalmasina ugrayip tekrar K, sartlarinda konsolide edilen laboratuvar
numunelerinin de kayma mukavemetleri bogluk oram ile artip kivam indisi ile
azalmaktadir. Ancak kayma mukavemetleri arazi esdegeri numunelere gore ¢ok az
yiiksek olarak elde edilmistir. Bu olayin nedeninin yeniden K, konsolidasyonu
sirasinda meydana gelen ekstra sikigmalar oldugu gecen bolimde anlatilmigti.
Oktaedral gerilme ile normalize edilen kayma mukavemeti degerleri bu sikigmalar
nedeni ile bir miktar artmigtir. Normalize kayma mukavemeti degerleri (Sy/0,=0.43)
olarak elde edilmigtir. Daha Once incelenen gerilme bosalmas: yagamis numunelerin
tersine liglincli gurup laboratuvar numunelerinin normalize kayma mukavemeti
degerleri sabit bir degerdedir. Normalize kayma mukavemeti degerlerinin bu
numunelerde sabit olmasimin nedeni numunelerin agiri konsolidasyon oranlarinin
OCR=1 olmasidir. Yani numuneler gerilme bosalmasi yasamis olsalar bile yeniden
ayn yliklerle yiiklendikleri i¢in gerilme ge¢misinin numune davramgi tizerinde bir
etkisi goriilmemektedir.

Laboratuvar numunelerinin Mohr diyagramlar ¢izildiginde bu numunelerin kayma
mukavemeti agilar1 ($=18.9°) olarak elde edilmigtir. Bu (¢) degeri arazi egdegeri
numunelerin  (¢) degerinden biraz yiiksektir. Laboratuvar numunelerinin
mukavemetlerinin daha yiiksek bulundugu hatirlanirsa (¢)’deki bu farkin normal
oldugu anlasilabilir.

Laboratuvar numunelerinin maksimum kayma modilleri belirlendiginde
gorilmiistiir ki Gmaxs degerleri, artan oktaedral gerilme degeri ile artmakta ve artan
bogluk orani ile azalmaktadur.

Arazi egdegeri ve laboratuvar numunelerinin kayma mukavemeti ile normalize
edilmig maksimum kayma modiilii degerleri sabit ve neredeyse birbirine esittir.
Bunun nedeni ise laboratuvar numunelerinde, sikisma neticesinde kayma
mukavemetinde de kayma modiiliinde de bir miktar artis olmasidar.

Arazi egdegeri ve laboratuvar numunelerinin kayma mukavemetlerini birbirine oram

ile oktaedral gerilmenin degisimi incelenmis ve bu oramin oktaedral gerilmeden
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bagimsiz bir sekilde 1’e yakin bir deger oldugu yani kayma mukavemetlerinin, her
gerilme seviyesinde, birbirine neredeyse esit oldugu goriilmiigtiir.

Arazi egdegeri ve laboratuvar numunelerinin maksimum kayma modiillerinin
birbirine oran1 da her oktaedral gerilme seviyesi i¢in sabit ve yaklagsik olarak 1
civarinda elde edilmistir. Yani K, sartlarinda yeniden konsolide edilmis ve normal
konsolide numunelerin maksimum kayma modiilleri yaklagik olarak birbirine esit

bulunmusgtur.

Tiim deneyler gostermistir ki arazide K, sartlarinda konsolide olmus zeminlerden
numune alic1 ile alinmis numunelerle laboratuvarda ii¢ eksenli deney yapilirken,
laboratuvar numunesinin araziyi temsil edebilmesi i¢in numune mutlaka yeniden
arazi sartlarinda konsolide edilmelidir. K, konsolidasyonu uzun, zahmetli ve her
deney diizeneginde uygulanamaz olmasina kargin deney sonuglarinin anlamli olmasi
icin mutlaka gereklidir. K, konsolidasyonunun en fazla elestirilen yani, Lacasse
(2001) tarafindan da belirttigi gibi meydana gelebilecek ekstra sikigmalardir. Bu
caligmanin sonuglari gdstermistir ki meydana gelen ekstra sikigmalar numunenin
davramiglarimi fazlaca etkilememekte ve bu farklar ihmal edilebilir diizeyde
olmaktadir.
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EK A. KALIBRASYONLAR

Bu béliimde ti¢ eksenli deney sisteminde kullanilan 6lgme cihazlarinin bu galigma
sirasinda yapilan kalibrasyonlan ile ilgili bilgi verilmigtir. Her cihazin tiretici firma
tarafinda verilen standartlara uygun sekilde elde edilmis bir kalibrasyon katsayisi
bulunmaktadir. Burada yapilmak istenen laboratuvarda mevcut kosullar ve imkanlar
dahilinde bu cihazlarin kalibrasyonlarin1 kontrol etmektir. Elde edilen kalibrasyon
katsayilarimn goZunlukla iiretici firma tarafindan verilenlere ¢ok yakin oldugu
goriilmiigtiir. Elde edilen kalibrasyon katsayilari ile tiretici firmamn sagladigt
kalibrasyon degerlerinin oldukga yakin oldugu bu gibi durumlarda, tiretici firmanin
verdigi kalibrasyon katsayilari kullanilmigtir. Sadece yiik halkasinin kalibrasyon
degeri liretici firma tarafindan verilenden farkh olarak bulunmus ve firmanin verdigi
deger yerine hesaplarla, bulunan deger kullamlmigtir. Ayrica basing Olgerlerin
kalibrasyon sertifikasi bulunamamis, bu sebeple deneylerde asagida anlatildif
sekilde elde edilen sabit kalibrasyon katsayilarimn kullamlmas: gerekmistir.

A.1 Yiik Halkasimnm Kalibrasyonu

Deneylerde kullanilan 2 kN Kkapasiteli yiik halkasi sabit agurliklar ile kalibre

edilmigtir. 100 kg’lik yiik 10 kg’lik kademelerle halkaya bir aski yardimyla

uygulanmugtir. Her kademede halkanin iizerindeki yiik saati ve datalogger’dan
okunan deger kaydedilmistir. Bu sekilde yiik halkas: iki kez yiiklenip bogaltilmistir.
Kalibrasyon egrisi iki gevrimden elde edilen ortalama degerlerle ¢izilmistir. Elde
edilen degerler Tablo A.1’de goriilmektedir. Bu sekilde elde edilen dogrusal
kalibrasyon katsayis1 -0.0005188 kN/okuma olarak elde edilmistir. Yiik halkasinin
kalibrasyonu Sekil A.1’de goriilmektedir. Uretici firma tarafindan verilen
kalibrasyon katsayis1 -0.00048 kN/okumadir. Goriildtigii gibi iki kalibrasyon
katsayis1 arasinda %8 biiyiikliigiinde bir fark vardir. Firmanin verdigi kalibrasyon
katsayis: ile hesaplanan kalibrasyon katsayis1 arasindaki bu fark ylik halkasimin daha
onceki kullanim veya saklanma sartlarindan dolay: ortaya ¢iktifn diigtintilmiigtiir,
Deneylerde, hesaplamalarla bulunan kalibrasyon katsayis1 kullamlmstir.
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Sekil A.1 Yiik halkasimn kalibrasyonu.
Tablo A.1 Yiik halkasinin kalibrasyon verileri.
Uygulanan L.Cevirim 2.Cevirim w Faktbr Nonlinearite
Yik (kN) yilkleme bosaltma yilkleme bosaltma kN/okuma %
0.00 0 0 0 0 0 0
0.10 195 196 197 196 196 0.0005206 0.37
0.20 390 393 388 393 391 0.0005219 0.63
0.31 587 588 586 587 587 0.0005215 0.54
041 783 787 785 784 784.75 0.0005201 0.28
0.51 983 985 982 982 983 0.000519 0.07
0.61 1181 1186 1184 1181 1183 0.0005175 -0.22
0.71 1381 1378 1378 1381 1379.5 0.0005178 -0.17
0.82 1577 1582 1578 1581 1579.5 0.0005168 -0.36
092 1782 1784 1780 1778 1781 0.0005156 -0.59
1.02 1980 1982 1981 1969 1978 0.0005159 -0.54
Ortalama kalibrasyon katsayis: 0.0005188

A2 Basmg Olgerlerin (Pressure Transducer) Kalibrasyonu

Basing 6Slgerler deney sisteminde kullamlan ELE marka basing saatleri ile kalibre
edilmigtir. Once basing 100 kPa degerine getirilmis ve bu anda basing &lgerin
okumas: stfirlanmigtir. Kesme deneyleri genellikle 150-200 kPa ters basing ile
yapildigi i¢in kalibrasyonun bu degerden baglatilmas: uygun goriilmiistiir. Ayrica bu
sayede basing Olgerlerin dogrusalliktan uzaklagtign kiigiik basing degerlerinin
kalibrasyonu etkilemesi engellenmistir. Basing 10 kademede 600 kPa degerine kadar
artirilmigtir. Her kademede ortalama 20 okuma kaydedilmigtir. Bu okumalarin en
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bityiikk 5’1 ve en kiigiik 5’i atilmug geri kalan 10 okumanin ortalamasi bu basing
kademesi igin okunan deger olarak alinmigtir. Bu islem 2 kez tekrarlanmig ve bu iki
okuma kullanilarak kalibrasyon egrileri ¢izilmistirr Bu sekilde hesaplanan
kalibrasyon katsayilar1 bosluk suyu basing Slgeri i¢in 2.78kPa/okuma, Hiicre basinci
olgeri i¢in 2.36 kPa/okuma olarak elde edilmigtir.

Kalibrasyon verileri Tablo A.2’de, kalibrasyon egrileri ise Sekil A2’de
goriilmektedir.

Tablo A.2a Hiicre basing 6lgerin kalibrasyon verileri.

Uygulanan 1.Cevirim 2.Cevirim ortalama Faktr Nonlipearite
Basing (kPa) |  ygkleme bosaltma yitkieme bogaltma kPa/okuma %
0 0 0 0 0 0 0
50 20 22 21 22 21.25 235 -0.20
100 42 42 43 42 4225 237 0.39
150 63 65 63 64 63.75 235 -0.20
200 85 86 83 85 84.75 2.36 0.10
250 106 106 106 106 106 2.36 0.04
300 127 128 127 128 127.5 235 -0.20
350 148 149 149 148 148.5 2.36 -0.03
400 169 168 169 171 169.25 2.36 024
450 191 191 191 191 191 2.36 -0.07
500 20 22 21 22 21.25 235 -0.20
Ortalama kalibrasyon katsayisi 236

Tablo A.2b Bosluk suyu basing 6l¢erin kalibrasyon verileri.

Uygulanan 1.Cevirim 2.Cevirim ortalama Faktor Nonlinearite

Basing (kPa) |  yikieme bosaltma yitkleme bogaltma kPa/okuma %
0 0 0 0 0 0 0
50 18 18 18 18 18 2.78 -0.02
100 36 35 36 36 3575 2.80 0.68
150 54 53 54 55 54 2.78 -0.02
200 73 73 72 71 7225 277 -0.36
250 91 90 88 90 89.75 2.79 0.26
300 108 108 108 108 108 278 -0.02
350 125 126 127 128 126.5 2.77 -0.41
400 145 144 146 144 144.75 2.76 -0.53
450 162 162 161 161 161.5 2.79 0.29
500 180 179 181 179 179.75 278 0.12

Ortalama kalibrasyon katsayisi 278
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Sekil A.2 (a) Hiicre basing (b) bosluk suyu basing olgerlerin kalibrasyon egrileri.

A.3 Yerdegistirme Olgerin (Displacement Transducer) Kalibrasyonu

Yerdegistirme O6lgerin kalibrasyonu yiik halkasina takilan bir yerdegistirme saati
yardimiyla ii¢ eksenli deney aletinde yapilmistir. 5 mm lik kademelerle 30 mm ye
kadar okuma alinmig kalibrasyon egrisi bu okumalara gore ¢izilmigtir.
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Tablo A.3 Yerdegistirme &lgerin kalibrasyon verileri.

Uygulanan. 1. Cevirim 2. Cevirim ortalama Faktbr Nonlinearite
Yerd. (nm) | yiikleme bogaltma yilkleme bosaltma mm/okuma %

0 0 0 0 0 0 0

5 39 39 38 37 38.25 0.130719 0.49

10 71 76 78 76 76.75 0.1302932 0.16

15 115 116 115 114 115 0.1304348 0.27

20 155 156 152 154 15425 0.1296596 -0.33

25 194 197 192 189 193 0.1295337 -0.42

30 231 232 230 231 231 0.1298701 -0.17

Ortalama kalibrasyon katsayisa 0.1300851

Tablo A.3’de gérﬁldﬁgﬁ gibil ortalama kalibrasyon katsayis1 0.1300851 mm/okuma
olarak bulunmugtur. Uretici firma kalibrasyon katsayisim1 0.1292 mm/okuma olarak
vermigtir. Deneylerde iiretici firmanin verdigi kalibrasyon sayis1 kullamlmigtir.

0.135

0.133
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0.127 -

0.125

0.131 -

0.129 -

+%1

= & -

%1

50

100

150

Okuma

Sekil A.3 Yerdegistirme 6lgerin kalibrasyonu.

A.4 Hassas Yerdegistirme Olgerin Kalibrasyonu

200

250

Serbest salinim hareketini 6lgmede kullamilan yerdegistirme 6lgerin kalibrasyonu
ayni platforma beraberce monte edildigi verniyerli kompas kullamlarak yapilmigtir.
Olgtimler 0 dan baglayarak 1’er mm artirilarak toplam 4 mm mesafe igin yapilmigtir.

Kalibrasyon egrisi bu okumalara gore ¢izilmigtir
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Tablo A.4 Hassas yerdegistirme Slgerin kalibrasyon verileri.

Uygulanan 1. Cevirim 2. Cevirim ortalama Faktor Nonlinearite
Yerd.(mm) | yiikleme | bogaltma | yiikleme | bogaltma mm/okuma %

0 0 0 0 0 0 0

1 499 503 502 500 501 0.001996 -0.35

2 997 998 993 996 996 0.002008 0.25

3 1497 1492 1495 1502 1499 0.002001 -0.09

4 1993 1992 1991 1996 1993 0.002007 0.20

Ortalama kalibrasyon katsayisi 0.002003

Tablo A.4’de goriildtigii gibi ortalama kalibrasyon katsayis1 0.002003 mm/okuma
olarak bulunmustur. Uretici firma kalibrasyon katsayisimu 0.001994 mm/okuma

olarak vermigtir. Deneylerde {iretici

kullaniimugtir.

0.00205

firmamn verdifi kalibrasyon sayisi

0.00203

0.00201 -

0.00199 -

Faktér(mm/okuma)
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0.00195

+%1

—

-%1

0

500

1000

1500

Okuma

Sekil A.4 Hassas yerdegistirme 6lgerin kalibrasyonu.
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EK B KULLANILAN YARDIMCI PROGRAMLAR

Bu boliimde hesaplamalarda kullanilan yardimet programlar verilmistir. Ik program
ADU’dan alinan verilerdeki parazitleri temizlemek igin kullamlan bir filtre
programudir. Ikincisi ise Burulmali ii¢ eksenli deney sisteminde burulma kiriginin
kiitle eylemsizlik momentlerini hesaplarken kullanilmigtir.

B.1 Deney Verilerini Filtre Ederken Kullanilan Bilgisayar Programm

DEFINT I-N

'Bu program ortalama filtre algoritmasidir
'sistem basta secilen pencere genisligine gore verileri filtre eder
'burada x: apsis, s:ordinat, d: filtre edilmig veridir.
'x ve s okunacak veri , d ise hesaplanacak cikti
'n : veri sayisi burada max 4000 alinmistir
INPUT "pencere genisligi (tek sayi olmali, 3,5,7,...)"; m
'$DYNAMICs

DIM x(4000), s(4000), d(4000)

OPEN "book3.txt" FOR INPUT AS #1

OPEN "book3.out" FOR OUTPUT AS #2
n=0

DO WHILE NOT EOF(1)

n=n+1

INPUT #1, x(n), s(n)

PRINT x(n), s(n)

LOOP ~

CLOSE #1

k=(m-1)/2

FORi=1TOn

nl=i-k

nu=i+k

IFnl<1THENni=1

IFnu>nTHEN nu=n

t=0

ti=0

FOR j=nl TO nu

t=t+s()

ti=ti+1

NEXT

d@)=t/t

NEXT

FORi=1TOn
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PRINT #2, x(i), s(i), d(i)

NEXT

CLOSE #2

END

Sekil A.4’de yukandaki program kullamlarak filtre edilmis bir deney datasi
goriilmektedir.

35 o, 35
30 el G 30 P i — S
25 JW Ty sl /T N\
20 ; \Y' 20 / \
15 "d’ \ 15 / \
10 ﬂ 10

5 5

0 0

0 5 10 15 0 5 10 15

Sekil A.4 Sonuglat ADU yardimiyla okunmus bir deneyin datalarinin a) filtre
edilmeden 6nceki b) filtre edildikten sonraki hali.

B.2 Burulma Kirisinin Eylemsizlik Momenti Hesaplanirken Kullamilan
Bilgisayar Programi

REAL*8 MI(50010),1,M
DX=0.0002

MII=0.
OPEN(2,FILE='C:\E.TXT',ACCESS="SEQUENTIAL,STATUS=UNKNOWN)
IAA=2

DO 1 I=1,5000

MI(T)= .881*DX*(1-((I-1)*DX))**2

M=M(D)+M(-1)

WRITE(IAA,11) MIQ),M

1 CONTINUE

11 FORMAT(2X,2(F6.2,2X))

STOP'PRG BITTT

END
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Sekil C1. Y1 deneyine ait gerilme sekil degistirme bosluksuyu basinci degisimi ve

serbest titresim deneyleri grafikleri (T=1.52 sn).
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Sekil C2. Y4 deneyine ait gerilme sekil degistirme bogluksuyu basinci degisimi ve
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ve serbest titresim deneyleri grafikleri(T=1.365 sn).
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Sekil C18. YTI14A deneyine ait gerilme sekil degistirme bosluksuyu basinci

degisimi ve serbest titresim deneyleri grafikleri(T=0.845 sn).
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Sekil C46. YAO35 deneyine ait gerilme gekil degisti
degisimi ve serbest titresim deneyleri grafikleri(T=0.83 sn).
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Sekil C55. Y11K deneyine ait gerilme sekil degistirme bogluksuyu basinc: degis

ve serbest titregim deneyleri grafikleri(T
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Sekil C56. Y14K deneyine ait gerilme sekil degistirme bogluksuyu basinct degisimi

ve serbest titregim deneyleri grafikleri(T=1.415 sn).
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Sekil C57. Y12K deneyine ait gerilme gekil degistirme bogluksuyu basinc: degisimi

ve serbest titregim deneyleri grafikleri(T=1.295 sn).
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Sekil C58. Y13K deneyine ait gerilme sekil degistirme bosluksuyu basinci deg

ve serbest titregim deneyleri grafikleri(T=1.35 sn).
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Sekil C59. Y15K deneyine ait gerilme sekil degistirme bosluksuyu basinci degisimi

ve serbest titregim deneyleri grafikleri(T=1.305 sn).
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Sekil C63. GDEG20 deneyine ait serbest titresim deneyi grafigi (T=0.785 sn).
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Sekil C64. GDEG2S5 deneyine ait serbest titregsim deneyi grafigi (T=0.725 sn).

1
4

1
1

3

Lk
[ttt e D

M v2|

VOO N U N U O

Y

TTTTRN TN

(ww) swunsifepio A

Zaman (sn)

Sekil C65. GDEG30 deneyine ait serbest titregim deneyi grafigi (T=0.68 sn).
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Sekil C66. GDEG35 deneyine ait serbest titresim deneyi grafigi (T=0.645 sn).
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Sekil C67. GDEG40 deneyine ait serbest titresim deneyi grafigi (T=0.595 sn).
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Sekil C68. GDEG10A deneyine ait serbest titresim deneyi grafigi (T=0.835 sn).
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Sekil C69. GDEG20A deneyine ait serbest titresim deneyi grafigi (T=0.715 sn).
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Sekil C70. GDEG30A deneyine ait serbest titregsim deneyi grafigi (T=0.65 sn).
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Sekil C71. GDEG40A deneyine ait serbest titresim deneyi grafigi (T=0.605 sn).
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