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My . hacimsel sikisma sayisi

Mc . sitkisma modiilii

kv . diisey yonde permeabilite katsayisi

kvt - kil tabakas1 lizerinde bulunan zemin tabakasinin diisey yonde permeabilite
katsayisi

kvb : kil tabakasi altinda bulunan zemin tabakasinin diisey yonde permeabilite
katsayisi

Wh - dogal su muhtevasi

WL : likit limit

Wp : plastik limit

> numune ¢api

: numune yiiksekligi

Ip : plastisite indisi

I  likitlik indisi

lc > kivam indisi

lv - bosluk indisi

Vs - dane birim hacim agirlig

K : yanal yonde toprak basinci katsayisi
Ko : stikunetteki toprak basinci katsayisi
Ka . aktif toprak basinci katsayisi

Kp . pasif toprak basinci katsayisi

v : Poisson orani

P1 - diisey yonde etkiyen asal gerilme

P : eksenel yonde etkiyen efektif gerilme
E . li¢ boyutlu elastik sikigma modiilii
= > bir boyutlu elastik sikigma modiilii
Ah . oturma

Cs : kabarma indisi

Cc - stkigma indisi

N : kabarma hassaslig1 ve numune
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Pc
Po

Pmax

€0

eL
€100
€200
€500
€1000
Ah10o
Ahs3oo
Ahsoo

: 6n konsolidasyon basinci

: 0n konsolidasyon basincinin olma olasiliginin en fazla oldugu nokta

: 6n konsolidasyon basincinin alabilecegi en biiyiik deger

: bosluk orani
. deney basi1 bosluk orani

- likit limitte bosluk orani

. diisey efektif gerilme 100kPa iken bosluk orani
. diisey efektif gerilme 200kPa iken bosluk orani
. diisey efektif gerilme 500kPa iken bosluk orani

- diisey efektif gerilme 1000kPa iken bosluk orant

- diisey efektif gerilme 100kPa iken oturma miktar1

. diisey efektif gerilme 300kPa iken oturma miktari
. diisey efektif gerilme 500kPa iken oturma miktar1
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UC BOYUTLU KONSOLIDASYON DENEYLERI
OZET

Deneysel ¢alismada 10 farkli plastisite indisli yeniden konsolide edilerek hazirlanan
numunelerin yani sira araziden tiip yontemi ile alinan Orselenmemis numuneler
kullanilarak ta yeterli sayilarda bir ve ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyleri
yapilmustir.

Ug boyutlu konsolidasyon deney aleti standart deney aletinin gelistirilmis modeli
olarak tanimlanabilir. Ug boyutlu konsolidasyon deney sonuglarmni standart deney
aletinden temin edilen sonuglar ile karsilastirabilmek i¢in ii¢c boyutlu deneylerde
merkez bdlge ¢apt 50 mm olarak kullamlmistir. Ug boyutlu konsolidasyon
deneylerinde 120 mm ¢apinda, 20 mm yiiksekliginde numune ilk olarak bir birine dik
iki ylikleme kolu yardimi ile 100 kPa eksenel gerilme degerinde 24 saat konsolide
edilmektedir. Moment kollarindan biri 50 mm capindaki merkez bdlgeye gerilme
uygulanmasina izin verirken digeri, merkez bolge etrafindaki ¢evre bolgeye gerilme
uygulanmasina olanak saglamaktadir. Ug boyutlu deneylerde 50 mm capindaki
merkez bolge etrafinda numunenin yanal yonde sekil degistirmesini engelleyen ring
bulunmamaktadir ve buna bagimli olarak ii¢ boyutlu isimlendirilmektedir. Ancak
100 kPa eksenel gerilme etkisinde olan numune bulunmaktadir. Daha sonra standart
gerilme artim1  Odometre deneylerine benzer bigimde merkez bolgeye
uygulanmaktadir.

Caligmada yeterli sayilarda yapilan bir ve {i¢ boyutlu konsolidasyon deneyi
sonuclarindan 200 kPa~300 kPa gerilme degerinden daha biiyiikk gerilme
degerlerinde ii¢ boyutlu oturma miktarlarinin bir boyutlu oturma miktarlarindan daha
biiyiik olduklar1 goriilmiistiir. U¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarina bagimli
cizilen oturma egrilerinin egimlerinin 150 kPa~200 kPa gerilme degerinden biiyiik
gerilme degerlerinde bir boyutlu oturma egrisi egimlerinden daha biiyiik olduklari
bulunmustur.

Deneysel ¢alismada yapilan biitiin {i¢ boyutlu konsolidasyon deneylerinde merkez
bolgeye ilave gerilme artimlari uygulanmasi asamasinda, cevre bolgede kiigiik
miktarlarda oturmalar goriilmekte, merkez bdolgeye uygulanan gerilmelerin geri
alinmasi agamasinda ise numunenin grubuna bagiml olarak gevre oturma miktarlar
ya sabit kalmakta ya da kiigiik miktarlarda kabarma veya oturmalar goriilmiistiir.

Bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda genel olarak 200 kPa, ii¢ boyutlu
konsolidasyon deneyi sonuglarinda ise 300 kPa basin¢ degerinden sonra oturma
egrileri yar1 logaritmik eksenlerde dogrudur. Oturma egrilerinin dogru olan
boliimlerinde her iki grup deney sonucunda sikisma modiilleri hesaplanip,
karsilagtirilmistir. 10 farkli numunenin kullanildig1 deneysel ¢alisma sonucuna
bagimli olarak {i¢ boyutlu sikisma modiiliiniin, 6dometre sikisma modiiliiniin
0,5~0,75 kat1 dolaylarinda oldugu bulunmustur.

Bilindigi iizere yeniden konsolide edilerek hazirlanan numuneler arazideki zemin
tabakalarmin Ozelliklerini tam olarak bulundurmamaktadirlar. Gegen zaman
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siiresinde olusan daneler aras1 bag kuvvetleri ve bag kuvvetlerine bagimli olusan
zemin yapt Ve dokusu yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunelerde
goriilmemektedir. Laboratuarda yeniden konsolide edildikten hemen sonra deney
yapiminda kullanilmaktadirlar. Oysa arazide binlerce yil igerisinde zemin tabakalari
olusmaktadir. Benzeri nedenlerden dolay1 arazideki zeminin oturma davranisi ile
yeniden konsolide edilerek hazirlanan zeminin oturma davranisi farkli olacaktir.

Agiklamaya bagimli olarak 6rselenmemis numuneler kullanilarak yapilan bir boyutlu
konsolidasyon deneyi sonuglari ayni numunelerin yeniden konsolide edilerek
hazirlanan ornekleri ile yapilan bir boyutlu deney sonuglar ile karsilastirilmistir.
Oturma-logaritma  diisey gerilme eksenlerinde ¢izilen oturma  egrileri
karsilastirildiginda Orselenmemis numunelerin oturma egrilerinin digerlerinin sag
tarafinda bulunduklar1 goriilmiistiir. Yeniden hazirlanan numunelerin  sikisma
indislerinin, drselenmemis numunelerin sikisma indislerinden daha biiyiik olduklar
gozlenmigtir. Ayrica yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunenin kabarma
indisinin, Orselenmemis numunenin kabarma indisine orani kabarma hassaslig
olarak tanimlanmaktadir. Kabarma hassaslig1 arazideki zeminin daneleri arasindaki
bag kuvvetleri hakkinda onemli bilgi vermektedir. Ilgili oran bu calismada her iKi
deney sonucunda hesaplanmis ve her iki numune i¢inde 0,5 den biiyiik bulunmustur.

On konsolidasyon basmcinin gergek degerine yakin belirlenebilmesi, oturma
miktarlarmin arazi degerlerine daha uygun hesaplanabilmesinde oldukg¢a 6nemlidir.
On konsolidasyon basimcini; numunenin drselenmesi, gerilme artim orani, uygulanan
gerilmelerin bulunma siiresi, numune alma yontemleri, konsolidasyon deney
yontemleri ve On konsolidasyon basincini  belirlemekte kullanilan  hesap
yontemlerinin etkiledigi bilinmektedir. Numunede Orselenme miktart arttikga
Casagrande yontemi ile 6n konsolidasyon basincinin belirlenebilmesi kolay degildir.
Boyle durumlarda deney sonuglarinin Ln(1+e)- logaritma diisey gerilme eksenlerinde
cizilmesi Onerilmektedir. Konsolidasyon deney sonuglart Ln(1+e)-logaritma diisey
gerilme eksenlerinde ¢izildiginde oturma egrileri iki dogrudur. iki dogrunun kesim
noktas1 6n konsolidasyon basinci olarak tanimlanmaktadir. Ancak yontem oturma
egrisinin 1iyilestirilmesine dolayisiyla 6n konsolidasyon basincinin diizeltilmesine
olanak saglamamaktadir.

Deneysel ¢alismada da gerek standart deney aleti gerekse ii¢ boyutlu deney aleti
kullanilarak yapilan bir ve ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda Casagrande
ve Ln(1l+e)-logaritma diisey gerilme yontemleri ile 6n konsolidasyon basinglari
hesaplanmistir. 10 farkli numunenin kullanildig1 bir boyutlu deney sonuglarinda
Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yontemine gore 6n konsolidasyon basinglar1 genel
olarak 125 kPa~150 kPa olarak bulunurken ayni deney grubunda Casagrande
yontemine gore 130 kPa~180 kPa olarak bulunmustur. U¢ boyutlu konsolidasyon
deneyi sonuclarinda ise Casagrande yontemi ile on konsolidasyon basinglar1 160
kPa~200 kPa olarak bulunmustur.

On konsolidasyon basmcinin belirlenmesinde kullanilan diger bir ydntem deney
sonuclarinin 1/my- logaritma diisey gerilme eksenlerinde c¢izilmesidir. Sikigsma
modiilii-logaritma diisey gerilme eksenlerinde c¢izilen grafikte en kiiciik modiil
degerine karsilik gelen eksenel gerilme ©n konsolidasyon basinct olarak
tamimlanmaktadir. Standart deney aleti kullanilarak yapilan bir boyutlu deney
sonuglarinda 6n konsolidasyon basinci konu yonteme dayali 125 kPa~180 kPa olarak
bulunurken {i¢ boyutlu deney aleti kullanilarak yapilan ayn1 grup deney sonuglarinda
160 kPa~200 kPa olarak bulunmustur. Ug¢ boyutlu konsolidasyon deneyi
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sonuglarinda ise 200 kPa~280 kPa olarak Casagrande ve Ln(1+e)-logaritma diisey
gerilme yontemlerinden bulunan degerlerinden daha biiyiik degerler gézlenmistir.

Orselenmemis numuneler ile yapilan O6dometre deneyi sonuglarinda da 6n
konsolidasyon basinglar1 her ii¢ yontem ile belirlenmistir. Temin edilen degerler ayni
numunelerin ~ yeniden  hazirlanan  Orneklerinden  bulunan  degerleri  ile
karsilastirlmistir. U yontem ile orselenmemis numunelerden bulunan &n
konsolidasyon basinglarinin  yeniden hazirlanan numunelerden  belirlenen
degerlerinden daha biiyiik olduklar1 goriilmiistiir.

Ayrica Orselenmemis numunelerin oturma egrilerine Schmertmann diizeltmesi
uygulanarak arazi oturma egrisi egimleri bulunmustur. Arazi oturma egrisi egimleri
laboratuar egrisi egimleri ile karsilastirilmis ve laboratuar oturma egrisi egimlerinden
oldukga biiyiik olduklar1 goriilmiistiir.

Literatiirde gerilme ekseninin logaritmik ¢iziminin uygun olmadigi pek ¢ok
calismanin konusudur. Ilgili yaymlarda deney sonuglarmin sikisma modiiliine
karsilik diisey gerilme eksenlerinde ¢izilmesi 6nerilmektedir. Sikisma modiili-diisey
gerilme eksenlerinde deney sonuglari ¢izildiginde 6n konsolidasyon basinci gerilme
aralig1 olarak tanimlanmaktadir. Burada da hem bir hem de ii¢ boyutlu konsolidasyon
deneyi sonuglari konu eksenlerde c¢izilerek on konsolidasyon basinci gerilme
araliklan belirlenmistir. Her grup deney sonucunda ii¢ farkli yontem ile belirlenen 6n
konsolidasyon basinglarinin tanimlanan aralikta bulunduklar1 gériilmiistiir.

Dolayisiyla yapilan agiklamalara bagimli olarak, on konsolidasyon basinci
deneylerde kullanilan numunelerin tiplerine, deney yontemlerine ve hesaplama
yontemlerine bagimlidir.

Zeminlerin arazideki davraniglarinin tahmin edilebilmesinde niimerik ¢6ziim
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢6ziim yontemlerinden iyi sonuglarin
temin edilebilmesi, zemin parametrelerinin giivenilir bi¢cimde laboratuar
deneylerinden belirlenerek, ¢6ziim yontemlerinde kullanilmasina bagimlidir.
Calismada da likit limit durumunda numuneler suya doygun kabul edilerek likit
limitteki bosluk orani ile eksenel gerilme 100 kPa iken hesaplanan bosluk orani
arasinda bagintinin varligi aragtirilmistir. Ayrica likit limitteki bosluk oram ile
stkigma indisi, plastisite indisi ile sikigma indisi arasinda da olasi bagmntilar
arastirilmustir. Ilave olarak hem bir hem de ii¢ boyutlu deney sonuglarinda zeminlerin
likit limitleri ile sikisma indisleri arasinda da korelasyonlarin bulunup bulunmadigi
arastirilmistir.

Bilindigi iizere yar1 logaritmik eksenlerde oturma egrileri genel olarak o6n
konsolidasyon basinci gegildikten sonra dogrudur. Her iki deney grubunda oturma
egrilerinin dogru olan boliimlerinde sikisma modiilleri hesaplanarak, sikigsma
modiilleri ile plastisite indisleri arasinda da olas1 bagintilarin varligi incelenmistir.

Ug boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglari ile ilgili bagintilarda bosluk oran1 yerine
oturma miktarlar1 kullanilmigtir. Her iki grup deney sonucu ile arastirilan
korelasyonlarda sikisma modiilii-plastisite indisi disinda lineer bagmntilar
bulunmustur. Bir boyutlu deney sonuglarindan goézlenen bagintilarin, ii¢ boyutlu
deney sonuglarindan temin edilenlerden daha iyi olduklari, regresyon katsayilarinin
0,97 dolaylarinda bulunmasi dolayisiyla sdylenebilir.

Ayrica deney basi bosluk oranlari likit limitteki bosluk oranlari ile normalize
edilmistir. Likit limitteki bosluk orani ile normalize edilen deney basi bosluk oranlari
ile 6n konsolidasyon basinglar1 arasinda da olas1 bagintilarin varlig arastirilmastir.
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THREE-DIMENSIONAL CONSOLIDATION TESTS
SUMMARY

The objective of the study is to examine the compressibility characteristics of clay
soils. By using 10 different fine-grained reconstituted soils, sufficient numbers of one
and three dimensional consolidation tests were carried out. Undisturbed tube
samples, 70 mm in diameter, were also used for performing one-dimensional
consolidation tests.

At the process of preparing a reconstituted soil, oven dried sample has been firstly
separated to grains with a hammer, then sieved using no 40 sieve. Adequate
material, passing 40 sieve, has been taken and then has been thoroughly mixed at
between 1.5 and 2.0 times the liquid limit to form a slury. The mixture has been
poured into a cylindrical stiff metal mould, 19 cm in diameter, 81 cm in height, and
loaded vertically by means of a hanger. To prevent the soil squeezing out through the
clearance gap between the wall of metal mould and the upper porous disc, the load is
applied gradually by adding weights to the hanger. The targeted vertical stress, 125
kPa, has generally been reached in 3 or 4 weeks. The sample was consolidated
approximately 3 months at this apparatus, in which sample drains at the top and
bottom. Taken from the stiff- mould at the end of this period, the reconstituted
sample has been used for performing one and three- dimensional consolidation tests.

Before preparing a reconstituted sample, classification tests, such as specific volume,
liquid limit, plastic limit and sedimentation tests, have been carried out on samples.
All the samples were classified according to the Unified Soil Classification System.
Either the reconstituted or the undisturbed specimens lie close to the A line on the
plasticity chart.

Undisturbed tube samples were taken from the depths of 1.3~ 2.0 and 3.0~3.4 m
below ground surface. The same specimen diameter and height are used for
undisturbed specimens so that the test results could be compared. After taken from
the cylindrical metal mould, the reconstituted samples were prepared, 120 mm in
diameter, 20 mm in height for three-dimensional and 50 mm in diameter, 20 mm in
height for one-dimensional consolidation tests.

Three-dimensional consolidation test apparatus can be thought as a modified form of
standard oedometer apparatus. The apparatus contains two weight hanger systems,
the first hanger is used for loading the central part, 50 mm in diameter, while the
second hanger permits loading to the neighboring part of the specimen, 120 mm in
diameter.

At the start of the test, the vertical loads 100 kPa are simultaneously applied to the
hangers. The specimen is consolidated at this pressure for 24 hours. Standard load
increments, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa, are subsequently
applied to the central part of the specimen in the same fashion as in a standard
oedometer test. The duration of each load increments is 24 hours. The axial
displacements, either central part or neighboring part of the specimen, are
conventionally being recorded at suitable time intervals.
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In three-dimensional consolidation tests central part, 50 mm in diameter, is used so
that the results could be compared with the results of standard oedometer tests. This
group of test has been called three-dimensional consolidation because there is no
ring, which prevents lateral strains, around the central part, 50 mm in diameter, but
there is specimen, which is subjected to 100 kPa axial stress.

Three-dimensional consolidation test apparatus is also used for performing one-
dimensional consolidation tests, in case the test apparatus may affect the test results.
The same load increments have also been used for performing one- dimensional
consolidation tests. Each pressure is maintained for a period of 24 hours.
Compression readings are being observed at standard time intervals. The axial
displacements, at the end of 24 hours, have been used for plotting settlement curves.
It is known that this value is neither the end of primary consolidation nor the
beginning of secondary consolidation.

The test results, either one or three-dimensional, are plotted in the settlement and the
logarithm- vertical stress axes. According to the test results, the three-dimensional
settlements are greater than the settlements, observed from standard oedometer tests
at pressures greater than 200 kPa- 300 kPa. The test results have also shown that the
coefficients of volume-compressibility, determined on the three-dimensional
consolidation tests, are greater than the corresponding values, calculated from the
standard oedometer-test results at pressures greater than 150 kPa- 200 kPa.

When the stress increments have been applied to the central part of the three-
dimensional consolidation specimens, small settlements, at the neighboring part of
the specimen, 120 mm in diameter, have been observed all of the consolidation tests
results, performed in sufficient numbers by using 10 different fine-grained soils.
According to the type of specimen, such as clay content, the type of clay minerals,
neighboring-part settlements approximately remain the same, in some specimens
however, small swellings can be seen while the loads have been being taken from the
central part. At the process of unloading, swellings are also permitted for 24 hours
and these values are used on plotting the settlement curves.

The one-dimensional settlement curves plotted, according to the data observed either
standard oedometer or three-dimensional consolidation test apparatus, are
geometrically similar to each other. In other words one is approximately parallel to
the other. One sample, N6, has only shown the same settlement graphs.

One and three-dimensional consolidation test results have also been plotted in the
settlement versus logarithm of time and square root of time and the figures have been
compared. By doing this, during one and three-dimensional consolidation tests, the
characteristics of settlement against time have been also investigated at any pressure
increment.

When the one-dimensional test results have been plotted in the settlement versus the
logarithm- vertical stress axes, the settlement curves are generally linear at pressures
greater than 200 kPa. However, the three-dimensional- consolidation test results, in
the same axes, are linear at pressures after 300 kPa. By using one and three-
dimensional settlements curves, compression modulus are calculated at the pressure
range 300 kPa-500 kPa. Three- dimensional- compression modulus are found to be
between 0.5 and 0.75 times of one-dimensional- compression- modulus. These
results are in agreement with the studies performed at the literature.
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In a reconstituted sample, any structure developed in the soil in the ground due to
deposition or ageing which give rise to bonding and to other physical and chemical
changes, is removed by the preparation and the test only measure on the nature of the
grains. The reconstituted sample is tested soon after it has been reconsolidated.

For this reason, the compression behavior of undisturbed samples, obtained from
oedometer tests, are compared with the corresponding properties of reconstituted
samples. It is found that undisturbed consolidation curves are well above the
reconstituted compression curves, when the test results are plotted in the settlement
against the logarithm-vertical stress axes. The compression indexes of undisturbed
samples are smaller than the compression indexes of reconstituted samples when the
vertical stress greater than the yield stress, which is generally used in place of
preconsolidation pressure in reconstituted samples in the studies carried out at the
literature. The contrary result, however, was found in the studies, performed in the
literature.

The ratio of the swelling index of reconstituted sample to the undisturbed-swelling
index is called swell sensitivity. This ratio is a valuable measure of interparticle
bonding in the natural soil. One-dimensional test data has shown that this ratio is
greater than 0.5 for both of the samples.

The precise determination of preconsolidation pressure is more important to assume
the settlements according to field values. As it is known, sampling methods, load
increment ratio, duration of each load and the type of test affect the preconsolidation
pressure.

At the process of retrieving a sample from the ground, transporting the sample to the
laboratory and installing it in a laboratory test apparatus, there are several stages at
which disturbance can occur. The preconsolidation pressure is much more difficult to
define when sample disturbance has occurred. Increasing disturbance causes the
shape of consolidation curve to become less sharp. Increasing disturbance lowers the
value of the preconsolidation pressure.

When the preconsolidation pressure becomes difficult to define according to
Casagrande method, the test results are proposed to plot Ln (1+e)-logarithm of
vertical stress axes in which compression curves can be well represented by two
straight lines. The effective vertical stress corresponding to the intersection point of
the two straight lines is the preconsolidation pressure or yield stress. The method
does not allow the improving of test results and the settlement curves.

One-dimensional consolidation test data, observed from both standard oedometer and
three-dimensional test devices, are interpreted according to Casagrande and Ln
(1+e)-logarithm-vertical stress methods. The yield stresses of 10 different fine-
grained soils are generally found between 125 kPa~150 kPa according to Ln (1+e) —
logarithm-vertical stress method, while they are found between 130 kPa~180 kPa
according to Casagrande method on the same group of test.

By using Casagrande construction on the three-dimensional consolidation test
results, the yield stresses are obtained between 160 kPa and 200 kPa, which are
higher than the yield stresses, observed from Ln(1+e)-logarithm-vertical stress on the
one-dimensional consolidation test data.

Another method to obtain the preconsolidation stress is to plot the compression
modulus 1/my against the logarithm of the vertical effective stress and to identify the
stress corresponding to the minimum value of the compression modulus.
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The yield stresses according to this method are observed between 125 kPa and 180
kPa on the test data obtained from standard oedometer tests, while they are found to
be between 160 kPa and 200 kPa on the same group of test data determined by using
three-dimensional test apparatus.

The yield stresses, according to the compression modulus- the logarithm of the
vertical stress, are found between 200 kPa and 280 kPa on the three-dimensional
consolidation test results, which are the highest values, if they are compared with the
other results. The minimum values are determined by using Ln (1+e)-logarithm-
vertical stress method on the standard oedometer test data.

The preconsolidation pressures which were observed on undisturbed settlement
curves have been also determined by using 3 methods mentioned above. The values
have been found to be greater than the corresponding values determined on
reconstituted settlement curves.

By applying Schmertmann method to undisturbed settlement curves, field
compression indexes have been found. The field compression indexes have been
found to be much steeper than the corresponding values of laboratory settlement
curves.

Plotting the vertical stresses to logarithmic scale is considered to have some
shortcomings according to literature. It is suggested that the consolidation test data
could be plotted in the compression modulus against vertical stress and this method
gives a range of values for preconsolidation pressure. This range of values contains
the preconsolidation values determined by other techniques.

The method has been applied to the test data obtained either standard oedometer or
three-dimensional test apparatus in this study. The ranges of values have been
determined for preconsolidation pressures. The values obtained by using other 3
techniques have been found to be in the corresponding ranges.

As a result, according to these explanations the yield stress depends on the type of
sample, sample disturbance, the type of consolidation test method and the techniques
used for determining the preconsolidation pressures.

Numerical analyses are extensively used to assume the properties of soil behavior in
the ground. The success of this sort of analysis largely depends on the choice of soil
parameters used to represent the behavior of the soil. It is the subject of many
studies, to determine the parameters, by using the soil index properties such as
plasticity index, which are used in the numerical analyses.

In this study, by assuming the specimens 100% saturated with water, the void ratios
eL are calculated at the liquid limit. By calculating the void ratios eigo at 100 kPa
vertical stress, a correlation on the test results, observed from either one or three-
dimensional consolidation tests, is investigated between e, and eioo. This correlation
is thought to be useful, because it can give any idea about the compression behavior
of soils, before the preconsolidation pressure.

In addition, by using the test results the relationships between the void ratios at the
liquid limit eL and the compression index and between the plasticity index and the
compression index are also investigated.

Considering the index and compression properties of 10 different fine-grained soils,
any possible correlation is also looked for between the liquid limit and the
compression index.
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The correlation coefficient, determined on the relationship between the liquid limit
and compression index, based on one-dimensional consolidation tests results, is
found to be 0.979, while the corresponding coefficient is determined to be 0.820
based on the three-dimensional test results.

If we compare the correlation coefficients, observed from the correlations between
the plasticity index and compression index, calculated depends on the one and three-
dimensional consolidation test results, which were found 0.973 and 0.896
respectively, we can see the one-dimensional correlation coefficient is higher than
the other.

The settlement values, in place of void ratio, were used in the correlations on three-
dimensional consolidation data.

As it is known, the settlement curves, in semi-logarithmic plot, are linear at pressures
after the preconsolidation pressure. By calculating the compression modulus on the
linear part of the settlement curves, another relationship is also investigated between
the compression modulus and the plasticity index. It is seen that this relation is not
linear on both of the test results. The corresponding correlation coefficients have
been found 0.970, on one-dimensional and 0.944 on three-dimensional test results

The correlations have shown that the one-dimensional correlation coefficients are
generally much better than the corresponding coefficients, determined on the three-
dimensional consolidation test results.

In addition, all the test results, determined from one and three-dimensional
consolidation tests, performed by both standard oedometer and three-dimensional
test apparatus, are normalized with Burland’s void index Iv.parameter. The
normalization on two-group of settlement curves is observed to be suitable.

Initial void ratios eo are also normalized with the void ratios at liquid limit e.. The
ratios eo/e. are plotted against the preconsolidation pressures, determined by
different methods. The best relations have been observed on the values which were
determined using Casagrande construction.
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1.GIRIS

Zemin ylizeyine veya yiizeyden belirli mesafe derinlige herhangi yapi nedeni ile
ilave gerilme uygulandiginda, derinlikle zemin kiitlesi i¢erisinde mevcut gerilmelere
ilave olarak yeni gerilmeler olusacaktir. Bu ilave gerilmeler kiitle icerisinde ilave
deformasyonlara sebep olacaktir. Ilave gerilmelerin zemin kiitlesi icerisinde
olusturacaklar1 deformasyonlarin diisey bileseni oturma olarak isimlendirilir. Zemin
miihendisini ilgilendiren problem, toplam oturmanin biiytikliigii ile bu oturmanin ne
kadarmin ne kadar siire igerisinde olusacagini belirleyebilmektir. Genel olarak,
uygulanan ilave gerilmelerden dolayi, zemin igerisinde derinlikle ilave gerilme
degisimleri, elastisite teorisine bagimli degisik arastirmacilarin formiilleri yardimi ile
veya basit kabul kullanilarak hesaplanmaktadir. A¢iklandigi bicimde tahmin edilen
gerilme artimlar1 6dometre deneyi ile bulunan oturma egrisine uygulanarak olmasi

muhtemel oturma miktarlar1 hesaplanmaktadir.

Zemin tabakasi igerisinde derinlikle ilave gerilme artimlarmmin hesaplanmasinda
cogunlukla agiklandig1 {izere elastisite teorisindeki formiiller kullanilmaktadir.
Temellerin  tasariminda  giivenlik  sayilart  yeterli  bilyiikliikte hesaplarda
kullanildiginda olmasit beklenen deformasyonlar kii¢ilk miktarlarda olabilir.
Dolayisiyla elastisite teorisi gegerli olabilmektedir. Bu teoriye gore ilave gerilme
artimlar1 hesaplanirken, diisey gerilmenin yatay bilesenleri ihmal edilerek hesaplarda
hata yapilmaktadir. Diisey gerilmenin yatay yonlerdeki gerilme bilesenlerinin diisey
yonde olusturacaklari deformasyon miktarlari, oturma miktarlarinin tersi yoniinde
olusacaktir. Standart Odometre deneylerinde numunenin yanal yonde sekil

degistirmesine izin verilmemesi ise diger bir hata kaynagidir.

Calismada zeminin yanal yonde sekil degistirmesine izin veren {i¢ boyutlu
konsolidasyon deney aleti kullanilarak yeterli sayilarda konsolidasyon deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarini karsilagtirabilmek diisiincesi ile standart 6dometre

deney aleti de konsolidasyon deneylerinin yapiminda kullanilmustir.



Ince daneli zeminlerin oturma davranislarinin arastirildigi deneysel calismada
cogunlukla laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan numuneler

kullanilmustir.

Numune hazirlama asamasinda siniflandirma deneyleri yeterli sayilarda yapilarak
numuneler, birlesik zemin siniflandirma yontemine gore siniflandirilmistir. Etiivde
kurutulan numuneler doviilerek danelerine ayrilip 40 numarali elekten elenmistir.
Elek altina gegen malzemeden yeterli miktar alinarak likit limit degerlerinin yaklasik
iki katt su muhtevasinda aritilmis su ile karistirilarak karisim kabinda danelerin
tabana ¢cokelmesine izin verilmeden {i¢ giin bekletilmistir. Karisim kabindan ¢amur
konsolidasyon aletine alinan numuneler bu alette 125 kPa eksenel basing degerinde

en az li¢ ay konsolide edildikten sonra deney yapiminda kullanilmistir.

Camur konsolidasyon aletinde yeniden konsolide edilerek hazirlanan her numune ile,
ayn yiikseklikten olmak iizere, 120 mm c¢apinda ii¢ boyutlu, 50 mm c¢apinda bir
boyutlu konsolidasyon deneyleri i¢in numuneler hazirlanmistir. Kullanilan numune
yiiksekligi 20 mm dir. Ug boyutlu konsolidasyon deneylerinde merkez bélge capi,
deney sonuglarinin 6dometre deney sonuglari ile karsilagtirilabilmesi amaci ile 50

mm dir.

Laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunelerin yani sira
orselenmemis numuneler ile de bir boyutlu konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Bir
boyutlu deneylerin yapiminda deney aletlerinin deney sonuclarini etkileyebilecegi
diistincesi ile hem ii¢ boyutlu deney aleti hem de standart 6dometre deney aletleri
kullanilmigtir. Gergege daha yakin oturma davranisinin belirlenebilmesi diisiincesi ile
deneysel c¢alismada ayni numune kullanilarak ¢ok sayida konsolidasyon deneyi

yapilmistir.

Ucg boyutlu deneylerde numunenin gevre bolgesine ve merkez bdlgesine iki ayri
moment kolu yardimi ile aym anda ilk olarak 100 kPa eksenel basing
uygulanmaktadir. 120 mm ¢apinda, 20 mm yiiksekliginde {i¢ boyutlu konsolidasyon
numunesi ilk olarak bu basing etkisinde 24 saat konsolide edilmektedir. Daha sonra
50 mm capindaki merkez bolgeye standart gerilme artimi uygulanmaktadir. Numune
capinin 50 mm, yiiksekliginin 20 mm oldugu standart 6dometre deneylerinde de ayni
gerilme artimlart uygulanmistir. Bir ve iic boyutlu konsolidasyon deneylerinde
herhangi gerilme artimi uygulamasi esnasinda standart zaman araliklarinda oturma

miktarlar1 kaydedilmektedir.



Camur konsolidasyon aletinde yeniden konsolide edilerek hazirlanan numuneler
kullanilarak, ¢ok sayida yapilan deneylerin ortalama sonuglarindan, ii¢ boyutlu
konsolidasyon deneylerinden bulunan oturma miktarlarinin, 6dometre deneyi
sonuglarindan bulunan oturma miktarlarindan daha biiyiik olduklar1 bulunmustur.
Numunelerin smiflandirma &zelliklerine bagh olarak 150 kPa~200 kPa basing ve
sonrast i¢in {i¢ boyutlu oturma egrisi egimlerinin 6dometre oturma egrisi
egimlerinden daha biiyiik olduklart gorilmiistiir. Ayrica herhangi bir gerilme
artiminin numunelere uygulanmasi esnasinda hem bir boyutlu hem de ii¢ boyutlu
oturmalarin zaman ile degisimleri Taylor ve Casagrande ydntemlerine gore

degerlendirilerek karsilagtirilmistir.

Ug boyutlu deney aleti kullanilarak yapilan ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi
sonuclarinda; calisma silirecinde yapilan tiim deneylerde ¢evre bolgede, merkez
bolgeye ilave gerilme artimlarit uygulanirken kiigiik miktarlarda oturmalar goriiliip,
merkez bolgeye uygulanan ilave gerilmelerin geri alinmasi asamasinda ise genel
olarak ¢evre bolge oturma miktarlarinin sabit kaldiklar1 gézlenmistir. Numunelerin
siniflandirma ozelliklerine bagli kalinarak, yapilan deneylerin ortalamasi bigiminde

gizilen ¢evre oturma egrilerinin killi zeminlerde daha diizenli olduklar1 gériilmiistiir.

Ayrica bir ve ti¢ boyutlu konsolidasyon deneyleri sonuglarina bagiml gizilen oturma
egrilerinde 300 kPa~500 kPa basing araliginda her iki grup deney sonucunda sikisma
modiilleri hesaplanarak karsilastirilmistir. Farkli plastisite indisli 10 numune ile
yapilan deney Sonuglarindan {i¢ boyutlu sikisma modiiliiniin, bir boyutlu sikisma
modiiliiniin 0,5~0.75 kat1 araliginda bulundugu goriilmiistiir. Agiklanan katsayilar
literatlirde arazi sikisma modiilii ile 6dometre deneyinden bulunan sikigma modiilii

arasindaki katsayilara uyum gostermektedir.

Laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan ve drselenmemis numunelerin
kullanildig1 bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglar1 oturma- logaritma diisey
gerilme eksenlerinde ¢izilmistir. Her iki grubun oturma egrileri karsilastirildiginda
orselenmemis numunelerin oturma egrilerinin laboratuarda hazirlanan numunelerin
oturma egrilerinin sag tarafinda bulunduklar1 goriilmistiir. Genel olarak biiyiik
eksenel gerilme degerlerinde Orselenmemis numunenin sikisma  indisinin
laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunenin sikisma indisinden
daha biyiikk oldugu literatirde yapilan yayinlarda agiklanmaktadir. Ancak bu

calismada tam tersi davranig goriilmistiir. Ayrica yeniden konsolide edilerek



hazirlanan numunenin yeniden yiikleme indisinin 6rselenmemis numunenin yeniden
yikleme indisine orani kabarma hassasligi olarak tanimlanmaktadir. Arazideki
zeminin daneleri arasindaki bag kuvvetleri hakkinda bilgi verdigi kabul edilen
kabarma hassaslig1 deney sonuglarina dayali hesaplanarak karsilastirilmis ve her iKi

numune i¢in 0.5’ten biiylik bulunmustur.

On konsolidasyon basincini bulunmasinda Casagrande ydnteminin yani sira diger
yontemlerin kullanimlar1 arastirilmis ve deney sonuglart bu yontemlere gore
degerlendirilmistir. Numunelerde bulunan olasi orselenmelerin oturma egrilerini
etkiledikleri durumlarda 6n konsolidasyon basincinin Casagrande yontemi ile
belirlenebilmesi  kolay degildir. Orselenmelerin oturma egrilerini etkiledigi
durumlarda, her iki eksenin logaritmik ¢izimi Onerilmektedir. Her iki eksenin
logaritmik ¢izimi oturma egrilerinin iyilestirilmesine olanak saglamamaktadir. Ancak
bu bicimdeki cizimde oturma egrileri yaklasik iki dogrudur. Iki dogrunun kesim
noktasindaki gerilme On konsolidasyon basinct olarak tanimlanmaktadir. Bu
calisgmada da Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme, (P) ve sikisma modiili, (Mc) ile
logaritma diisey efektif gerilme, (P) yontemleri kullanilarak 6n konsolidasyon
basinglari {i¢ farkli yonteme dayali hesaplanarak bulunan sonuglar karsilastirilmistir.
Boylelikle hesaplama yonteminin 6n konsolidasyon basincina etkisi gézlenmistir.
Deney sonuglari ayrica diisey efektif gerilme-sikisma modiilii eksenlerinde ¢izilerek,
her numunenin én konsolidasyon basinci gerilme araliklar1 belirlenmistir. Ug farkli
yontem ile bulunan 6n konsolidasyon basinglarinin tanimlanan aralikta bulunduklari

gorilmiistiir.

Hem bir boyutlu hem de {i¢ boyutlu deney sonuglarinda sozii edilen hesap yontemleri
kullanilarak 6n konsolidasyon basinglar1 hesaplanarak, farkli deney yontemlerinin ve

farkli hesaplama yontemlerinin 6n konsolidasyon basincina etkileri arastirilmistir.

Orselenmemis numuneler ile yapilan bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda
on konsolidasyon basinglar1 yukarida agiklanan yontemler ile belirlenerek numune
tipinin 6n konsolidasyon basincina etkisi de incelenmistir. On konsolidasyon
basincinin belirlenmesinde bilindigi {izere en ¢ok onerilen yontem Schmertman
diizeltmesidir. Orselenmemis numunelerin deney sonuglarinda bu numunelerin
sondaj bilgileri yeterli diizeyde bilinemediginden, numuneler normal konsolide kabul
edilerek, oturma egrilerine Schmertman diizeltmesi uygulanarak arazi oturma egrileri

cizilmistir.



Ilave olarak numune alma ydntemlerinin 6n konsolidasyon basincina etkisi konu ile

ilgili literatiirde yapilan yayinlar okunarak arastiriimastir.

Numuneler likit limit durumunda yiizde yiiz suya doygun kabul edilerek likit limitte
bosluk oranlari (eL) hesaplanmistir. Oturma egrilerinin, her iki eksen logaritmik
oldugunda (6n konsolidasyon basincina kadar ve on konsolidasyon basinct sonrast)
yaklasik iki dogru olduklar1 bilinmektedir. Odometre deneyi sonuglarinda likit
limitteki bosluk oran1 (eL) ile diisey efektif gerilme 100 kPa iken hesaplanan bosluk
orant (o) arasinda korelasyonun bulunup bulunmadigi arastirilmistir. Bu
korelasyonun zeminlerin 6n konsolidasyon basinci Oncesi oturma davraniglari

hakkinda genel goriis verebilecegine inanilmaktadir.

On konsolidasyon basincindan daha biiyiikk gerilme degerlerinde bosluk orani-
logaritma diisey gerilme eksenlerinde, ince daneli zeminlerin oturma egrileri
dogrudur. Dolayistyla sikisma indisi ile likit limitteki bosluk orani arasinda da olas1

bagmtinin olup olmadig1 arastirilmistir.

Benzer bicimde zeminlerin sikisma indisleri ile plastisite indisleri arasinda da

herhangi olas1 bagmtinin varlig1 arastirilmagtir.

Normal konsolide killi zeminlerin oturma 6zellikleri ile ilgili matematiksel
formiillerde zeminlerin plastisite indislerinin yam1 sira likit limit degerleri de
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da likit limit ile sikigma indisi arasinda korelasyonun

varlig: ayrica incelenmistir.

Burland (1990)’da tanimlanan bosluk indisi parametresi ile hem bir boyutlu hem de

tic boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglari normalize edilmistir.

Ug boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda yukarida aciklanan korelasyonlarda
bosluk orani yerine 100 kPa gerilme etkisindeki oturma miktarlar1 kullanilmistir.
Diisey gerilme 100 kPa iken oturma miktarlari ile likit limitteki bosluk orani arasinda
korelasyonun varligi arastirilmistir. Yine bu grup deney sonuglarinda sikisma indisi
ile likit limitteki bosluk orani ve sikisma indisi ile plastisite indisi arasinda olasi

korelasyonlarin bulunup bulunmadig arastirilmistir.

Ayrica hem bir boyutlu hem de ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarina bagimli
cizilen oturma egrilerinde, diisey efektif gerilme ile sikisma modiilii arasinda da olas1

bagintinin varligi incelenerek, diisiik plastisiteli kil-silt olan N3 ile N7 dikkate



alimmadiginda dogrusal, dikkate alindiginda ise st bagintinin bulundugu

gozlenmistir.

Deney basibosluk oranlari, deney sonunda numuneler suya daha doygun
olduklarindan deney sonu su muhtevalar1 ile yeniden hesaplanip diizeltilmistir. Her
numune ile yapilan tiim konsolidasyon deneylerinin deney bast bosluk oranlarinin
ortalamasi ilgili numunenin likit limitteki bosluk orani ile normalize edilmistir.
Normalize edilmis deney basibosluk oranlar1 ile yukarida agiklandigi bi¢imde

belirlenen 6n konsolidasyon basinglar1 arasinda da olast bagintilar arastirilmistir.

Farkli plastisite indisli, yeniden konsolide edilerek hazirlanan 10 numunenin
smiflandirma ve oturma Ozellikleri arasinda arastirilan korelasyonlarin  koti
olmadigi, regresyon sayilarinin genel olarak 0,9’dan biiyiik bulunmasi dolayisiyla
soylenebilmektedir. Ancak pratikte kullanilabilmeleri i¢in daha ¢ok sayida
numunenin bulundugu matematiksel formiillerin tercih edilmesi gerektigine

inanilmaktadir.



2. LITERATUR OZETi

Walker ve Indraratna (2009) spektral yontemi kullanarak ¢ok tabakali zeminlerde
zaman ile degismeyen zemin Ozellikleri kullanarak, hem diisey hem radyal drenajt
dikkate alarak ilave bosluk suyu basinglarini belirlemislerdir. Niimerik ¢6ziim
yonteminde diisey ve radyal deformasyonlar esit kabul edilmistir. Modelin
dogrulugu, c¢oziimlerde artan sayida terim kullanilmasina baghdir. S6z konusu
yontem kullanilarak, zemin ylizeyine ilave yiik ve vakum yiikiiniin derinlikle ve
zamanla degistigi kabul edilerek ¢ok sayida konsolidasyon probleminin
¢oziilebilecegini gostermislerdir. Olusturduklar diferansiyel denklemdeki zemin
ozellikleri hacimsel sikisma sayisi my, diisey yondeki permeabilite katsayist ky, n
katsayisinin zamandan bagimsiz oldugu, derinlikle dogrusal degistigi kabul
edilmistir. n_katsayis1 yatay drenaj ile ilgilidir. Yatay drenaj dikkate alinmak
istenmediginde bu katsayr sifir olarak alinmaktadir. Diferansiyel denklemde radyal
terim ihmal edildiginde denklem Terzaghi’nin (1923) bir boyutlu konsolidasyon
denklemi olmaktadir. Eger denklemdeki diisey terim ihmal edilirse denklem
Hansbo’nun (1981) radyal konsolidasyon denklemi olmaktadir. Coziim yontemi
kullanilarak hesaplanan oturma oraninin Terzaghi teorisi ile karsilastirilmasinda daha
hizli oldugu bulunmustur. Ancak elde edilen sonug kil tabakasi kalinligi biyiik
oldugunda gegerlidir. kw/ kw>1 oldugunda bu sonuca ulasilmistir. Terzaghi
teorisinde kvw/kw=1 dir. Burada kw kil tabakasi iizerinde bulunan tabakanin
permeabilite katsayisi, kw kil tabakasi altinda bulunan tabakanin permeabilite
katsayisidir. Modelin en 6nemli eksikligi diisey ve radyal yondeki deformasyonlari
esit kabul etmesidir. Model kiiciik deformasyonlar i¢in gecerlidir. Yazarlar modeli 2.
Uluslar arast Bangkok havaalan1 dolgularinda ve Japonya’da Saga alanindaki

konsolidasyon problemlerinde kullanmislardir. Yerinde 6l¢iilen oturmalar ile model

kullanilarak hesaplanan oturmalar arasinda iyi bir uyum bulunmustur.

Konsolidasyon teorilerinin analizi ile ilgili diger bir ¢alisma Schiffman ve dig.

(1969) tarafindan yapilmistir. Bir boyutlu Terzaghi (1923) teorisi ile sézde {i¢



boyutlu Verigin (1961) teorisi ve {ic boyutlu Biot (1955, 1956) konsolidasyon
teorilerinin karsilagtirmas: yapilmistir. Standart teoride konsolidasyon aninda
herhangi bir zamanda soniimlenen ilave bosluk suyu basinci, o andaki efektif gerilme
artimina esittir. Diisey yondeki oturmayi1 da bu bilesen olusturur. Yazarlara gore
zemin yilizeyine yapilan ilave yiikleme, zemin igerisinde li¢ yonde de toplam
gerilmelerde artmaya neden olur. Dolayisiyla konsolidasyon oturmasi diisey yonden
olusmamaktadir. Yanal yonde de sekil degistirmeler olmakta ve ilave bosluk suyu
yanlara da hareket etmektedir. Bir boyutlu teori ile ilgili yapilan hesaplarda asiri
konsolide killerde konsolidasyon zamaninin gercektekinden daha fazla hesaplandigi

bulunmustur.

Sozde ii¢ boyutlu teori, bir boyutlu teori ile ti¢ boyutlu teori arasindadir. Eksikleri
olmasina ragmen {i¢ boyutlu konsolidasyon 6zelliklerine sahiptir. Toplam gerilme
bilesenleri zamandan bagimsizdir. Ayni1 zamanda teori Poisson oranindan da

bagimsizdir. Mandel-Cryer etkisi gegerli degildir.

Ug boyutlu teoride dort degisken vardir. Bunlarin {i¢ii deformasyon bilesenleri digeri
ilave bosluk suyu basincidir. Toplam gerilmeler ilave bosluk suyu basincinin ve
zeminin biinye bagintilarinin fonksiyonudur. Teoride zemin suya doygun kabul
edilip bosluklardaki su akiminda Newton yasasi gegerlidir. Mandel- Cryer etkisinin
Mandel (1950, 1953), Cryer (1963) gecerliligi kabul edilmektedir. Drenaja agik
yiizeyde yiliklemeden kisa bir zaman sonra yiizeye yakin elemanlar drene olacaktir.
Bu da deformasyonlara, toplam ve efektif gerilme artimlarina sebep olacaktir (drenaj
olan bolgede). I¢ bolgelerde heniiz drenaj baslamamis olacaktir. Deformasyonlarin
stirekliliginden dolayi, drenaj olan bolgelerdeki toplam gerilme artimi i¢ bolgelere
transfer olacaktir. Boylelikle konsolidasyon baglarinda toplam gerilme bilesenlerinde
bir artim olacaktir. Yazarlara gore yatay toplam gerilme bilesenindeki artim diisey
toplam gerilme bileseninden fazladir. Islem devam ederek drenaj alani
genisleyecektir. Mandel-Cryer, ya da gerilme transferi rotre olarak kabul edilip,
Josselin De Jong (1965) ylizeyde kabuk olustugu varsayilmaktadir. Bu etki (gerilme
transferi ) konsolidasyon oraninin derinlik arttikga azaldigir varsayimina dayalidir.
Drenaji tamamlanan zemin elemani komsu elemana basing uygulamaktadir. Bu da

zemin kiitlelerinin kirilmasi ile ilgilidir.

Bir boyutlu teoride toplam gerilme bilesenleri konsolidasyon esnasinda sabittir.

Dolayistyla maksimum kayma gerilmesi de sabittir. Zemin yiizeyine statik dis yiik



ilave edildiginde konsolidasyon esnasinda en biiyiik kayma gerilmesi dikkate deger
bicimde degismektedir. Konsolidasyonun baslarinda olmasa bile daha sonra kirilma
olabilmektedir. Ilave yiikiin zeminde olusturdugu drenajsiz kayma gerilmeleri
zeminin drenajsiz kayma mukavemeti degerine yakinsa durum tehlikelidir.
Gegirimsiz zemin yiizeyi durumunda serit yiiklii alanin kosesi altinda en biiyiik
kayma gerilmeleri olusmaktadir. Zemin yiizeyi drenaja agik ise ayni durum gegerli
degildir. Konsolidasyon esnasinda 6zellikle hassas killerde kayma mukavemetindeki
degisimin bilinmesi, olmasi muhtemel kirilma probleminin Onlenmesi agisindan

Onemlidir.

Konsolidasyon zamani agisindan bir boyutlu teori ile ii¢ boyutlu teori
karsilastirilmistir. Ug boyutlu teoride ilave bosluk suyunun dagilimi 10 defa bir
boyutlu teoriden daha fazladir. Eger kil yumusak kil ise Poisson orani sifira yakindir.
Bu durumda s6zii edilen fark azalmaktadir. Hatta Poisson orani sifira esit oldugunda

tic boyutlu teori konsolidasyonun baglarinda bir boyutlu teoriye oranla daha yavastir.

Sonug olarak {i¢ boyutlu teori hem bir boyutlu teoriden hem de sdzde ii¢ boyutlu
teoriden gergege daha uygun sonuglar vermektedir. Ancak pratikte matematiksel
formiillerin basitligi ve ¢ok fazla alanda kullanilmis olmasi sebebi ile ¢ogunlukla bir

boyutlu teorinin kullanimu tercih edilmektedir.

Standart konsolidasyon yontemindeki eksiklikler isimli Duncan (1993) ¢alismasinda
kil iizerine yapilan dolgularda, iki modern projenin diizenlenmesi ve ingaati
esnasinda konsolidasyon oturmalarinin hesaplanmasi ve bu oturmalarin ne kadar
zamanda olusacaginin belirlenmesindeki zorluklardan s6z edilmistir. Oturma ve
oturma oranlarinin gercege daha uygun belirlenebilmesi icin gerekli diizeltme

yontemleri de ayrica ¢alismada konu edilmistir.

San Francisco rihtiminda bir alan 1967 yilindan Once tarim arazisi olarak
kullanilmaktadir. S6z konusu alanin su altinda kalmasi ve suyun geri ¢ekilmesi
nedenleri ile camur tabakasi iizerinde karmasik kabuk tabakasi olusmustur. Bu
tabaka alanin baz1 bolgelerinde ince bazi bolgelerinde kalin bazi bolgelerinde ise hig¢
bulunmamaktadir. 1967 yili baslarinda kalinlig1 2,5- 6,0 m arasinda degisen kum
dolgu bu tabaka {izerine serilmistir. Camur tabakasi kalinliginin fazla oldugu yerlerde
kum dolgu kalinlig1 da fazladir. Bolgede cadde ve binalarin insaatindan énce ¢amur
tabakasinin konsolidasyon oturmasinin biiyiik bdliimiiniin tamamlanmasi amact ile

dolgu serildikten sonra 12 yil beklenilmistir. Camur tabakasinin en kalin oldugu 10
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bolgede 45 oturma plagi yerlestirilerek arazideki oturmalar 1967 yilindan 1979 yilina
kadar olglilmiistiir. Tanimlanan siirecte 2 m biiyiiklilkte oturmalar olgiilebilmistir.
Ayrica oturmalarin  iiniform olmadigi  belirlenmistir.  Olgiilen oturmalarin
bliyiikliikleri 1 m ile 2 m arasindadir. Yazara gore oturmalar arasindaki farklilik
camur tabakasimin farkli kalinlikta olmasindan kaynaklanmamaktadir. Oturma
Ol¢timlerinin alindig1 bolgelerde camur tabakasinin kalinligr 14 m ile 15 m arasinda
degismektedir. En kiiciik oturmanin 6l¢iildiigli noktada ¢amur tabakasinin kalinligi
14 m en biiyiik oturmanm o&lciildiigii noktada ise 14,6 m dir. Olgiilen oturma
degerlerindeki farkliligin tabaka yiizeyindeki kabuk tabakasinin kalinligindan
kaynaklandig1 savunulmaktadir. Insaatlarin 23 m, 23 m kare alana yapimi planlanip,
s1g temel kullanimina karar verilmistir. Herhangi bir bina altinda olusabilecek farkli
oturmayi, bir firma en biiyiik 250 mm, baska bir firma 50 mm olarak hesaplamistir.
100 mm farkli oturma degeri dikkate alinarak cadde insaatlarinda ve gider tesisatinda
ilgili diizenlemeler yapilmistir. Temeller ise 6n gerilmeli radye temel olarak insa
edilmistir. Kasim 1997 yilina kadar 6l¢iilen farkli oturmalar yaklasik 45 mm-60 mm

arasindadir. Mimari hasarlardan dolayi birkag evde onarim yapilmistir.

Kansai uluslararast havaalani Osaka rihtimina insa edilen insan yapist adadir. Ada
4,3 km uzunlukta 1,3 km genisliktedir. 1987 yilinda insaata baslanip 1994 yilinda
ucak seferlerine baslanilmasi planlanmistir. Adanin insa edildigi yerde su derinligi 18
m dir. Tabanda 20 m yumusak aliivyonlu kil tabakasi, bunun altinda igerisinde kum
tabakas1 ve kum mercekleri bulunan 150 m kalinliginda bagka bir kil tabakasi
bulunmaktadir. Dolgu kalinlig1 33 m ve ¢ok genis bir alandadir. Buna bagl olarak
zemin igerisinde olusturacagi ilave gerilme ¢ok biyliktiir. Kil zeminler asirt
konsolide oldugundan fazla oturma beklenmemektedir. Yapilan dolgu genis bolgede
oldugundan zemin kesiti igerisinde yiizeyden 150 m derinlige kadar olan bolgede
oturma beklenilmektedir. Aliivyonlu kil tabakasinda kum drenler ile beklenen
konsolidasyon oturmasi hizlandirilmistir. Havaalam1 kullanima gectiginde bu
tabakadaki oturmalar tamamlanmis olacaktir. Bu tabakanin altindaki kil tabakasinda
beklenen oturma miktar1 yaklasik 5,5 m dir. Baslangigta tabakanin kalin olmasi
sebebi ile drenajin ge¢ olacagi ve havaalani agildiginda 0,3 m oturmanin olusacagi
kabul edilmistir. S6zii edilen bu degerler tahminlere dayalidir. Bunlarin kanitlanmasi
amaci ile dl¢lim alani insa edilmistir. 335 m uzunlugunda 170 m genisligindeki bu

alanda oturmalarin yani sira bosluk suyu basinglari da hem dolgu derinligince hem
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de alttaki zemin tabakalar1 boyunca dlgiilmektedir. Olgiilen ve hesaplanan degerler
karsilastirildiginda, aliivyonlu kil tabakasinda gercek degerinden biraz fazla buna
karsin diger kil tabakasinda hesaplanan degerin ¢ok iizerinde oturma degerleri
gorilmistiir. Yine drenajin yavas olacagr hesap edilirken ¢ok hizli oldugu
bulunmustur. Boylece tabaka igerisindeki kum mercekleri ile kum tabakalarinin
yeterli drenaji sagladigi gozlenmistir. Yeni hesap modeli gelistirilerek oOlciilen
degerler ile hesaplanan degerler arasinda iyi uyum bulunmustur. Beklenen toplam
oturma dolgu i¢in 0,6 m aliivyonlu kil tabakasi i¢in 5,5 m diger kil i¢in 5,5 m olmak
lizere toplam 11,6 m dir. Havaalani agildiktan sonra 1,5 m ile 1,8 m arasinda oturma
beklenmektedir. Terminal binasinin insasi farkli oturmalardan olabilecek zarari
onlemek icin iki 6zellige dayali projelendirilmistir. ilki, kazi ile kaldirilan agirhgin
dengelenmesi amaci ile tabana demir cevheri yerlestirilmesi ikincisi ise, terminal
binasindaki her kolon, tabliyenin farkli oturmalardan gorebilecekleri zararin
Onlenmesi nedeni ile ayarlanabilir tabana yerlestirilmesidir. Kolonlar 400 mm kadar

uzatilip kisaltilabilir bi¢imde tasarlanmastir.

Bu islemler yapilitken, ©n konsolidasyon basinglarinin  belirlenmesinde,
konsolidasyon katsayilarinin se¢iminde, kil tabakalari icerisinde bulunan kum
tabakalarinin yeterli drenaji saglayip saglamayacagi ve standart konsolidasyon
yontemindeki eksiklikler olmak tizere pek c¢ok sorun ile Kkarsilagiimistir.
Konsolidasyon oturmasi ve oranlarinin belirlenmesinde arazideki durumu daha iyi

model edebilecek bilgisayar programlarinin kullanilmasi gereklidir.

Bir boyutlu konsolidasyon problemleri ile ilgili diger bir ¢alisma Olson ve Ladd
(1979) calismasinda yapilmistir. Calismada konsolidasyon probleminin ¢oziimii
sonlu farklar yontemi ve bir boyutlu yontem kullanilarak yapilip sonuglar
karsilastirilmistir. Sonlu fark ¢oziimii iki adimdan olusmaktadir: (1) Sonlu elemanlar
ag1 olusturulduktan sonra diiglim noktalarinda asagiya dogru ilave bosluk suyu
basinglar1 belirli zamanlarda hesaplanir. (2) Bilinen toplam gerilmelerden ve bosluk
suyu basinglarindan efektif gerilmeler ve oturmalar hesaplanmaktadir. Coziimde
tabaka kendi icerisinde alt tabakalara boéliinlip, her tabakanin bosluk orani,
konsolidasyon katsayisi, permeabilite katsayisina karsin efektif gerilme grafikleri,
birim hacim agirliklari belirlenir. Deformasyon devam ederken diiglim noktalar1 arasi
mesafeler sabit kalmayip degisecektir. Sonlu fark ¢oziimde tabakalardaki zemin

ozelliklerinin degisimi, biiylik ve iiniform olmayan deformasyonlarin etkileri

11



otomatik olarak dikkate alinmaktadir. Zamana bagimli ve kademe olarak yiik artimi
dikkate alinmigtir. Dolgu yapimlarinda gergekte de basing artimlart bu bigimdedir.
Hesaplamalarda basing artimindan hemen sonra ve 100 giin sonrast dikkate

alinabilmektedir.

Standart teoride konsolidasyon esnasinda drenaj yiiksekliginin sabit kaldigi kabulii
ile deformasyonlarin kiigiik oldugu varsayilmaktadir. Yazarlara gére bu yontem
kullanilarak binalarin altinda olusabilecek oturma hesaplarinda hatalar izin
verilebilen smirlar igerisindedir. Ancak sikigabilir zeminler {izerine dolgu insa
edildiginde durum boyle degildir. S6z gelimi Weber (1969) drenaj kalinliginin
konsolidasyon esnasinda 80% azaldigini ilgili yayinda sdylemektedir. Zeminler
lineer elastik degildir. Bu kabuliin yapilmasi ile olusan hatalar kabul edilebilir

sinirlar icerisindedir.

Pratikte bir¢ok problemin ¢oziimiinde sonlu fark, fourier serisi ve standart yontem
kullanilarak oturma zamanlari, nihai oturma degerleri hesaplanmistir. Ug farkl
¢Oziim yonteminden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonlu fark ve Fourier
¢ozlimlerinden farkli sonuglar gozlenmistir. Farkli sonu¢ bulunmasinin en 6nemli
nedenleri olarak, Fourier ¢6zlimlerinde ortalama konsolidasyon katsayisinin
kullanilmasi, Fourier serisi ¢oziimlerinde biiyiik deformasyonlarin etkisinin dikkate
alinmamasi yine bu ¢éziim yonteminde lineer elastik davranisin gegerli oldugunun
kabulii, zeminlerdeki tabakalanmanin dikkate alinmak istenmesi halinde tabaka
kalinligindaki degisimin diizeltilememesi sdylenebilir. Sonlu fark ¢6ziim yontemini
kullanmak standart teoride yapilan kabullerin neden oldugu bazi belirsizlikleri
kaldirabilmektedir. Bununla beraber standart teori, mevcut ve kullanimi kolay
olmasindan dolay1 ¢ok yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Sonuglardaki belirsizliklerin
en 0nemli kaynag1 problemin, zemin 6zelliklerinin ve ylikleme durumunun arazideki
durumu tam olarak yansitmadan analitik c¢oziimlerde kullanilmasidir. Biiyiik
deformasyonlar, zamana bagimli yiikleme, zemindeki tabakalanma gibi arazideki
durum daha iyi model edildiginde standart yontem kullanilarak ta kabul edilebilir

sonuclarin elde edilmesi miimkiindiir.

Killi zeminlerde diisey dren kullanilarak konsolidasyon oturmasi hizlandirilmaktadir.
Baek ve Moriwaki (2004) gelistirdikleri deney sistemi ile arazideki durumu model
ederek ikinci oturmayi da igeren toplam oturmay1 belirleyebildikleri gibi hem radyal

yonde olusan deformasyonlari hem de numune icerisinde olusan ilave bosluk suyu
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basinglarini 6lgebiliyorlar. Deney sisteminde dairesel 60 mm ¢apinda, ortast 12 mm
capinda bosluklu 20 mm yiiksekliginde numune kullanilmaktadir. Numunenin dis
cevresinde konsolidasyon ringi, i¢ c¢evresinde gec¢irimli konsolidasyon ringi ve
numune ortasinda dren bulunmaktadir. Numune tabanina yerlestirdikleri 3 basing
Olcer ile konsolidasyon esnasinda olusan ilave bosluk suyu basinglarin
Olcebiliyorlar. Radyal yondeki deformasyonlari, numune igerisine, 2 mm * 4 mm * 3
mm boyutlarima sahip miknatislar1 gomerek elde edilen manyetik alanin
yogunlugunun numune merkezinde bulunan diisey drene ve dis konsolidasyon
ringine  yerlestirilen manyetik sen sorler kullanilarak  Olclilmesi ile
hesaplayabiliyorlar. Deney sisteminin sinir kosullari, numunenin alt ve iist yiizeyleri
ile konsolidasyon ringleri ile olan yiizeyleridir. Ringler sekil degistirmedigi i¢in bu
yiizeyler sabittir. Ortast bosluklu numunenin {ist yiizeyi konsolidasyon esnasinda
deney basindaki orijinal durumuna paralel oturmaktadir (iiniform deformasyon
kabulii). Bu sinir kosulu pratikte cogunlukla kabul edilen, diisey drenlerle
tyilestirilen yumusak kil tabakasi iizerine sekil degistirmeyen gerilme artimi

uygulamasidir.

Calismada, miknatislari dren merkezinden Olgiilmek iizere degisik mesafelere
gomerek ¢ok sayida kalibrasyon deneyi yapilmigtir. Miknatis ayn1 noktaya ii¢ defa
gomiilerek hem bir boyutlu hem de radyal konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Bir
boyutlu deneylerde drenaja yalnizca alt yiizeyden izin verilmektedir (diisey dren
drenaja kapali). Radyal yonde ise drenaja, diisey drenin bulundugu yilizey acik
birakilmaktadir. Dolayisiyla konsolidasyon esnasinda su akimi radyal yonde
olusurken oturma diisey yonde olusmaktadir. Sekil degistirmeler yalniz diisey yonde
degil yanal yonde de olusmaktadir. Deney sonucglarma goére bir boyutlu
konsolidasyon esnasinda, miknatis diisey yonde hareket ederken, diisey dren
durumunda ise ilk drene dogru, daha sonra tabana dogru hareket etmektedir. Drenaja
acik kenara yakin elemanda hacimsel deformasyonlar olusurken, drenaja uzak
elemanlarda heniiz ilave bosluk suyu basincinda dagilim baslamamistir. Bu
elemanlarda ilave bosluk suyu basinci soniimlendikten sonra igteki elemanlarda
hacimsel deformasyonlar baglayacaktir. Bu esnada deformasyonlarin siirekliliginden
drenaji tamamlanan bolgede kayma deformasyonlari olusacaktir. Deformasyon
bilesenlerindeki fark nedeni ile konsolidasyonun ileri asamalarinda drenaja agik

kenardan drenaja kapali kenara dogru radyal yer degistirmeler olusacaktir.
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Caligmada kalibrasyon deneyleri hem normal konsolide hem de asir1 konsolide
durumlar i¢in aym kil kullanilarak yapilmistir. Normal konsolide durumda iig
boyutlu konsolidasyonda oturma-zaman grafiklerinden, konsolidasyon basinci
arttikca oturmalarin azaldig goriilmektedir. Yiik artim orani 1 ve kilin sikisma indisi
ayni ise konsolidasyon basinglar1 farkli bile olsa oturma degerleri ayni olarak
bulunmustur. Drenaja acgik tarafta olusan radyal yer degistirmelerin degeri, drenaja
kapal1 tarafta olusan degerlerinden daha biiyiiktiir. Bu davranis Kumamoto (1988)
elastik modeline dayali olarak ii¢ boyutlu konsolidasyon teorisi yardimi ile
aciklanabilmektedir. Konsolidasyonun son asamalarina dogru 1000~2000 dakikadan
sonra, drenaja acik tarafta olusan radyal deformasyonlar i¢ tarafa dogru
olugmaktadir. Drenaja kapali tarafta ise radyal deformasyonlar dis tarafa dogru
olugmaktadir. Bu zamanda numunenin her tarafinda ilave bosluk suyu basinglar
sontimlenmis durumdadir. Yazarlara gore bu davranig, numune sabit gerilmeye

maruz iken deformasyonlarin devam etmesi ile kilin ikinci oturmasidir.

Asir1 konsolide killi zeminlerde oturma miktarinin, zeminin asir1 konsolidasyon orani
ile onemli Olclide degisim gosterdigi bilinmektedir. Asir1 konsolidasyon oram

arttik¢a oturma miktar1 azalmaktadir.

Numunede olusan radyal deformasyonlarin en biiyiik degeri konsolidasyon basinci
arttikga artmaktadir. Normal konsolide kil zemin icin ii¢c boyutlu konsolidasyon
esnasinda deformasyon- zaman egrilerinin egimi konsolidasyonun ileri asamalarinda
zamanla azalarak sabit bir degere ulagmaktadir. Asir1 konsolide kil i¢in asiri
konsolidasyon oranmi 2 ile 4 arasinda ise deformasyon-zaman egrileri baslangicta
zamanla artim gosterip daha sonra normal konsolide durumdaki degerine

gelmektedir.

Bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglar1 kullanilarak konsolidasyon katsayisinin
hesaplanmas1 geoteknik miihendisliginde yaygindir. Deformasyon-hiz grafigi
cizilerek konsolidasyon katsayisinin hesaplanmasi ile ilgili calisma Mckinley ve
Stvakumar (2009) tarafindan yapilmistir. Deneysel davranisa uygun model
parametrelerinin belirlenmesi, model parametrelerinin degerlerinin tahmini ile
modelin uygulanacagi araligin belirlenmesine bagimhidir. Calismada deformasyonun
diizeltilmis sifir degeri 1ile birinci konsolidasyonun yiizde yiiz degerinin
belirlenmesine yontem sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar Taylor yontemi ile

karsilagtirilmistir. Sonlu fark yontemi ile deneysel veriler kullanilarak hiz ve
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deformasyon degerleri hesaplanip, bu degerler kullanilarak grafik cizilmektedir. Goz
karar1 grafikteki dogru olan boliim belirlenerek deformasyonun 50% degeri tespit
edilmektedir. Dogrusal boliimde regresyon yontemi ile yiizde yiiz oturma hesaplanir.
Yine hiz-deformasyon grafigi ¢izilerek dogrusal béliim belirlenir. ilgili 50% degeri
okunmaktadir. Dogrusal boliimde dogrusal regresyon kullanilarak sifir deformasyon
degeri belirlenir. Sifir ve yiizde-yliz oturma degerleri ile 50% oturma degeri
hesaplanmaktadir.  Birinci  konsolidasyondaki  zamanin  50% si  dogrusal
enterpolasyon ile hesaplanir. Standart formiil ve ¢alismadaki formiiller kullanilarak
konsolidasyon  katsayisi  hesaplanmaktadir. Konsolidasyon deneyleri igin
laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan killi numuneler kullanilmistir.
Taylor yontemi ile belirlenen sifir ve yiizde-yliz deformasyon degerleri, hiz—

deformasyon yontemi ile hesaplanan degerlerine uygundur.

Chai ve dig. (2009) yayininda standart 6dometre kosullarinda vakum basinci ile ilave
basing uygulanmasi durumlarinda zemin tabakalarmin sirasinin etkisi arastirilmistir.
Deneysel ¢alismada Maruto’nun 5 hiicreli 6dometre aleti kullanilmistir (Chai ve dig.
2005b). Laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan Ariake kili ile 50% kil
ve 50% kum (2mm den gecen) karisimi olarak, iki tabaka kullanilmistir. Bir yonden
drenaja agik ve iki yonden drenaja agik olma durumlarinda da deneyler yapilmistir.
Kullanilan numunelerin ¢ap1 60 mm ve yiiksekligi 20 mm dir. Bir yonden drenaja
acik iken, 80 kPa ilave gerilme ve vakum basincinda (numune iist basliktan drenaja
acik) hem ilave gerilme hem de vakum basincinda toplam oturma yaklasik olarak
ayn1 belirlenerek, zemin tabakalarinin sirasinin toplam oturmaya etkisinin olmadig:
bulunmustur. Bununla beraber zemin tabakalarinin sirasinin konsolidasyon oranina
etkisinin bulundugu aciktir. Vakum basinci uygulamasinda, drenaja agik yone kil
daha sonra kum kil karigimi kullanildiginda 50% oturma i¢in 37 dakika gegerken,
kum kil karisimi daha sonra kil kullanildiginda bu siire 28,5 dakikadir. iki yonden
drenaja agik oldugunda ilave gerilme uygulanmasinda zemin tabakalarinin sirasinin
hem toplam oturmaya hem de oturma oranina etkisi yoktur. Her iki durum i¢inde
toplam oturma miktar1 ayni1 deger olarak bulunmustur. Buna kargin vakum basinci
uygulamasinda zemin tabakalarinin siras1 konsolidasyon oranim1 etkilemekle
kalmayip toplam oturma degerlerini de etkilemektedir. Ustte kum kil karisimi daha
sonra kil kullanildiginda hem konsolidasyon oran1 daha hizli hem de daha biiyiik

oturma degeri gozlenmektedir. Bu siralamada toplam oturma 0,94 mm iken tersi
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siralamada 0,80 mm bulunmustur. Oturma oranlarina bakildiginda 50% oturma igin
28,5 dakika gecerken tersi siralamada 43,3 dakika geg¢mektedir. Yazarlara gore
olusan farkin nedeni; iki yonden drenaja acik durumda, vakum basinci uygulanan
sinira dogru sabit su akiminin olugmasidir. Su akiminda siireklilik denkleminin
saglanmasi i¢in zemin tabakalarindaki vakum basinct dagilimi rolatif permeabilite
katsayisinin fonksiyonu olmakla birlikte zemin tabakalarinin sirasina da bagimlidir.
Vakum basinci uygulanmasi esnasinda ring ile zemin arasindan sizma olmasi ve
vakum basincinin  iiniform dagilmamasindan farkli sonucun kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Killi zeminlerin konsolidasyonu nedeniyle bosluk boyutu dagilimindaki degisim
Griffith ve Joshi (1989) tarafindan yapilan ¢alismada arastirilmistir. Konsolidasyon
esnasinda killi zeminlerin davranisini inceleyen iki goriis bulunmaktadir. Makro
acidan konsolidasyon, bosluk suyundaki ilave gerilmenin danelere aktarilmasidir
(Lambe, 1951). Mikro acidan ise Van Olphen (1977), Nagaraj ve Srinivasa Murthy
(1983) daneler ya da agregalar arasindaki kuvvetlere bagl fiziksel-kimyasal
goriiglere dayalidir. Mikro agidan daneler arasi bosluklarin arastirilmasinda
kullanilan yontemlerden birisi, bosluklara civa yerlestirilmesidir. Diger yaygin
bicimde kullanilan yontem ise bosluklarin fotograflanmasidir. Civa yerlesme
yonteminde numunelerin etiivde, agik havada ya da dondurularak kurutulmasi deney
sonuglarin1 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Calismada dort farkli kil numune
kullanilmis ve dondurularak kurutulmustur. Civa yerlesme yonteminde temel kural,
kuru yiizeylere basing olmadan civanin yerlesmeyecegidir. Civanin bosluklara ilk
yerlesmesinde biitlin bosluklarin doldugu kabul edilerek, yerlesen civa miktarindan
toplam porozite belirlenir. Civanin yerlesmesinde uygulanan basing geri alinarak,
civanin bosluklardan atilmasi saglanir. Ancak bir miktar civa zemin bosluklarinda
kalacaktir. Bu halde ikinci civa yerlesmesi ile zeminin serbest porozitesi
belirlenecektir. ki deger arasindaki farkin bosluklarda kalan civa oldugu aciktir.
Merak edilen, civanin yerlesmesi i¢in uygulanan basincin daneler arasi kuvvetleri
etkileyip etkilemedigidir. Lawrence (1978) calismasinda civanin yerlesmesi igin
uygulanan basincin daneler arasi kuvvetleri etkilemedigi kabul edilmektedir. Likit
limit durumundaki numunelerin konsolidasyon esnasinda bosluk boyutlarinin
belirlenmesinde civa yerlesme yonteminin en uygun yontem oldugu, yapilan ¢ok

sayida deney sonucuna bagli olarak bulunmustur. Konsolidasyon gerilmesi arttik¢a
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biiyiikk bosluklarin etkilendigi, toplam porozitenin azaldigi, kiicik bosluklarin
etkilenmedigi, serbest porozitenin ayni kaldigr ve daneler arasinda kiimelesmenin
olmadig1 bulunmustur. Deney sonuglar1 fotograf yontemi ile de karsilastirilmis ve iyi

bir uyumun oldugu gézlenmistir.

Konsolidasyon ile ilgili diger bir ¢alisma Biot (1941) tarafindan yapilmistir. Zemin
ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in gerekli fiziksel sabitler, ii¢c boyutlu olarak gerilme ve
oturmalarin belirlenmesinde kullanilan genel denklemler ile belirlenmektedir.
Zamanla degisen gerilme durumunda, lineer elastik izotrop ortamda denklemler ii¢
boyutta dikkate alinmaktadir. Zemini olusturan danelerin, daneler etrafindaki ylizey
kuvvetleri ile bir arada tutuldugu ve ¢ok az da olsa minimum potansiyel enerjinin var
oldugu kabul edilmektedir. Bu durum o6zellikle kiicliik dane boyutuna sahip killi
zeminler icin gecerlidir. Denklemlerde dikkate alinmasi gereken diger bir durum,
gerilme degisimi uygulanmadan onceki gerilme durumudur. Calismada olusturulan
denklemler ile zemin igerisinde gerilme ya da su basinci dagilimi hesaplanmadan
oturma miktarmin hesaplanabilmesidir. 1ki veya ii¢ boyutlu karmasik problemlerin
¢ozlimiine olanak saglamaktadir. Potansiyel enerjinin var oldugu kabulii ile zeminde
gerilme degisimi olmadan su muhtevast ve deformasyon durumunun, gerilme
degisiminden sonraki denge durumuna gelmesi ic¢in yapilan is izlenen yoldan
bagimsizdir ve su muhtevasi ile alti deformasyon bileseninin fonksiyonudur. Belirsiz
miktarda enerji zemine basing uygulanmasi, basincin geri alinmasi esnasinda
zeminden atilir. Calismada olusturulan denklemler bir boyutlu konsolidasyon icin

uygulanmugtir.

Dairesel temellerin diisey kuvvet, yatay kuvvet ve moment yikleri altindaki
davraniglar1 ¢cok sayida kuvvet bilesimi diisiiniilerek {i¢ boyutlu sonlu eleman ¢6ziim
yontemi kullanilarak Taiebat ve Carter (2010) yayininda arastirilmistir. Calismada
zemin tabakasi homojen, iniform kil olarak dikkate alinip, deformasyonlarin
drenajsiz kosullarda olustugu varsayilmistir. Klasik ¢éziimlerde bulunan eksiklikler,
kuvvetin etkime sekli, eksantrisite, temel sekli vs limit denge coziimleri veya
deneysel ¢ozlimlerle diizeltilmeye calisilmistir. Eksantrisite genel olarak etkin
genislik ile diizeltilirken, kuvvetin etkime bi¢imi; kuvvetin diisey bilesenine karsilik
temelin tasima kapasitesinin azaltilmasi ile diizeltilmektedir. Dolayisiyla tek ve kesin
kirilma yiizeyi tanimlanamamistir. Bu ¢alismada ¢ok sayida ¢oziim yapilmasinin

amaci kirilma yiizeyinin belirlenmesidir. Zemin elastik-tam plastik Tresca kirilma
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hipotezine uymaktadir. Zemin ve temel ara yiizeyinde ¢ekme gerilmelerinin olmadigi
kabul edilmektedir. Cekme gerilmeleri var kabul edildiginde normalite kuralina
uyulmamaktadir. Temel ile zemin ara ylizeyinde ¢ok ince ayrilmanin olmasi halinde
kayma gerilmeleri de olusmamaktadir. Bu asamada dengelenmemis gerilmeler sonlu
eleman aginda komsu diigim noktalarina yeniden dagitilmaktadir. Diisey yondeki
kuvvet sifir oldugunda temelin moment tagima kapasitesi de bulunmamaktadir.
Kirilma yiizeyi, temel- zemin ara yiizeyinde ¢ekme gerilmeleri sifir kabul edildiginde
¢ekme gerilmesinin var olmasina oranla daha az simetriktir. Standart yontem ile
Vesic (1973) elde edilen kirilma zarfi, bu c¢alismada olusturulan kirilma zarfi ile
karsilastirildiginda, standart yontem gdgme kuvvetini, diisey gerilme, kiiclik yatay
gerilme, biiyiik gerilme bileseni i¢in, daha biiyiik deger olarak vermektedir. Bununla
beraber daha degisik gerilme bilesenleri i¢in gdo¢me kuvvetini daha kiiclik deger
olarak hesaplamaktadir. Eksantrisite’nin etkisinde efektif alan kuralinin uygun
oldugu bulunmustur. Yazarlar kuvvetin etkime bi¢imi i¢in, standart yontemdeki

katsay1 yerine kendi gelistirdikleri katsayinin kullanilmasini 6nermektedirler.

Geoteknik miihendisliginde yapilan kabullerden birisi yatay diizlemde izotropinin
varhigidir. Bununla beraber, zeminlerin olusumlar1 esnasinda, yer ¢ekimi kuvvetinin
etkisi ile oturmalarinda, 6zellikle buzullar ile olusan zeminlerde yatay diizlemde
izotropik olmayan Ozellikler bulunmaktadir. Bu tiir buzul killerinin gerilme ve
deformasyon Ozelliklerinin deneysel olarak daha iyi anlasilmasi amaci ile yanal
gerilme-6dometre deney aleti Gareau ve dig. (2006) gelistirilmistir. Sozii edilen alet,
zeminlerin anizotropik rijitliginin belirlenmesine de olanak saglamaktadir. Odometre
ringinde ring diizleminde ii¢ ayr1 noktada normal gerilmeler o6l¢iilebilmektedir.
Olgiilen ii¢ normal gerilme diizlemde en biiyiik ve en kiiciik asal gerilmelerin
biiyiikliigii ile yonlerinin belirlenmesi analizinde kullanilmaktadir. Kullanilan ¢6ziim
yontemi ring ile zemin ara yiizeyinde kaymanin olmamasi halinde gecerlidir. Bu
durumda tamamen piiriizlii yiizeye sahip ddometre ringi gerektirmektedir. Odometre
ringi ¢evresi boyunca siniizoidal olarak degisen radyal gerilme dagilimi olacaktir.
Kayma gerilmesi siniizoidal dagilima bagli olarak degisim gosterecektir. Genel
olarak ringin piiriizliliigii kayma gerilmelerini tasimaya yeterli olmayip, ddometre
sinir1 boyunca bolgesel kirilmaya neden olacaktir. S6zii edilen durum numunede
diizlemde homojen olmayan gerilme ve deformasyon olusumuna neden olmaktadir.

Ringin piiriizliliigi, 6dometre sinir1 boyunca tegetsel siirtiinme kaybina karsilik
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eksenel siirtinme kaybinin dikkate alinmasi ile belirlenebilir. Odometre ringi
boyunca olusan bolgesel kirilmalarin ne kadar hataya sebep oldugu tamamen
plriizsiiz 6dometre ringi kullanilarak Rohe ve dig. (2009) tarafindan yapilan
calismada arastirilmistir. Calismada ring boyunca radyal deformasyon sifir kabul
edilmistir. Tamamen piiriizsiiz ringde, ring ile zemin arasinda kayma gerilmeleri de
sifir alinmaktadir. Deneysel olarak belirlenen ring piiriizliilik katsayisinin analitik
¢Oziimde kullanimi, kesin tam piirlizlii ¢6zlim ile yaklasik piiriizsiiz ¢6zliim arasinda
lineer enterpolasyon ile belirlenen yaklasik orta ¢oziim sunmaktadir. Calismada
tamamen piiriizlii ring durumunda yapilan temel kabul, ring boyunca zemin ve ring
ara ylizeyinde kirtlmanin olmadigidir. S6zii edilen durum, diizlemde biitiin
numunede deformasyonun sifir olmasi anlaminda olup, iiniform anizotropik gerilme

durumudur.

Uniform anizotropik gerilmeler en bilyilk ve en kiiciik asal gerilmeler olarak
hesaplanabilmektedir. Polar koordinatlarda da normal radyal gerilme, normal teget
gerilme ve kayma gerilmesi tam pliriizli ring i¢in ¢alismada verilen denklemler
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Boylece ring c¢evresi boyunca radyal gerilme,
teget gerilme ve kayma  gerilmesi  siniizoidal dalgalar  bi¢iminde
gosterilebilmektedirler. Yanal gerilme-6dometre deney aletinde Remijn (2004)
tarafindan yapilan deneylerde, numune boyutlari ¢ap; 25 mm, yiikseklik; 30 mm dir.
Deney esnasinda bes eksenel gerilme artimi numune {izerinden uygulanirken,
numune tabaninda gerilme miktarlar1 Olgiilmektedir. Gerilme artimi uygulandig
esnada ring c¢evresinde ilic ayri noktada gerilmeler Ol¢iilebilmektedir. Numune
tizerinden uygulanan gerilme kullanilarak hesaplanan anizotropi orani gerilme
seviyesi arttikca azalmaktadir. Eksenel hareket i¢in ortalama eksenel siirtiinme
katsayisi, numune {iizerinden uygulanan eksenel gerilme ile numune tabaninda
Olciilen gerilme farkina, ortalama yanal gerilmeye, numune cap1 ve yiiksekligine
bagimlidir. Siirtlinme katsayilari numune iizerinden uygulanan gerilmenin artmasi ile
azalmaktadir. Tamamen piiriizsiiz ring durumunda, ring ile zemin arasinda kayma
gerilmeleri sifirdir. Piiriizli 6dometre ringi numunedeki anizotropiyi daha kiiciik
vermektedir. Anizotropi oranindan kaynaklanan rolatif hata 9% ~ 13% araligin da

bulunup artan eksenel efektif gerilme ile artmaktadir.

Islanma ve gerilme artimlarina maruz kalma durumlarinda sikistirilmis Londra

kilinin mikro yapisinin arastirilmas: ile ilgili ¢alisma Monroy ve dig. (2010)
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tarafindan yapilmistir. Suya doygun olmayan killi zeminlerin davranigi ile ilgili
bilinenlerin ¢ogunlugu, laboratuarda sikistirilarak hazirlanan numuneler kullanilarak
yapilan deney sonuglarindan temin edilmistir. 1970 li yillarda degisik arastirmacilar
tarafindan yapilan calismalarda optimum su muhtevasindan kuru tarafta statik olarak
sikigtirtlan numunelerde genel olarak bosluk boyutu dagilimlarinin iki tiir oldugu
bulunmustur (Diamond, 1970; Sridharan ve dig.1971; Ahmed ve dig. 1974; Garcia-
Bengochea ve dig.1979). Literatiirde mevcut biinye denklemlerinin ¢ogunlugu ile
suya doygun olmayan zeminlerin 6nemli 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bununla
beraber killi zeminlerin karmagik davraniglar1 detayli olarak arastirilmak istendiginde
hicbir model denklemlerinde zemin dokusunun etkisini dikkate almamaktadir.
Yeniden diizenlenmis Barselona modeli, iki poroziteli doku ile smirli olmasina
ragmen zemin dokusunun etkisini dikkate almaktadir. S6zii edilen model a- aktif kil
mineralleri ile ilgili mikro yapiy1 ve kil minerallerinin yakin ¢evresini, b- zeminin
biiyiik 6l¢ekteki yapisini dikkate almaktadir. Lloret ve dig. (2003) modelin zemin
davranigini  ve bu davranisin nedenlerinin anlagilmasinda yeterli oldugunu
aciklamislardir. Bununla beraber modelde yapilan kabulleri destekleyen deneysel
veriler yeterli degildir. Ayrismis Londra kili kurutularak toz haline getirilmistir.
Optimum su muhtevasindan kuru tarafta kalacak bi¢imde belirlenen su miktar ile
karistirilip, havasi alinan torbalarda 3 ay bekletilmistir. Daha sonra modifiye Proktor
yontemi ile statik olarak sikistirtlip, ¢apt 75 mm, yiiksekligi 30 mm olan 6dometre
ringine almmustir. Calismada kullanilan numunelerin  hepsi ayni baslangig
Ozelliklerinde hazirlanmigtir. Hazirlanan 83 numunenin 8’i doku ile ilgili
caligmalarda kullanilirken digerleri gerilme artimi, gerilme azaltilmasi, 1slanma-
kuruma iceren karmasik gerilme izi ¢aligmalarinda kullanilmistir. Deneylerde hem
standart hem de osmotik Odometre aletleri kullanilmigtir. Mikro yapinin
arastirilmasinda sikistirilmis numunelerden iki set lgr - 2gr agirh@inda kiigiik
numuneler alinmistir. Bir set deney baslangicindaki dokuyu koruyarak, dondurularak
kurutulup civa yerlesme yonteminde kullanilmigtir. Digeri elektron mikroskobu
yonteminde kullanilmistir. Bu yontem numunenin dogal su muhtevasinda
aragtirtlmasina olanak sagladigindan ©on hazirlik gerektirmemektedir. Zemin
dokusunun arastirllmasinda civa yerlesme yontemi 1970’lerden bu yana
kullanilmaktadir. Basinca dayanikli kapali bir kaba yerlestirilen numuneye ilk olarak
vakum uygulanmaktadir. Daha sonra kaba civa doldurulur. Civa basinci adim-adim

arttirilmaktadir. Civa basincinin artimi civanin zemin bosluklarina yerlesmesine
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neden olmaktadir. Her basing artiminda numuneye yerlesen civa hacmi kaydedilir.
Optimum su muhtevasindan kuru tarafta sikistirilan numunelerde doku, kil
minerallerinin yiiz yiize 6beklesmesi ile agregalar bigiminde olusmaktadir. Agregalar
arasi bosluklar iyi tanimlanmistir. Sekiz numune 1slanma ve gerilme artimi, gerilme
izlerine maruz birakilarak, her gerilme izinin sonunda zemin dokusu hem civa
yerlesme hem de elektron mikroskobu yontemleri ile arastirilmigtir. Serbest
kabarmaya birakilan numunelerde dokunun agrega tiirlinden matris tiiriine gectigi
goriilmiistiir. S6z konusu gegis, emme basincinin 40 kPa dan 0 kPa azaltilmasinda
goriilmektedir. Emme basinct 1000 kPa—40 kPa araliginda iken orijinal yapinin
korundugu bulunmustur. Calismada yapilan deney sonuglarindan, zemin dokusunun
gerilme izine bagimli oldugu ve mikro yapinin ¢ok karmasik oldugu sonucuna
ulagilmistir. Gerilme artimi, biiylik bosluklarin hacminde ve boyutunda azalmaya

neden olurken, 1slanma orijinal agrega tiirii dokunun yok olmasina sebep olmaktadir.

Oturma oOzellikleri farkli, iki komsu tabakanin bir boyutlu oturma ozellikleri ilk
olarak Gray (1945) tarafindan arastirllmistir. Tabakali zeminlerin bir boyutlu
konsolidasyonu icin genel analitik ¢oziim Schiffman ve Stein (1970) tarafindan
gelistirilmistir. Lee ve dig. (1992) yaymninda tabakali zeminlerin konsolidasyonu
esnasinda zeminin hacimsel sikisma sayisi ile permeabilite sayisinin etkisini dikkate
alan oldukc¢a uygun analitik ¢6ziim yontemi olusturulmustur. Zemin tabakalarinin
hacimsel sikisma sayisi, bir boyutlu oturmanin siiresini 6nemli 6l¢ilide etkilemektedir.
Oturma Ozellikleri farkli, tabakali zeminlerde bir boyutlu konsolidasyon teorileri;
ilave bosluk suyu basinci ve oturmayi, yalnizca ilave bosluk suyu basincini dikkate
alan c¢oziimler ile Terzaghi’nin bir boyutlu konsolidasyon denklemi sonlu eleman
yontemi kullanilarak Huang ve Griffiths (2010) tarafindan yapilan ¢alismada yeniden
cozlilmiigtliir. Terzaghi denkleminin sonlu eleman yontemi kullanilarak ¢o6ziimii,
tabakalar arasinda akimin siireklilik sartinin saglanmamasi sebebi ile hatali
sonuglarin gozlenmesine neden olmaktadir. Hem ilave bosluk suyu basincini hem de
oturmayr dikkate alan ¢oziimlerde; ortalama konsolidasyon derecesi, tabakali
zeminde ¢Ozlimiin oturmay1 veya ilave bosluk suyu basmcini tanimlamasina bagh
olarak farklilik gostermektedir. Yalmzca ilave bosluk suyu basinci dikkate
alindiginda, ortalama konsolidasyon derecesi oturma ile tanimlanmaktadir. Bu

durumda hacimsel sikisma sayis1 zemin tabakalar1 boyunca sabit kabul edilmektedir.
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Deney baslangic su muhtevalari olduk¢a yiiksek olan, yeniden hazirlanan killi
zeminlerin oturma davraniglart Hong ve dig. (2010) tarafindan yapilan c¢alismada
arastirtlmistir. S6zii edilen ¢alismada ti¢ ayr killi numune kullanilarak, Burland
(1990) tarafindan onerilen (ICL) yeniden hazirlanan numunelerin oturma dogrusu
calismasini desteklemektedir. Orselenmemis numuneler 300 mm ¢apinda, 300 mm
yiiksekliginde 6zel tiipler kullanilarak alinmigtir.  Numunelerin likit limitleri
Casagrande yontemi ile belirlenmistir. Baimahu kilinin dogal su muhtevasi, likit
limit degerinin yaklasik 3 kati dolaylarindadir. Numunelerin ii¢li de plastisite
kartinda A dogrusunun az miktar iizerinde bulunmaktadir. Deneylerde standart
O6dometre deney aleti 0,5 kPa gibi kiiciik basing degerlerinin kullanimina izin verecek
bigimde iyilestirilerek kKullanilmistir. Ayrica numunelerin baslangic su muhtevalar
yiiksek oldugundan, ring ile iist poroz tas arasindan numune kaybi1 Onlenmeye
calisilmigtir. Gerilme artim oraninin etkisi bu caligmada dikkate alinmamustir.
Kullanilan numune ¢ap1, 61,8 mm numune yiiksekligi 20 mm ve her yiik artiminin
bulunma siiresi 24 saattir. Numunelerin baslangi¢ su muhtevalari, likit limit
degerlerinin 0,7~2,0 kat1 araliginda olacak bi¢imde ayarlanmistir. Toplam 42 deney
calismada yapilmistir. Numunelerin baslangi¢ su muhtevalari istenen degerden az
oldugunda damitik su ilavesi ile istenen su muhtevalarina getirilmislerdir. Tersi
olarak baslangic su muhtevasi, istenen degerden biiyilk oldugunda, numuneler
havada istenen degerden daha kiiciik bir degere kadar kurutularak su ilavesi ile
belirlenen degerlerine getirilmislerdir. Deney sonuglar1 bosluk orani ve diisey efektif
gerilmenin logaritmas: eksenlerinde gosterilmistir. On konsolidasyon basincinin
Casagrande yontemi ile belirlenmesinin giic oldugu egrilerde, her iki eksenin
logaritmasi alinarak, oturma egrileri iki dogru bigiminde gosterilmistir. Butterfield
(1979), Onitsuka ve dig. (1995) yayinlarinda iki dogrunun kesim noktasindaki diisey
efektif gerilme degerini, konsolidasyon akma gerilmesi olarak tanimlamaktadirlar.
llgili yazarlar &n konsolidasyon basinci teriminin arazideki zeminler igin
kullanimimin daha uygun oldugunu acgiklamaktadirlar. Laboratuarda yeniden
konsolide edilerek hazirlanan numunelerde akma gerilmesinin  kullaniminm
onermektedirler. Calismadaki deney sonuglar1 her iki eksen logaritmik olarak dikkate
alinip ¢izilmistir. Ancak bu calismada yazarlar iki dogrunun kesim noktasindaki
diisey efektif gerilme degerini emme basinci olarak isimlendirmislerdir. Verilen kil
icin baslangic su muhtevasi artttkca emme basincinin azaldigi yapilan deney

sonuglarindan goriilmektedir. Cok genis likit limit ve deney baslangi¢ su muhtevasi
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araliginda; emme basinci, likit limit degerindeki bosluk orani ile normalize edilmis
baslangi¢ bosluk orani arasinda olduke¢a iyi baginti bulunmustur. Burland(1990)
tarafindan Onerilen bosluk indisi kavraminin; likit limit degerlerinin 0,7~2,0 kati
araliginda baslangi¢ su muhtevasinda yeniden hazirlanan killi zeminlerin oturma
egrilerinin korelasyonunda ¢ok giiglii ve yeterli kavram oldugu, ¢alisma gergevesinde
yapilan deneysel sonuglara bagl kalinarak oOnerilmektedir. Diisey efektif gerilme
emme basincindan biiyiik oldugunda korelasyon iyi olmasina karsin, emme
basincindan kiigiik basinglarda ayni durum gegerli degildir. Emme basincindan
kiigiik diisey efektif gerilmeler igin genisletilmis oturma dogrusu denklemi

gelistirilmistir (EICL).

Yeniden konsolide edilerek hazirlanan killi zeminlerin oturma ve mukavemet
ozellikleri, dogal killi zeminlerin yerindeki ilgili 6zelliklerinin anlasilmasi konusunda
temel referans olarak kullanilmaktadir. Dogal killi zeminlerin kayma mukavemeti ve
oturmast ile ilgili Burland (1990) tarafindan yapilan ¢alismada, laboratuarda yeniden
konsolide edilerek hazirlanan killi zeminlerin 6zellikleri, arazideki dogal durumdan
bagimsiz olmalari, ancak konu edilen zemine 6zgii olmalarindan dolay1 kii¢lik y1ldiz
ist simgesi ile tanimlanabilirler. Zemin daneleri arasindaki bag kuvvetleri ve zemin
dokusunun etkisi nedeni ile dogal killi zeminlerin mekanik davraniglari, laboratuarda
yeniden hazirlanan zeminlerin davraniglarindan farklidir. Yeniden konsolide edilerek
hazirlanan killi zemin; likit limit veya likit limit degerinden daha biiylik su
muhtevasinda karistirilarak, bir boyutlu olarak konsolide edilen killi zemin olarak
tanimlanmaktadir. Calismada likit limitteki bosluk orami degerinin, likit limit
degerinden daha gercek¢i parametre oldugu kabul edilmistir. Bosluk indisi olarak
tanimlanan parametre, degisik killi zeminlerin oturma 6zelliklerinin koreldsyonuna
olanak saglamaktadir. Plastisite indisine bagli olusturulan korelasyonlar da
arastirilmig, plastisite indisinin yiiksek degerleri i¢in 1yi uyum bulunmasina karsin,
plastisite indisinin daha kiiclik degerlerinde korelasyonlarin iyi olmadig
goriilmiistiir. Likit limit ve plastik limit degerlerinin belirlenmesinde yapilabilecek
kiiclik hatalar, biri digerinden ¢ikarildiginda daha Onemli duruma gelmektedir.
Bir¢ok bolgede degisik arastirmalarda yapilan deney sonuglar1 degerlendirildiginde,
normal konsolide killi zeminlerin biiylik ¢cogunlugunun oturma egrileri, laboratuarda
yeniden konsolide edilerek hazirlanan zeminlerin oturma egrilerinin oldukg¢a sag

tarafinda bulunmaktadir. Bu goézlemden; dogal killi zemin tarafindan taginan diisey
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efektif gerilme degeri, yeniden hazirlanan ilgili zeminin tasidigir diisey efektif
gerilme degerinden yaklasik bes kat daha biiyiiktiir. Bu sonugsa, pek ¢ok dogal Killi
zeminde, zemin yapisinin gdsterdigi direncin dl¢iimiidiir. ilgili zeminin dogal oturma
egrisi egiminin, ayn1 zeminin yeniden konsolide edilerek hazirlanan oturma egrisi
egiminden Onemli 6l¢iide dik oldugu konu edilen ¢alismada goriilmiistiir. Asiri
konsolide killi zeminlerde, laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan
zeminin kabarma indisinin, dogal oturma egrisindeki kabarma indisine orani; dogal
zeminde daneler arast bag kuvvetleri hakkinda oOnemli bilgi saglamaktadir.
Calismada yapilan drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyi sonuglarina goére normal
konsolide killi zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti, bosluk orani veya bosluk
indisinden c¢ok killi zeminin yapisina ve yerindeki diisey efektif gerilmelere
bagimlidir. iki asir1 konsolide drselenmemis diisiik plastisiteli Todi kili ile yiiksek
plastisiteli Londra kili kullanilarak yapilan ii¢ eksenli deneylerden kiiciik ve orta
diizeydeki gerilme seviyelerinde gevrek davranig goriilmiistiir. Deneylerde fisiir
bulunmayan numunelerin yani sira fisiir bulunan numunelerde kullanilmistir. Kayma
yiizeylerinde mukavemet degeri birka¢ milimetre yer degistirmeden sonra 6nemli
Olclide azalarak sabit degere ulagsmaktadir. Bu degerde yazar tarafindan go¢me
sonrast mukavemet degeri olarak isimlendirilmistir. Todi ve Londra killerinde gogme
sonrasi kirilma zarfi ile yeniden konsolide edilerek hazirlanan zeminin kritik kirtlma
zarflari, kiigiik gerilme seviyelerinde birbirlerine daha yakin olarak bulunmustur.
Yiiksek gerilme degerlerinde gd¢me sonras1 mukavemetler, kritik mukavemetlerden
daha kiigiiktiir. Sert killi zeminlerde gogme sonrasi mukavemet degerinin, stabilite
problemlerinde uygun deger olabilecegi yazar tarafindan Onerilmektedir. Ayrica
Henkel (1972) yaymninda yatay ve diisey numunelerin kullanildigi, drenajli ve
drenajsiz li¢ eksenli deney sonucglarindan, yatay rijitlik degerinin diisey rijitlik

degerinden 6nemli 6lgiide biiyiik oldugu bulunmustur.

SCK-CEN Belgika Kurumu tarafindan Mol sehri dolaylarinda Boom kilinde 223 m
derinlikte, yer alt1 arastirma laboratuari insast amaci ile kazi yapilmistir. Yer alti
arastirma laboratuarinin (URL) insa nedeni, niikleer atiklarin incelenmesidir. Dogal
Boom kilinin mekanik o6zelliklerinin, baslangi¢ durumunda ve daha sonra olusan
anizotropinin, sozii edilen kilin biinye denklemlerine etkisinin arastirilmasi amaci ile
Sultan ve dig. (2010) tarafindan iki seri li¢ eksenli deneyler yapilmistir. Pek c¢ok

deneysel caligma ince daneli zeminlerde anizotropinin var oldugunu ve bu
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anizotropinin, zeminlerin olusumu ve konsolidasyonu esnasinda olusan plastik
deformasyonlarla baglantili olarak, Ko gerilme kosullar1 ile ilgili oldugunu
gostermektedir. Dogal zeminlerde baslangicta ve daha sonra olusan anizotropi, p’: q
diizleminde ¢izilen akma egrilerinin sekline dayali olarak (Mitchell ve Wong, 1973;
Tavenas ve Leroueil, 1979; Graham ve dig.1983; Leroueil ve Vaughan, 1990;
Wheeler ve dig. 2003) ilgili calismalarda arastirilmistir. Bu c¢alismada baslangic ve
daha sonra olusan anizotropinin Boom kilinin akma ve plastik davranisina etkisinin
yani sira, ilgili kilin mekanik 6zelliklerine deneysel veri temini amaglanmistir. Kazi
esnasinda alinan blok numuneler ile yliksek basinglarda deney yapimina uygun ii¢
eksenli hiicresi kullanilarak c¢ok sayida drenajli ve drenajsiz kesme deneyleri
yapilmistir. Yari logaritmik ¢izimden 6n konsolidasyon basinci 0,37 MPa, aritmetik
eksenlerdeki ¢izimden 0,38 MPa olarak belirlenirken, arazide diisey gerilmelerden
2,4 MPa olarak belirlenmistir. S6zii edilen durumun, laboratuarda numunelerin 0,07
MPa izotropik gerilme etkisinde doygun duruma getirilirken, hafizasini
yitirmesinden kaynaklandig1 kabul edilmektedir. ilk seri deney grubu 0,37 MPa’dan
kiiciik c¢evre basinglarinda izotropik olarak konsolide edilip drenajli olarak
kesilmistir. Ikinci grup doygun duruma getirildikten sonra 9 MPa izotropik olarak
konsolide edilip, 0,9, 1, 3, 5, 7,1 MPa basing degerlerinde drenajli olarak kesilmistir.
Deneysel sonuglardan, akma oOzellikleri ve gerilme ge¢misi arasinda tanimlanan
bagintinin iyi oldugu bulunmustur. Baslangigta akma egrisi Ko dogrusu boyunca
diizenlenmistir. Bu sonucta az bir miktar kabarmanin yapisal anizotropiyi 6nemli
Olgiide etkilemedigi anlamindadir. 9 MPa basing seviyesinde izotropik olarak
konsolide edilen numunelerde, p’-q eksenlerinde ¢izimde akma egrisinde donmenin
oldugu goriilmistiir. Caligmada  gelistirilen model sekiz parametre ile
tanimlanmaktadir. Akma egrisinin taniminda kullanilan formiil, sertlesme esnasinda

olusan sekil degisimini dikkate almaktadir.

Zeminler gegen zaman ile yaslanip degismektedir. Geoteknik miihendisligi agisindan
gecen zaman ile zeminlerin 6zellikleri hem iyi yonde hem de kotii yonde degisim
gostermektedir. Her iki yonden degisim Mitchell (1986) calismasinda bulunabilir.
Schmertmann (1991) ¢alismasinda yalnizca iyi yondeki degisimi dikkate almistir.
[k olarak ¢alismada gecen zamanin 6n konsolidasyon basincina etkisi arastirilmistir.
Bunun i¢in laboratuarda hazirlanan kil numune 46 giin oturmaya birakildiktan sonra

100 giin ikinci oturmaya birakilmistir. Calismanin sonunda 6n konsolidasyon
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basinciin yasglanma ile yaklasik 40% dolaylarinda arttigi bulunmustur. Konu ile
ilgili olarak Eide ve Holmberk (1972) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada arazi
degerleri normal konsolide zemin tanimini gostermesine ragmen, lic eksenli ve
O0dometre deney sonuclar1 1,5-2 dolaylarinda asir1 konsolidasyon orani1 vermektedir.

Yazarlara gore sozii edilen sonucun yaslanmadan kaynaklandigi kabul edilmektedir.

Killi zeminlerle yapilan dolgularda da bir boyutlu oturma modiiliiniin yaslanma ile
arttigr goriilmistiir. Yazarin ilgilendigi bir dolguda 1500 giin sonunda modiiliin
100% arttig1 goriilmiistiir. Hardin ve Richart (1963), Stoke ve Richart (1973),
Anderson ve Woods (1976) calismalarinda kiigiik deformasyonlarda hesaplanan
dinamik kayma modiilii niinde gegen zaman ile arttigin1 bulmuslardir. Daramola
(1980) ya gore drenajsiz sekant modiiliinde de artim s6z konusudur. Bu artim killi

zeminlerde oldugu kadar suya doygun kumlu zeminlerde de goriilmektedir.

Seed (1979) tarafindan hem laboratuarda hem de arazide yapilan ¢alismalara dayali
olarak, dinamik gerilmeye karsin sivilasma degerleri de gegen zaman ile artim

gostermektedir.

Kazikli temellerin gerilme tasima kapasite sininde gecen zaman ile arttig1 yapilan
calismalardan bilinmektedir. Tavenas ve Audy (1972) 45 kazik ile yaptiklar
calismada kaziklarin statik yiik tasima kapasitesinin iki, {i¢ hafta siire icerisinde
ortalama 70% dolaylarinda arttigin1 bulmuslardir. Yazarlara gore sozii edilen artim,

kazik etrafinda bulunan kumlu zeminin yapisindaki degisim sebebi ile olugsmaktadir.

Calismada ayn1 zamanda gegen zaman siliresince bir boyutlu modiil ve drenajsiz
mukavemet degerlerinde goriillen artimlarin, daneler arasindaki siirtiinme
kuvvetlerinden mi, kohezyondan m1 yoksa her iki bilesenden mi kaynaklandig1 da
arastirilmistir. Bu calisma igin 6zel ii¢ eksenli deney aleti Florida Universitesin de
yapilmustir. Deneysel ¢aligmanin sonucglarina dayali olarak mukavemet degerinde
goriilen arttimin kohezyon degerinden kaynaklanmayip mukavemetin siirtiinme
bileseninden kaynaklandigi bulunmustur. Arazideki efektif gerilmeler zemin yapisi
icerisinde danelerin yer degistirmesine, bu durumda daneler arasi kuvvetlerin
artmasina, bu sonuc¢ta zemin tabakasi igerisinde gerilme kemerlenmesine sebep

olmaktadir.

Japonya’nin degisik bolgelerinden temin edilen 12 farkli numune ile ¢ok sayida ¢

eksenli basing, li¢ eksenli ¢ekme ve 6dometre deneyleri Nakase ve dig. (1988)
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tarafindan yapilmistir. Deneyler Kawasaki kil karisimlar1 ve dogal deniz tabam kil
zeminleri olarak iki seri bi¢iminde yapilmistir. Deneylerde kullanilan zeminlerin
plastisite indisleri ( PI) 10%-55% seklinde ¢ok genis aralikta bulunmaktadir. Her iki
deney serisinde de zeminler yiiksek su muhtevalarinda zemin mikseri ile iyice
karistirtlip, havasi alinarak hazirlanmiglardir.  Boylelikle numuneler, yeniden
konsolide edilerek hazirlanan, gen¢ ve suya doygun olarak kabul edilebilmektedir.
Her numune kullanilarak, 6dometre deneyinin yani sira, izotropik konsolide
konsolidasyonlu drenajsiz {i¢ eksenli basing, izotropik konsolide konsolidasyonlu
drenajsiz ii¢ eksenli ¢ekme, Ko da konsolide bir boyutlu drenajsiz basing ve Ko da
konsolide drenajsiz cekme deneyleri yapilmistir. Deneylerden belirlenen sonuglardan
biri, plastisite indisinin azalmasi ile kirilmanin oldugu eksenel deformasyon
degerinin azalmasidir. Deneysel ¢aligmanin amaci biinye denklemlerinde kullanilan
zemin parametrelerinin, plastisite indisi yardimi ile belirlenip belirlenemeyecegidir.
Bu amaca bagh kalinarak c¢ok sayida korelasyonun varligi da ayrica ¢alismada
arastirilmistir. Plastisite indisi ile sikisma indisi arasinda korelasyon katsayisi yiiksek
lineer bagmti bulunmustur. Kritik zemin mekanigi teorisi belirlenmeye ¢alisilarak,
kabarma indisi ile plastisite indisi arasinda da lineer bagintinin var oldugu
gozlenmistir. Kritik durum parametresi (M), p’ : q diizleminde kritik durum
dogrusunun egimi olarak tanimlanmaktadir. Mc degerinin Japonya nm Killi
zeminlerinde, plastisite indisi PI<50 halinde degismeyip yaklasik 1,65 olarak sabit
oldugu bulunmustur. Me degerinin ise plastisite indisinin artmasi ile azaldig
gorilmiistiir. Bu deneysel sonuglara ragmen yazarlara gore, Mc ve PI arasindaki
bagintinin gergegi tam olarak yansitmadigi disiiniilerek ilgili degerlerin, deney

yapilarak bulunmasi 6nerilmektedir.

Blok numuneler ile 6rselenmenin en az oldugu Osterberg (1952) ve Tornaghi ve
Cestari (1977) yontemleri kullamlarak, Italyanin Montalto di Castro bdlgesinden
ayn1 yiikseklikten alinan numuneler kullanilarak ¢ok sayida 6dometre deneyi Holtz
ve dig. (1986) yayminda yapilmistir. Calismada standart gerilme artiminin
kullanildig1 (IL), sabit deformasyonun uygulandigi (CRS), hidrolik egimin kontrol
edildigi (CHG) olmak {izere {i¢ tip 6dometre deneyi yapilmistir. Deney sonuglarindan
on konsolidasyon basinci Casagrande (1936) yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Piston numunelerden belirlenen 6n konsolidasyon basincinin, blok numunelerden

belirlenen degerinden az bir miktar daha kiigiik oldugu deneysel ¢alismada
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goriilmistiir. Oturma egrilerinde egimin c¢ok farkli olmasi, piston numunelerinde

Orselenmenin fazla olmasina baglanmaktadir.

En 1yl 6n konsolidasyon basincinin belirlenebilmesinde, arazide hesaplanan efektif
diisey gerilme degerine kadar laboratuar oturma egrisindeki diisey deformasyonun
kullanim1 6nerilmektedir Numune alma ydnteminin 6n konsolidasyon basincina
etkisinin yani sira, 6dometre deney tipinin de etkisinin oldugu bilinmektedir. Sabit
deformasyonun uygulandigi (CRS) deneylerden en biiyiik 6n konsolidasyon basinci
belirlenirken bu degeri hidrolik egimin kontrol edildigi (CHG) deneyler ile standart
gerilme artiminin uygulandigi deneyler (IL) izlemektedir. Zeminlerin oturma
Ozelliklerinin yani sira mukavemet oOzellikleri de numunedeki Orselenmelerden
etkilenmektedir. Ozellikle 0.1%’den kii¢iik deformasyonlarda, gerilme-deformasyon
ozellikleri istendiginde blok numunelerin kullanilmas: gerektigi Hight ve dig. (1985)

tarafindan Onerilmektedir.

Deneyin herhangi bir asamasinda Ko degerinin belirlenmesine olanak saglayan, yanal
toplam gerilmenin 6l¢lildiigli 6dometre deneyleri de yapilmistir. Ortam 1sisiin ve
stinmenin Ko degerine etkileri dolayisiyla deneyler 1smin kontrol edildigi
laboratuarda, deney sisteminin su dolu kapta bulundugu ortamda yapilmistir. Yanal
toplam basing miktar1 Olciiliirken sistemin 1sis1 da Ol¢iilmiistiir. Gerilme artiminin
zemin yapisini degistirdigi bilinmektedir. Zemin yapisindaki degisimin ddometre
deney sonugclarina etkisinin arastirildigi, birden fazla gerilme ¢evriminin uygulandigi
ve gerilmelerin uzun siire sabit birakildig1 deneyde Ko degerleri hesaplanmistir.
Zamana karsin Ko degerlerine bakildiginda 35giin Ko degerinde énemli bir degisme
olmadig1 ve sabit kaldigr bulunmustur. Isidaki kiiclik degisimlerin Ko degerini
degistirmedigi goriilmiistiir.

Zemin yapisindaki degisim, konsolidasyon esnasinda diisey deformasyonda artima,
modiilde azalmaya, kirilma esnasinda asal gerilmelerde farka ve kirilma zarfinin
seklinde degisime neden olmaktadir. BOylece yapinin onemli Slgiide degisime
ugradigi, orselenmelerin fazla oldugu numunelerin deney sonuglari ile oturma hesabi

yapildiginda, gercek degerinden daha fazla oturma miktart bulunacaktir.

Suya doygun ince daneli zeminlere oturan temel ve toprak dolgu yapilarin stabilitesi,
zeminin permeabilitesi ve drenaj yolu uzunlugu dolayisiyla zamana bagimli islem
olarak tanimlanmaktadir. Suya doygun zemin durumunda, bosluklardaki suyun

stkismadigr kabul edildiginde, kayma gerilmelerindeki arttim zemin yapisinin
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oturmasina neden olacaktir. Zemin tabakasi igerisinde emniyet katsayisinin en kiigiik
oldugu durum yiikler uygulandiktan hemen sonradir. Bu da bilindigi {izere kisa stireli
stabilite problemidir. Bosluklardaki ilave su basinct heniiz sOniimlenmemistir.
Bosluklardaki ilave basincin soniimlenip dengeye ulastigt durum drenajli durum
olarak tanimlanmaktadir. Sevlerde gecikmis kayma problemi Griffiths ve Li (1993)
tarafindan sonlu eleman yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Gecikmis kaymaya,
zaman igerisinde zeminin kayma mukavemeti degerinin azalmasi neden olarak
gosterilmektedir. Terzaghi (1936) zamanla zeminin kayma mukavemetinde olusan
azalmayi, kazi gibi nedenlerle yanal gerilmelerdeki azalma sonucu malzemenin
yumusamasina baglamaktadir. Calisma ¢ergevesinde olusturulan algoritmanin
gecerliligi ilk olarak pasif toprak basinci ile rijit istinad duvarina uygulanmistir. Daha
sonra 2:1 egimi ile su alt1 kazisina uygulanmaktadir. K¢=0,5 durumunda sev, topuk
ve en yliksek noktadaki deformasyonlar nedeni ile 6 giin sonra go¢cmiistiir. Ko=1,5
durumunda ise sev, taban kabarmasi ile 15 giin sonra gd¢miistiir. Bu sonuglar,
Ko=1,5 iken baslangigtaki efektif gerilmeler drenajsiz kayma mukavemetinin Ko=0,5
durumundan daha biiyiik olmasina neden olmaktadir. Baslangictaki gerilme
durumunun drenajli stabiliteye etkisinin olmadig1 yapilan ¢oziimlerin sonucuna
dayali olarak bulunmustur. Hem drenajli hem drenajsiz kosullarda, Ko degeri arttikca
kirilma halinde sev topugundaki yer degistirmelerde artmaktadir.  Her iki ¢ézlimde
de aym elastisite modiilii kullanilmistir. Asir1 konsolide killerde bulunan fisiirler,
kirilma durumunda kayma mukavemeti olusumunda deformasyon yumusamasina
neden olmaktadir. Skempton (1970) drenajli ¢6ziimde, zamanla kohezyon degerinin
azalmas1 nedeni ile kayma mukavemeti degerinin azalacagi goriisii ile en biiyiik

kayma mukavemeti degerinin ¢ézlimlerde kullanilmamasini 6nermektedir.

Hight ve dig. (1992) yayininda Bothkennar kilinde laboratuar deneyleri dncesi olugan
orselenmelerin deney sonuglarina etkilerini arastiran detayli ¢alisma yapilmistir.
Yumusak killi zeminden numunenin alinmasi, numunenin laboratuara ulasimi,
laboratuarda saklanmasi, deneyler i¢in hazirlanmasi1 asamalarinda, istenildigi kadar
dikkat edilse de, en son teknoloji kullanilsa da Orselenmeler olugsmaktadir. Bu
orselenmelerin etkileri, ilgili ¢alismada laboratuarda yapilan deney tipine bagimh
olarak, farkli yollarla agik¢a gosterilmektedir. Calismada laboratuar deneyleri doncesi
olusan Orselenmelerin etkileri, konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing

deneyleri (UUrc), arazide etkisinde kaldigi kabul edilen basing degerinde konsolide
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edilen numunelerle drenajsiz {i¢ eksenli basing ve c¢ekme deneyleri yapilarak

(CKoUrtc ve CKoUTE) ve ayrica 6dometre deneyleri yapilarak tanimlanmustir.

Sherbrooke, Laval ve piston yontemleri kullanilarak numuneler benzer derinliklerden
alinmistir. Sherbrooke ve Laval yontemleri kullanilarak alinan numunelerin, standart
blok yontemi ile alinan numunelere es deger kalitede numune alimina izin verdigi
calisma sonuglarina bagimli olarak agiklanmaktadir. Sherbrooke numune alma
yonteminde 250 mm c¢apinda, 400 mm yiiksekliginde blok kesilerek zeminden
alinmaktadir. Numune alma tiplinlin  zemine Dbatirilmasi  ile  olusan
deformasyonlardan bdoylelikle kagmilir. Ancak numunenin kesme ve sondaj
cukurundan  alinmasi  esnasinda  sondaj ¢amuruna  maruz  kalmasi
engellenememektedir. Laval yontemi ile numune aliminda 200 mm ¢apinda 530 mm
uzunlugunda tiip ile numune alinmaktadir. Numune tiipten alinarak arazide yalitimi
yapilmaktadir. Boylece tliplin siirekli kullanimi saglanmis olur. Tiipte piston
bulunmamaktadir. Ceper kalinligi 2 mm, numune ¢ap1 100 mm olan standart piston

yontemi ile alinan numunelerde ayrica deneylerin yapiminda kullanilmistir.

Deneyler i¢in numune hazirlanmasi asamasinda, tel testere kullanilarak numunelerin
istenen boyutlara 100 mm c¢ap, 200 mm yiikseklige, getirilmesi ve ring batirilarak
numune hazirlanmas: olmak iizere iki yontem kullanilmistir. Deneyler hem
numunelerin alindig1 bolgede bulunan arazi laboratuarinda hem de 30 mil uzaklikta
bulunan tiniversite laboratuarinda yapilmistir. 38 mm ¢ap ve 76 mm yiikseklik olmak
tizere iki tip numune boyutu kullanilmistir. Laval ve Sherbrooke yontemleri ile
alinan numunelerin piston numunelerinden ¢ok daha fazla kaliteli olduklar1 deneysel
calisma sonuclarindan bulunmustur. Piston yontemi kullanilarak Bothkennar kilinden
orselenmemis numune aliminin miimkiin olmadig1 agik¢a gosterilmistir. Bothkennar
kili arazide etkisinde kaldig1 kabul edilen gerilme seviyesinde yeniden konsolide
drenajsiz kesme hizina, yeniden konsolidasyon gerilme izine, zemin yapisina, siinme
oranina ve yeniden yapilanma miktarina bagimlidir. Tel testere ile hazirlanan
numunelerde olusan drselenme miktari, tiip batirilmasi yontemine oranla daha azdir.
Sherbrooke yontemi, Laval yontemine oranla 6rselenmenin daha az oldugu numune
alimina olanak saglamaktadir. Piston yontemi ile numune aliminin zeminin akma
ozelliklerini gilivenilir bigimde saglamadig1 kanitlanmistir. Laval yontemi ile numune

aliminda olugan oOrselenme miktari, numune alma tiipiiniin zemine batirilmasi
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esnasinda olusabilir. Tabakali zeminlerde 10 m derinlikten sonra sondaj ¢ukurunda
olmast muhtemel gociikler, ilave oOrselenme nedeni olabilmektedir. Orselenme
ortalama efektif gerilme degerinde azalmaya, numune sinir ylizeyinde, artan
orselenme miktar1 ile artan hacim kiiciilmesine neden olmaktadir. Orselenmenin
etkisi konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing (UUtc) deneylerinde agikca
goriilmektedir. Konsolide edilen deney sonuglarinda sinir yiizeye drselenmenin etkisi
tic eksenli basing deneylerinde ¢ekme deneylerinden daha agik goriilmektedir.
Odometre deneylerinde &rselenme miktar1 arttikga akma oncesi oturma miktar:
artmakta, goriinen 6n konsolidasyon basing degerleri azalmaktadir. Arazide etkisinde
kaldigi kabul edilen gerilme degerinde yeniden konsolidasyon numunede ilave,
onemli yeniden yapilanmaya sebep olmamaktadir. Yeniden konsolidasyon gerilme
izi kiiglik deformasyon rijitligini, efektif gerilme izinin seklini etkilemektedir.
Konsolidasyon esnasinda olusan hacimsel deformasyonlar numune orselenmesine iyi
bir gostergedir. Hacimsel deformasyonlarin miktari, numune boyutuna, yeniden
konsolidasyon izine, numunenin alindigi zeminin tabakalanma durumuna ve

orselenmenin miktarina bagimlidir.

Odometre deneylerinde gerilme artiminm, gerilme azaltilmasinin  yeniden
degerlendirilmesi konusunu kapsayan calisma Butterfield ve Baligh  (1996)
tarafindan yapilmigtir. Oturma hesaplarinin biiyiik cogunlugu zeminin hacimsel
stkigma sayis1 dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu katsay1 bilindigi lizere zemin sabiti
degildir. Gerilmenin artimi, gerilmenin azaltilmasi g¢evrimlerinde degismektedir.
Diisey efektif gerilme ile hacimsel sikisma sayisindaki degisim (my), sikisma
indisinin (C¢) kullanimi ile bir miktar dikkate alinabilir. Gerilme degeri azaltilip
tekrar artima gecildiginde, gecisler ani olmaktadir. Oturma grafiginde egri bolge
bulunmaktadir. Oturma hesaplarinda egri bolgeden ¢ok dogrunun kullaniminin daha
iyi oldugu (Butterfield, 1979) ¢alismasinda gosterilmistir. Odometre deney sonuglar
her iki eksenin logaritmasi alinarak cizildiginde oturma grafiginin iki dogrudan
olustugu goriilmektedir (Nash ve dig. 1993). Yazarlar hacimsel sikisma sayisini
yeniden tanimlayarak bu dogrunun (her iki eksen logaritmik) egimi oldugunu
soylemektedirler. Odometre deneylerinden belirlenen hacimsel sikisma sayis1 my‘ye
karsihik diisey efektif gerilme degerlerinin logaritmasi alinarak oturma grafigi
cizildiginde, oturma grafiginin yatay eksen ile -45° ag1 yapan, birbirine paralel iki

dogrudan olustugunu gozlemislerdir. Caligmada farkli killi zeminler Rowe

31



hiicresinde konsolide edildikten sonra kullanilmistir. Standart 6dometre deney
aletlerinde iki gerilme artimi, iki gerilme azaltilmasi olacak bi¢imde iki g¢evrim

olarak deneyler yapilmistir.

Son yillarda kabarmaya egilimli killi zeminler, niikleer atik depolarinda yalitim
amagch kullanildiklarindan, bu zeminlerin davraniglarinin belirlenmesine yeterli dnem
verilmektedir. Degisik su muhtevalarinda, farkli kuru birim hacim agirhik
degerlerinde kompaksiyon yontemi kullanilarak sikistirilan bentonit kilinin zaman
icerisindeki davranigin1 kapsayan calisma Delage ve dig. (2006) tarafindan
yapilmustir. Sikistirilan bentonit kili 6rnekleri 1sinin kontrol edildigi ortamda (20°C)
30 giin ve 90 gin olmak iizere yaslanmaya birakilirlar. Sozii edilen siire
tamamlandiginda ilgili ornekler kaplarindan alinarak, dondurulma yontemi
kullanilarak kurutulmaktadir. Kurutulan numuneler civa yerlesme yontemi ve
elektronik mikroskop yontemi ile taramadan Once bir-ka¢ saatten pek g¢ok giine
ulagan zaman siirelerinde bekletilirler. Calisma kapsaminda dort farkli kompaksiyon
ozelligi ile 12 numune kullanilmistir. Yazarlara gére kompaksiyon iglemi bu ¢aligma
icin hazirlanmig 6zel hiicrelerde yapildigindan kompaksiyon sonunda eksenel
gerilmenin uzaklastirilmasina karsin yanal yonde bir gerilme kalacaktir. Kuruma
islemi i¢in numuneler kaplarindan alindiginda gerilme ¢evrimi olusacaktir. Bentonit
kilinin su tutma 6zelligi arastirildiginda, kabarma egiliminin su muhtevasina bagiml
oldugu, su muhtevast 8,2% iken ilgili deger 80 MPa ve su muhtevast 12,5% iken
emme basicinin 50 MPa’dan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Zeminin zaman ile mikro
yapisinda olusan degisimlerin, bosluklarda bulunan suyun yeniden dagilimi ile
olustugu kabul edilmektedir. Kompaksiyon tamamlandiktan sonra kesit yiiksekligi
boyunca emme basincit tamamen dengelenmemistir. Kil danelerinin gegcen zaman
stiresinde parcalanmasi sonucu civanin yerlesemedigi kii¢iik bosluk miktarinda artim
gorilmistiir. Kuru numunede kil pargacigini olusturan danelerin sayisi az fakat kalin,
su muhtevasi daha fazla olan numunede ise daha ¢ok sayida daha ince daneler kil
agregasini olusturur. Bu sonugta daneler arasi bosluklarin artimina neden olmaktadir.
Sabit su muhtevasinda gecen siire igerisinde bosluk boyutlarinda goriilen degisim,
permeabilitenin azalmasina neden olmakta azalan permeabilitede niikleer atiklar i¢in

1yi bir sonugtur.

Tabakali zeminlerin bir boyutlu konsolidasyonu ile ilgili diger bir c¢alisma Pyrah
(1996) tarafindan yapilmistir. Terzaghi yonteminde homojen kil tabakasi bir boyutlu
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olarak diisey yonde gerilme artimina maruz kaldiginda bosluk suyu basinci, kil
tabakas1 kalinligina ve kil tabakasinin konumuna, gerilmenin uygulanmasindan sonra
gecen zamana, zeminin konsolidasyon katsayisina cy bagimhdir. Bilindigi {izere
konsolidasyon katsayisi zeminin permeabilitesi ile sikisabilirliginin fonksiyonudur.
Zemin tabakali olsa bile ¢oziimlerde bu katsayi sabit kabul edilmektedir. S6zii edilen
bu kabul hatali hesaplamalara sebep olabilmektedir. Calismada bu kabuliin
yetersizligini gostermek amaci ile iki esit yiikseklikte farklt zemin kullanilarak dort
zemin profili kullanilmistir. A ve B zeminleri. B zemininin permeabilite katsayis1 ve
hacimsel sikisma sayist A zemininden on defa daha biiyiiktiir. Zemin profillerinde
zemin st yilizeyi drenaja agik, taban ise drenaja kapalidir. Oturma hesaplarinda {i¢
yontem kullanilmistir. Toplam oturmanin miktar1 standart yonteme gore A ve B
zeminlerinin olusturduklar1 profillerde A tabakasi oturmasi ile B tabakasi
oturmasinin toplamidir. Ortalama konsolidasyon derecesi tabakalarin sirasindan
bagimsizdir. Ikinci ¢dziim yonteminde bosluk suyu basincinin derinlikle ve zamanla
degisim egrileri kullanilmaktadir. Herhangi bir kil tabakasinda bosluk suyu basinci,
drenaja agik smira yakin bolgelerde uzak bolgelerden daha hizli sonlimlenecektir.
Boylece konsolidasyonun baslangicinda ylizeyde olusacak oturmalar, drenaja agik
sinira yakin zemin tabakasinin oturma 6zellikleri ile kontrol edilecektir. Drenaja acik
smirdan uzakta bulunan zemin tabakasinin oturmasit konsolidasyonun ileri
asamalarinda 6nem kazanacaktir. Boylece efektif gerilme degerlerinde zaman ve
derinlik ile meydana gelecek degisimi dikkate alan ¢oziim yontemi hesaplarda
kullanilmalidir. Ugiincii yontemde hacimsel sikisma sayisi ve permeabilite katsayisi
kullanilarak hesaplar yapilmaktadir. Tabaka yiizeylerinde siireklilik sartin1 saglayan

niimerik ¢6ziim yontemleri ¢ézlimlerde kullanilmaktadir.

Bir boyutlu konsolidasyon probleminde elastik, zamana bagimli plastik davranisi
model edebilen ¢alisma Yin ve Graham (1996) yaymninda yapilmistir. Killi zeminler
bir boyutlu gerilme artimina maruz kaldiklarinda bosluklarda bulunan su da ilave
gerilme olusacaktir. Gegen zaman ile bosluklarda bulunan suyun, gerilmenin fazla
oldugu bolgeden gerilmenin az oldugu boélgeye akmasi ile zemin yapist yeni denge
konumuna ulasmaktadir. Islemin sonucunda zemin yiizeyinde diisey yonde oturmalar
gortlebilir. Standart ¢6ziim yonteminde yapilan kabuller, zemin tamamen suya
doygundur. Zemin daneleri ve daneler arast bosluklarda bulunan su sikismaz.

Oturma ve bosluklarda bulunan su akimi bir boyutlu ve diisey yondedir.
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Deformasyonlar kiiciiktiir. Bosluklarda bulunan suyun hareketinde Darcy yasasi
gecerlidir. Ilave bosluk suyu basincinin dagilmasi esnasinda tiim zemin kesitinde
permeabilite katsayisi sabit kabul edilmektedir. Sonug olarak olugsan oturma miktari
ilgili zemin tabakasmin gerilme degisimini deformasyona doniistiirme yetenegine
bagimlidir. flave bosluk suyu basinci sifir oldugunda oturmalarda artmayacaktir ayni
kalacaktir. Ancak gercekte durum bdyle degildir. Konu edilen bu eksikliklerin
giderilmesi amaci1 ile iki farkli ¢Ozliim yontemi kullanilmaktadir. A ve B
hipotezleridir. A hipotezinde ilave bosluk suyu basincinin efektif gerilmelere
aktarilmasi ile ilgili birinci konsolidasyon oturmasi, sabit efektif gerilme etkisi ile
zaman igerisinde olusan deformasyonlardan ayr1 olarak dikkate alinmaktadir. Birinci
konsolidasyon oturmasinda Terzaghi teorisi kullanilmaktadir. Keyfi olarak ayrilan
sinme deformasyonlarinin hesaplanmasinda farkli konsolidasyon katsayist Cae
kullanilmaktadir. Bu hipotezde bosluk orani ile efektif gerilme arasinda bulunan
bagintida oturmanin olusacagi zemin tabakasinin kalinhigi dikkate alinmaz. B
hipotezinde konsolidasyon isleminin tiim asamalarinda siinme deformasyonlari
olugmaktadir. Bu da siirekli ortam mekaniginde zamana bagimli olusan plastik
deformasyonlar1 ~ dikkate alabilen biinye denklemlerinin  olusturulmasin
gerektirmektedir. Calisma ¢ergevesinde elastik vizko-plastik biinye denklemi
olusturulmustur. Modelde esdeger zaman terimi kullanilarak hem normal konsolide
hem de asir1 konsolide zeminlerde olabilecek siinme deformasyonlar: dikkate
alinmaktadir. Olusturulan model ile oturma miktarlar1 Terzaghi teorisinden daha
bliylik hesaplanmaktadir. Gerilme miktarinin artmasi ile olusan ilave bosluk suyu
basinglar1 ¢ok iyi model edilebilmektedir. Zemin tabakasinin kalinligin1 da dikkate
alabilen model ile farkli kalinliktaki kil tabakalarinda deformasyonlarin tabakanin

kalinliginin artmasi ile arttigi bulunmustur.

Yol miihendisliginde zemin mekanigi kurallarinin kullanima ile ilgili ¢alisma Brown
(1996) tarafindan yapilmistir. Yol ya da dolgu yapiminda zemin mekanigi problemi,
zeminlerin ve yol dolgularinda bulunan kaba daneli malzemenin tekrarli gerilmeye
nasil diren¢ gosterdiginin anlasilmasidir. Kirilma sistemini anlayarak, uygun teorik
coziimler ile bu bilginin dolgu diizenlenmesinde kullanimidir. Yol veya dolgu yapimi
ile ilgilenen miihendise, teorik ¢Oziim yontemleri, laboratuar deneyleri, arazi
deneyleri, uygun deney aletlerinin kullanildig: tam 6lgekteki deney alanlar1 gibi pek

cok degisik araglar eslik etmektedir. Dolgunun maruz kalacag: gerilme kosullarinda
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dolguyu olusturan tabakalarin gegici ve kalici deformasyon 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Demir yolu, gerilmenin zemine aktarilmasi agisindan otoyol ve
havaalan1 dolgularindan farklidir. Ancak zemin mekanigi kurallar1 ayni1 bigimde
uygulanmaktadir. Drenaj i¢in geosentetiklerin kullaniminin  yami sira, filtre
malzemeleri ile donatili zemin malzemelerinin de bilinmesi 6nemlidir. Herhangi bir
kaplama malzemesi ile yalitilmis dolgu tabakasinda yer alt1 su seviyesi de kaplama
ylizeyinden derinlerde oldugunda, bu ortamda da zemin ic¢in tamamen kurudur
kabulii yapilamaz. Dolayisiyla hem suya doygun hem de kismen suya doygun
kosullar gecerli olmaktadir. Dolgu tamamlandiginda dolguyu olusturan tabakalar,
kayma mukavemetlerinden ¢ok daha kiigiik gerilme degerlerine maruzdurlar(Brunton
ve Akroyde, 1990). Tamamlanmis dolguya hareketli tekerlek yiikii uygulandiginda
davranis zorunlu olarak elastik olacaktir. Tekrarli gerilme durumunda plastik ve
viskoz deformasyonlarda olusacaktir. Bu durum elasto-plastik ¢oziim yerine iki
asamali teorik ¢Oziimii getirecektir. Elastisite teorisinin kullanildigr ¢oziimlerde
davranis lineer elastik, tekerlek yiikii ise dairesel alana iiniform dagilmis gerilme
olarak dikkate alinmaktadir. Gergekte gerilme hareket halindedir. Dolguyu olusturan
tabakalarin davranisi, lineer elastik degildir ve pek ¢ok degiskenden etkilenmektedir.
Dolgu kaplamasi bitiimlii malzemeden yapildiginda, bu malzeme yiikleme orani ve
1s1 kosullarindan etkilenecektir. Hveem dolguyu olusturan malzemelerin elastik
ozellikleri ve bitlimlii malzemedeki yorulma catlaklar ile ilgilenmistir (Hveem,
1955). Seed ve ekip arkadaslari, sikistirilarak hazirlanan numunelerde tekrarh ii¢
eksenli deneyler yaparak tekrarli deviatdr gerilmenin elastik deformasyona
boliinmesi ile hesaplanan elastik modiil degerini yaptiklar1 c¢alismalarinda
tanimlamiglardir. Yazara gore lineer elastik ¢oziimler dolgularda kaplama yeterli
kalinlikta ise giivenle kullanilabilirler. Kaplamanin olmadigi veya kaplama
kalinliginin az oldugu dolgularda lineer olmayan ¢oziim yontemleri kullanilmalidir.
Lineer elastik coziimlerde yanal yonde olusan gerilme degisimleri dikkate
alinmamaktadir. Lineer olmayan davranisin kullanildigi sonlu eleman ¢oziimlerinde
yanal yonde olusan gerilmelerde dikkate alinmaktadir. 8 diiglim noktali dikdortgen
elemanlarm kullanildigi sonlu eleman aginda giris verileri malzemelerin birim
agirliklari, yer alt1 su seviyesinin yeri, tahmin edilen emme degerleri ve Ko
degerleridir. Ko degerleri dolgu yapiminda kompaksiyon esnasinda olusan yanal
gerilmelerin hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Sonlu eleman ¢éziim ydntemi

kullanilmasimin diger bir nedeni kaba daneli tabaka tabaninda olusan g¢ekme
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gerilmelerinin hesaplanabilmesidir. Daneler arasi bag kuvvetlerinin olmadigi bu
malzemede c¢ekme mukavemeti ihmal edilebilecek diizeydedir. Arazide
transdiiserlerin kullanimi ile bir tekerlegin uyguladig1 gerilmeye gosterilecek direng
ve gerilme durumundaki degisimler, tekrarli gerilme durumunda olusacak
deformasyon ve yer degistirmeler dlgiilebilmektedir. Bu ii¢ parametreye ilave olarak
ortamdaki 1s1 ve bosluk suyu basinglart da 6l¢iilmektedir. Kaplama tabakasinda ve
dolguda gerilmelerin bilinmesi toplam gerilmelerin ve bosluk suyu basinglarinin
bilinmesine bagimlhidir. Bosluk suyu basinglar1 dogru olgiilemedigi takdirde efektif
gerilmelerde giivenilmezdir. Hareketli tekerlek yiikiiniin dolguya uygulanmasi
esnasinda, asal gerilmelerin etkidigi asal diizlemlerde donme goriilmektedir. Yazara
gore kaplama tabakasinin hemen altinda yatay gerilmeler ¢ekme durumundadir.
Diger bolgelerde ise basing durumundadir. Bu durum laboratuarda en iyi bi¢imde,
orta boliimii bos olan silindirik {i¢ eksenli deney aleti ile temsil edilebilir. Aletin
kullanim1 ile hem normal gerilmeler hem de kayma gerilmeleri kontrol
edilebilmektedir. Benzer gerilme durumu dinamik basit kesme deney aleti ile de
olusturulabilmektedir. Ancak tekrarli yiliklemede numuneye {iniform gerilme
uygulanmas1t ve numunede olusacak deformasyonlarin Ol¢limiinde zorluklar ile

karsilagilmaktadir.

Tekrarli gerilmeye maruz dolgularda hem elastik hem de elastik olmayan
deformasyonlar bulunmaktadir. Geriye donebilen deformasyonlar i¢in nilimerik
coziimlerde gecici elastik modiil degeri kullanilmaktadir. Kaplamalarda goriilen
ezilmeleri en aza indirebilmek i¢in geriye donmeyen deformasyonlar ile
ilgilenilmelidir. Dolgu durumunda efektif gerilme durumunun daha iyi anlagiimasi
icin daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Kismen suya doygun zeminlerin

davraniginin anlasilmasi da 6nemlidir.

Clayton ve dig. (1992) tarafindan asir1 konsolidasyon orani kiiciik Bothkennar
kilinden Laval ve Sherbrooke yontemleri kullanilarak alinan numunelerle ii¢ eksenli
deformasyon izi deneyleri yapilmistir. Numuneler belirli bolgelerde olusan
deformasyonlari, radyal deformasyonlar1 ve orta diizlemde bosluk suyu basinglarinin
Olclimiine izin verecek bigimde deney aletine kurulmustur. Arazideki bosluk suyunun
kimyasal 0zelliklerinde bosluk suyu verilmistir. Deneyler numune alinmasi ve
yeniden konsolidasyon islemlerinin neden oldugu mukavemet ve rijitlikteki

azalmalar1 belirlemek amaci ile degisik biiyiikliklerde kayma ve hacimsel
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deformasyonlar uygulanarak yapilmistir. Tiip yontemi ile numune aliminda ¢ok
dikkat edilse dahi ortalama efektif gerilme degerinde Onemli azalma olduguna
inanilmaktadir. Cesitli derinlik ve dort yiizeyden alinan numuneler ile ii¢ grup deney
yapilmistir. Arazide etkisinde kaldigi kabul edilen gerilme degerinde izotropik olarak
konsolide edilip daha sonra drenajli deviator gerilme izi uygulanip {i¢ eksenli basing
durumunda drenajsiz kesilenler (CKoUC). ikinci grup deneyler Ko degeri yaklasik
0,5 de sabit gerilme oraninda arazide etkisinde kaldig1 kabul edilen efektif gerilme
degerinin iki katinda konsolide edilerek ii¢ eksenli basingta drenajsiz olarak
kesilenler (KoRUC). Ugiincii gruptakiler ise idealize edilmis tiip numune
deformasyon izi deneyleridir. Numune ilk olarak arazideki efektif gerilme degerinde
konsolide edilmektedir. Daha sonra onceden tanimlanmis maksimum deformasyon
seviyesine kadar iic eksenli basingta kesilmektedir. Takiben ayni deformasyon
biiyiikliigiinde tli¢ eksenli ¢ekme kosullarinda kesme islemi yapilmaktadir. Deney
esnasinda eksenel gerilme, eksenel deformasyon sifir degerini alana kadar
numunenin alindig1r ylizeye de baglh oldugu goriilmiistiir. Bolgesel farkliliklarin
bulundugu yiizeylerden alinan numunelerde tabakali yiizeylerden alinan
numunelerden daha kiigiik degerler elde edilmistir. On konsolidasyon basincindan
biiyilk  gerilmelerde  konsolidasyon, akma  yiizeyini  drenajsiz  kayma
deformasyonlarindan daha fazla degistirmektedir. S6zii edilen degisim kiigiilme
egilimindedir. On konsolidasyon basincindan daha biiyiik basing degerlerinde,
konsolidasyon esnasinda zemin yapisinda siirekli yeniden yapilanma olugmaktadir.
Bu durum Odometre deneyi ve sabit deformasyon oram1 deneylerinde
goriilememektedir. Bosluk suyu basinglarinin  6lgiildiigli  deneylerde akma
gerilmesinde, radyal yonde sekil degistirmesi engellenen numunelerde, daneler arasi
bag kuvvetlerinin kopmasinin sonucu oturmalar daha biiylik olusmakta ve bosluk
suyu basinclarinin artmasinin sonucu olarak diisey efektif gerilmelerde Onemli
azalmalar goriilmektedir. Uc eksenli deneylerde numune yanal ydnde sekil
degistirebildiginden boyle bir durum goriilmemektedir. Zemin yapisinda agiklanan
bu goécmelerin, akma ylizeyinin kiigiilmesi 1ile 1ilgili oldugu c¢alismada
diistiniilmektedir. Yapidaki siirekli degisimin, daneler aras1 bag kuvvetlerinin detaylh
incelenmesi ile agiklanabilecegine inanilarak bu konuda yapilan c¢aligmalar
arastirilmistir. On  konsolidasyon basincinda gogme, en biiyiikk bosluklardan

baslayarak en kiigiik bosluklara dogru devam etmektedir.
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Normal konsolide ve asir1 konsolidasyon orani kii¢iik olan kohezyonlu zeminlerde
orselenme olmadan numune alinmasi zordur. Dolayisiyla 6rselenmeden dolayi, bu tip
zeminlerde rijitlik ve drenajsiz mukavemette ciddi azalmalar olusacaktir. Basit tiip
yontemi ile numune aliminda numune merkezi boyunca uygulanan basing ve ¢ekme
deformasyonlar esittir (Clayton ve dig. 1992). Bu deformasyonlar numune ¢apinin

tiiplin ¢eper kalinligina oranina bagimlidir.

Bothkennar kili kullanilarak yukarida tanimlanan deney sonuglarindan drenajsiz
kayma deformasyonlarinin mevcut akma yiizeyinin kiiclilmesine hacimsel
deformasyonlarin ise normalize edilmis akma ylizeyinin kiigiilmesine neden oldugu
bulunmustur. Idealize edilmis tiip numune deformasyon izleri drenajsiz ii¢ eksenli
¢ekme ve basing deneylerinde uygulanarak ortalama efektif gerilme degerinde
azalmalara sebep oldugu bulunmustur. Ortalama efektif gerilme degerinde goriilen
azalmalarin, uygulanan deformasyon genliginin artmasi ile arttig1 goriilmiistiir. Sabit
gerilme oraninda akma gerilmesinden sonra arazideki efektif gerilme degerinin
yaklagik iki kati gerilme degerinde konsolidasyon ise, 6-9% hacimsel
deformasyonlara neden olmaktadir. Tabakali yiizeylerden alinan numunelerde
arazideki gerilme degerine kadar konsolidasyon esnasinda ortalama efektif gerilme
degerlerinde Onemli azalmalar ve daha biiyilkk hacimsel deformasyonlar
goriilmektedir. Zeminde bolgesel farkliliklarin bulundugu yiizeylerden alinan
numune sonuglarr ile karsilagtirildiginda. Bu durumun gerilmenin azaltilmasi
esnasinda Sherbrooke numunelerinde sondaj sivisinin siltli bolgelere sizmasindan

kaynaklanabilecegine inanilmaktadir.

Bothkennar kilinin bir boyutlu konsolidasyon 6zellikleri Laval yontemi ile alinan
orselenmemis numuneler ile yeniden hazirlanan numuneler kullanilarak yeterli
sayilarda deneyler yapilarak Nash ve dig. (1992) tarafindan arastirilmistir.
Calismanin  amact deformasyon oraninin etkilerinin  arastirilmasi, secilen
numunelerde diisey permeabilitenin Olgiilmesi ve bir seviyede zeminin degisim
etkilerinin degerlendirilmesidir. Ug seri deneyde numune ¢ap1 75 mm dir. Bunlar
standart gerilme artimi (IL), sabit deformasyon oran1 (CRS), akimin kontrol edildigi
(RF) deney gruplaridir. Standart gerilme artiminin uygulandigi deneyler 20 mm
numune yiiksekligi ile standart 6dometre hiicrelerinde yapilmistir. Sabit deformasyon
uygulanan deneyler 25 mm yiiksekligindeki numuneler ile iyilestirilmis {i¢ eksenli

deney hiicrelerinde yapilmistir. Numunelerde tam doygunluk kosullarinin saglanmasi
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icin deneyler esnasinda numunelere 100 kPa hiicre basinct uygulanmistir.
Numunenin {ist yiizeyinden drenaja izin verilmekte drenaja izin verilmeyen alt
yiizeyde bosluk suyu basinci dl¢timii yapilmaktadir. Bosluk suyu akimmin kontrol
edildigi (RF) deneylerde 20 mm yiiksekligindeki numuneye drenaja izin verilmeden
gerilme uygulanmaktadir. Numune tamamen suya doygun ise bosluk suyu basinci
toplam gerilmedeki degisim kadar artacaktir. Efektif gerilmelerde herhangi bir
degisime izin verilmemistir. Bosluk suyu akimini kontrol ederek drenaja bir yonden
izin verilmektedir. Akim kontrol edilerek numune kesiti boyunca bosluk suyu
basincinda ¢ok az bir azalmaya izin verilmektedir. Boylelikle efektif gerilmeler
yaklagik olarak numune kesiti boyunca tiniformdur ve drenaj devam ederken
degerleri artmaktadir. Numune tamamen suya doygun degil ise drenajsiz asamada
efektif gerilme degerlerinde kii¢iik degisimler olacaktir. Bu degerlerin yeterli
dogrulukla hesaplanabilmesi i¢in toplam gerilme en biiyiikk degerine ulagincaya
kadar, gerilmeler kiiciik miktarlarla arttirllmaktadir. Boylelikle ilgili bosluk suyu
basinglar1 Olgiilebilmektedir. Permeabilite deneyleri bu grup deneylerde numune

boyunca akim oranini kontrol eden akim pompalar1 kullanilarak yapilmaktadir.

Deneysel ¢alismada ©On konsolidasyon basinglar1 Casagrande yontemi ile
hesaplanmistir. Bir deney sonucundan, bir yontem kullanilarak 6n konsolidasyon
basincinin  gercege uygun bigimde belirlenebilmesi zor bir islemdir. Diger
yontemlerin kullanimlar1 da arastirilmalidir. Yontemlerden birisi deney sonuglarinin
stkisma modiiliine (1/my)’ye karsin diisey efektif gerilmenin logaritmasi eksenlerinde
cizilmesidir. Deney sonuglar1 her iki yontem ile degerlendirilmis ve zemine ait 6n
konsolidasyon basinglar1 belirlenmistir. Casagrande yontemine gore bu yontem ile 6n
konsolidasyon basinglar1 daha biiyiik bulunmustur. Yeniden konsolide edilerek
hazirlanan numunelerin deney sonuglarinda her iki yonteme gore on konsolidasyon
basinglar1 bulunmamaktadir. Deney sonuglart Ln(1+e)-Logaritma diisey efektif
gerilme eksenlerinde ¢izildiginde bulunan 6n konsolidasyon basinglarinin

Casagrande yontemi ile bulunan degerlerine benzer olduklar goriilmiistiir.

Sabit deformasyon orani (CRS) ve akimin kontrol edildigi (RF) deney sonuglari
akma gerilme oranina karsilik deformasyon eksenlerinde ¢izildiginde akma gerilme
oraninin deformasyon oranina bagimli oldugu goriilmiistiir. Daha yiiksek

deformasyon oranlar1 daha yiliksek gerilme oran1 vermektedir.
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Standart gerilme artiminin uygulandigi(IL) deney sonuglarinda siinme davranisi
incelenmistir. Biitiin gerilme artimlarinda ikincil oturmalarin da oldugu goriilmiistiir.
En biiyiik siinme oran1 akma gerilmesinden sonra olugsmaktadir. Deneysel sonuglara
dayali olarak 6n konsolidasyon basincinda yapisal gogme ile siinme arasinda bir
baglantinin bulundugu goézlenmistir. Gerilme artimlarinin 5 giin devam ettigi deney
sonuglari standart deney sonuglarindan daha kii¢iikk akma gerilmeleri vermektedir.
Ikincil oturma katsayisinin Co=Ae/Alogt akma gerilmesine yaklasirken yaklasik sabit
kaldig1 gozlenmistir. Benzer sonuglar Mesri ve Godlewski (1977) tarafindan degisik

killi zeminlerde de bulunmustur.

Deneylerde kullanilan Bothkennar kilinin su muhtevasi derinlikle ve yatay diizlemde
dahi degismektedir. Dolayisiyla deney basi-bosluk oranlarida degismektedir. Deney
basi-bosluk oranlarmin farkli olmasina karsin dért numunede de diisey deformasyon
(&v)-Logaritma efektif gerilme grafiginde benzer davramig goriilmektedir. Ayni
zamanda slinme davranislar1 da benzerdir. Diger grup deneylerde de benzer davranig
goriilmesine karsin ayn1 bloktan hazirlanan numunelerde akma gerilmesi
dolaylarinda davramis farklhidir. Farkliligin numune alinmasi ve deneyler icin

hazirlanmas1 asamalarinda olusan orselenmelerden kaynaklandigina inanilmaktadir.

Permeabilite degerleri sabit deformasyon oraninda (CRS) yapilan deneylerde
numune yliksekligi, deformasyon orani, dlgiilen bosluk suyu basinci degerlerinden
hesaplanmaktadir. Akma gerilmesi dolaylarinda hesaplanan permeabilite degerlerinin
gercegi yansitmadigina inanilmaktadir. Yar1 logaritmik ¢izimde azalan bosluk orani

ile permeabilitenin azaldig1 gézlenmistir.

Bu calismada deneylerin cogunlugu Laval yontemi ile alinan numuneler kullanilarak
yapilmasina karsin birka¢ deney Sherbrooke yontemi kullanilarak alinan numuneler
ile de yapilmustir. Iki yontem kullamlarak alman numunelerin sonuglari piston
yontemi ile alman numunelerin sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Sherbrooke
yonteminde Orselenmenin piston numunelerine oranla daha az oldugu goriilmiistiir.
Orselenmenin etkisi akma gerilmesine kadar etkili olmaktadir. Numune alma
yonteminin akma gerilme oranina agik bir etkisi bulunmamaktadir. Numunenin

alindig1 derinligin biiyiik oldugu durumlarda da benzer kosullar gecerlidir.

Sabit deformasyon oraninda (CRS) yapilan deney sonuclari diger grup deney

sonuglarindan daha avantajlidir. Ancak deneyler daha uzun siirede
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tamamlanmaktadir. Standart gerilme artiminin uygulandig1 deneyler (IL) temel deney
olarak goriilmektedir. Bu grup deneylerde gerilme artimlarinin uygulanabilmesi igin
yeterli siire var oldugunda detayli sonuclar temin edilebilmektedir. Akimin kontrol
edildigi (RF) deneyler basit olmasi nedeniyle tercih sebebidir. Efektif gerilmenin

gercege daha yakin 6lglimii i¢in deneyler 7-10 giin gibi siirelerde bitirilebilmektedir.

Killi zeminlerin arazideki davranislarinin belirlenebilmesi amaci ile literatiirde zemin
modelleri olusturulmus ve olusturulmaktadir. Zemin yapisinin homojen olmamasi
nedeni ile bu modellerde kullanilan zemin parametreleri laboratuarda yeniden
konsolide edilerek hazirlanan numuneler kullanilarak yapilan deneylerden
bulunmaktadir. Bu durum dikkate alindiginda, laboratuarda yeniden konsolide
edilerek  hazirlanan numuneler, arazideki zeminin gercek  oOzelliklerini
yansitmadiklart  diisiincesiyle elestirilebilirler. Ayn1 kil kullamilarak  hem
orselenmemis hem de laboratuarda hazirlanan numuneler kullanilarak aradaki farkin
ne oldugunun aragtirilmasi icin dort grup deney Graham ve Li (1985) tarafindan
yapilmistir. Deney programi; zeminin oturma davranisini, zemin modiiliinii, zeminin
mukavemetini, akma degerini, bosluk suyu basinglarini ve deformasyon orani
etkilerini belirleyecek bi¢imde diizenlenmistir. ilk grupta érselenmemis numuneler
ile 76 mm capinda {i¢ eksenli numuneleri K¢=0,65 olacak bigimde anizotropik olarak
konsolide edilmistir. Orselenmemis numunelerin diger bir boliimii eksenel olarak,
normal konsolide olacak bigimde konsolide edilmistir. Diger grup numuneler, etiivde
kurutulup, danelerine ayrilip, 4 numarali elekten elenmistir. Elek altina gecgen
malzemenin likit limit degeri belirlenerek, likit limit degerinin iki kati su ile
karistirilmis ve bu karisima 36 saat vakum uygulanmistir. Karigim daha sonra 100
mm capinda silindire alinip 80 kPa gerilme degerinde eksenel olarak konsolide
edilmistir. Bu sekilde hazirlanan numuneler de ¢alismada {i¢ eksenli deneyler igin,
orselenmemis numunelerin yapiminda kullanilan basing degerlerinde tekrar
konsolide edilmistir. Hazirlanan numunelerin bazilarinda uygulanan basing degerleri,
asir1 konsolidasyon orani 2 olacak bigimde geri alinmistir. Numunelerin yaris1 yanal
gerilme sabit iken drenajsiz olarak kesilmistir. Diger yarisinda gerilmelerin kontrol

edildigi gerilme izi deneyleri yapilmistir.

Orselenmemis ve yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunelerden temin edilen
konsolidasyon deneyi sonuglari; 6rselenmemis numunelerden gozlenen oturma egrisi

yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunelerden belirlenen egriye yaklasik
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paralel ve egrinin sag tarafindadir. Orselenmemis numunelerin gerilme ge¢misleri
yeniden hazirlanan numunelerden ¢ok farkli olmasina ragmen, 6zgiil hacim (1+e) ve
log. P’ grafiginde akma sonrasi normal konsolidasyon dogrular1 benzer ve egimleri

sirastyla 0,70, 0,72 dir.

Drenajsiz kayma mukavemeti deneyi sonuglari, laboratuarda numunelere uygulanan
konsolidasyon basinci ile normalize edilmistir. Normal konsolide, laboratuarda
yeniden hazirlanan numunelerin sonuglart maksimum gerilme degerine kiigiik
eksenel deformasyon degerlerinde ulasip, artan deformasyon ile kii¢iik miktar azalma
gostermektedir. Benzer sonu¢ anizotropik olarak konsolide edilen deney
sonuclarinda da goriilmektedir. Bosluk suyu basinglar1 deney sonuna kadar artim
gostermektedir. Asir1 konsolide yeniden hazirlanan numuneler, orselenmemis
numunelerden daha biiylik mukavemet degerine sahiptir. Bosluk suyu basinglar1 daha
kiigiiktiir. Orselenmemis normal konsolide numuneler ile yapilan deneylerden de
benzer sonuglar goriilmistiir. Ancak bosluk suyu basinglar1t Orselenmemis

numunelerde daha kiigiiktiir.

Hacimsel sikisma modiili hem Orselenmemis hem de yeniden hazirlanan
numunelerden ayni deger olarak bulunmustur. Yeniden hazirlanan numunelerden
bulunan kayma modiilii, 6rselenmemis numunelerden bulunan degerinden daha
biiyiiktiir. Eger killi zemin izotropik ise hem hacimsel sikisma modiilii hem de kayma
modillii eksen se¢iminden bagimsizdir. Dogal killi zeminlerde her iki degerinde
secilen eksenlere ve gerilme izinin yoniine bagimli oldugu Graham ve Houlsby

(1983) calismasinda gosterilmistir.

Yeniden hazirlanan ve Orselenmemis numunelerden belirlenen akma zarflar

detaylarda farkli olmalarina karsin genel olarak birbirlerine benzerdir.

Deney sonuglarinda goriilen farkli davraniglarin, arazideki zeminde ¢imentolanmanin
bulunmasindan ve yukariya dogru hareket halinde olan Kkalsit igerikli yer alti
suyundan kaynaklanabilecegine inanilmaktadir. Yeniden hazirlanan numunelerden
belirlenecek bosluk suyu basinglarinin  arazi degerlerinden daha kiigiik
belirlenebilecegi deneysel calismadan bulunmustur. Kullanilan killi zemin arazide
asir1 konsolide olmasina karsin, dolgularin uzun siireli stabilite hesaplarinda normal
konsolidasyon parametrelerinin kullanilmas: gerektigi Rivard ve Lu (1978)
calismasinda Onerilmektedir. Deformasyon oraninin s6z konusu olan killi zeminin

mukavemet degerlerine etkisinin oldukga kiiciik oldugu yapilan deney sonuglarindan
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bulunmustur. Yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunelerden belirlenen rijitlik
modiilii, 6rselenmemis numunelerden belirlenen degerinden daha biiyiiktiir. Siirpriz
olan bu sonucun deney yonteminden ¢ok arazideki zeminin mineral yapisindan
kaynaklandigina inanilmaktadir. Akma zarfinin sekli de killi zeminin mineral

yapisina bagimlidir.

Homojen olmayan zemin tabakalarinda bir boyutlu konsolidasyon denkleminin
¢Ozlimii i¢in pek ¢ok niimerik model bulunmaktadir. Bu modeller giris verisi olarak
derinlikle zemin parametrelerindeki degisimin dikkate alinmasii  gerekli
kilmaktadir. Mevcut arazi yontemlerinin bu tip kesin bilgiyi saglayip saglamadigi
Freeze (1977) yayininda arastirilmistir. Arazi arastirma programindan Olgiilen
verilerin en gergek¢i bigimde degerlendirmesi her zemin parametresi i¢in zemin
parametreleri arasindaki korelasyon bagmtilar1 ile birlikte olasilik yogunluk
fonksiyonlart tiiriindendir. Olasilik yogunluk fonksiyonlar1 arazideki zemin
tabakalarinin heterojenligini tanimlamaktadir. Bu fonksiyonlar heterojen sistemin
olusumundaki belirsizlikleri yansitmaktadirlar. Freeze(1977) calismasinda bir
boyutlu konsolidasyonun ¢oziimiinde, zemin o&zelliklerinin olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 ile belirlendigi Monte Carlo ¢6ziim yontemini kullanmistir. Calisma
sonucunda giris verilerinde bulunabilecek belirsizliklerin, ¢ikis verilerinde daha
biiyiik belirsizliklere neden oldugu gosterilmistir. Yine bu ¢alismada, esdeger zemin
tabakasi taniminda ortalama zemin Ozelliklerinin belirlenmesi de arastirilmaktadir.
Olusturulan ¢6ziim yonteminde her zaman adiminda oturma zaman grafiginin
cizilebilmesi i¢in toplam oturmanin hesaplanmasi miimkiindiir. Calismada homojen
zemin tabakasi durumunda ii¢ zemin parametresine gereksinim duyulurken, heterojen
zemin sisteminde dokuz parametreye gerek duyulmaktadir. Calisma sonucundan giris
verilerindeki standart sapmalarin heterojen zeminlerde ¢ok Onemli oldugu
bulunmustur. Heterojen zemin sistemlerinde bir boyutlu konsolidasyonun ¢oziimii

i¢cin esdeger homojen zemin tabakasi tanimlamak kolay degildir.

Uniform zemin tabakasinda bile derinlikle konsolidasyon katsayisinin degistigi
bilinmektedir. Pratik amaglar i¢in uygun zemin parametresinin se¢imi kolay degildir.
Problemle ilgili olarak iist sinir ve alt sinir ¢éziimler olmak tizere iki set ¢oziim
mevcuttur. Coziimlerin degisimlerini biiyiik bir dogrulukla agiklamakta olasilik
¢Oziimii kullanilabilir. Ching ve Chang (1986) c¢alismasinda bir boyutlu

konsolidasyon probleminde konsolidasyon katsayisi, ilave bosluk suyu basinci,
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konsolidasyon derecesi keyfi degiskenler olarak alinmaktadir. Calismada
konsolidasyon katsayis1 efektif gerilme ve derinlikten bagimsiz olarak dikkate
alinmistir. Denklem ve ¢6zlim yontemi hem tek tabaka hem de birden ¢ok tabaka i¢in
¢oOziiliip tartisilmistir. Coklu tabaka durumunda konsolidasyon islemini yonlendiren
denklem ile dig sinir sartlar1 bir tabaka kosullart ile aynidir. Bir tabaka kendi
icerisinde birden fazla tabakaya boliindiiglinde tabakalar arasi sinirlarda bosluk suyu
basincinda degisimler olusacak ve siireklilik sart1 saglanmayacaktir. Bununla beraber
iki komsu simir tabaka arasinda kiitlenin siireklilik sart1 saglanmalidir. Bu nedenle
olasilik ¢oziimiin olusturulmasinda simiilasyon veya Monte Carlo yOntemi
kullanilmistir. Yazarlara gore bu tip stireksizligi dikkate almakta en iyi yontemin
sonlu fark yontemi olduguna inanilmaktadir. Coklu tabaka c¢oziimlerinde tabaka
sayist bire indirildiginde bir tabaka ile ¢éziimden belirlenen sonuglarin aynisi temin

edilmistir.

Monte Carlo yontemi kullanilarak ¢ok tabakali ¢oziimden ortalama zaman faktorii
icin konsolidasyon derecesi bir tabaka durumundan yaklasik 5% biiylik olarak
belirlenmistir. Ortalama zaman faktoriiniin fonksiyonu olarak hesaplanan ortalama
ilave bosluk suyu basinglar1 ¢ok tabakali durumda bir tabakali durumdan yine 5%

dolaylarinda daha biiytiktiir.

Genel olarak ¢ok tabakali ¢oziimden belirlenen degerler bir tabakali ¢éziimden
belirlenenlerle yaklasik aynidir. Degerlerde goriilen kiiclik  farkliliklarin
konsolidasyon katsayisinin derinlikle ve tabaka sayisinin artmasi ile degisiminden
kaynaklandigina inanilmaktadir. Tabaka sayisi1 5-20 dolaylarinda oldugunda
degerlerdeki degisimin (konsolidasyon katsayisi, ilave bosluk suyu basinci,

konsolidasyon derecesi) kii¢iik oldugu bulunmustur.

Bolgesel deformasyonlarin laboratuar deneylerinde kullanilan numunelerde etkili
oldugu bilinmektedir. Diizlem deformasyon ya da iki eksenli deneylerde olusan
kayma bantlarinin geometrisini dogrudan tanimlamak miimkiin olabilir. Asimetrik {i¢
eksenli deneylerde olugan bolgesel deformasyon yigilmalarmin seklini tanimlamak
ve bu bdlgeleri saptamak pek kolay degildir. Genel olarak numunede homojen
bosluk oran1 dagilimi ile belirlenen bosluk orani, deformasyon yigilmalarinin oldugu
kayma bantlarindaki degeri ile ayni degildir. Kayma bantlarinin sekli ve bu
bolgelerdeki zemin yogunlugunun belirlenmesinde tomografi yonteminin kullanimini

kapsayan c¢alisma Desrues ve dig. (1996) tarafindan yapilmistir. Calismada

44



numunenin hem genel durumu hem de deformasyonlarin yogun oldugu bolgeler
kolaylikla fotograflanabilmektedir. Kaba daneli, rolatif sikiligin yiiksek oldugu
numunelerde hacimsel genislemenin yalnizca kayma bantlarinda olustugu bu bolge
disinda olugsmadig1 Roscoe (1970) tarafindan gosterilmistir. Sozii edilen calismada X
1sin yontemi kullanilmigtir. Bu c¢alisma ve konu ile ilgili diger arastirmacilar
tarafindan yapilan diger calismalarda kullanilan X 1smm yontemi tomografi
yonteminde kullanilan ile aym degildir. YoOntemin, gozlenen yogunluk
degisimlerindeki veri yetersizligi ve diizlem deformasyon deneylerinde kullanilabilir
olmast gibi iki eksikligi bulunmaktadir. Konu ile ilgili kullanilan diger bir yontem
gamma 1sin yontemidir. Yontem diger yontemlere oranla bir miktar zordur. Bu

nedenle kullanimi1 birkag calisma ile sinirli kalmistir.

Tomografi yonteminde X 1si1n demedi numuneye zarar vermeden donerek ve
ilerleyerek numunenin fotograf goriintiilerini kayit etmektedir. Numunenin ekseni ile
tarayicinin ekseni aynidir. Kayit edilen goriintiiler uygun bilgisayar programi ile yan
yana dizilerek numunenin biitlin goriintiisii belirlenir. Degisik rolatif sikiliklarda kum
numunelere sabit eksenel deformasyon uygulanmistir. Cevre basinct numuneye
uygulanan vakum ile temin edilip numune etrafinda hiicre kullanilmamistir. Dane
boyutu tarayicinin ¢oziiniirliiglinden kiigiik olmalidir. Kayit edilen goriintiiler
goriintli isleme programinda c¢oziimlenmistir. Goriintiilerden yogunluk haritalari
belirlenerek, yogunluk degerlerinden de numunelerin bosluk oranlar1 hesaplanmaistir.
Rolatif sikiligin yiiksek oldugu numunelerde kayma bandinin baslamasi, ilerlemesi,
tamamlanmas1 kolaylikla yogunluk haritalarinda goriiliirken gevsek numunelerde
zordur. Kayma bandinin olusumu deney kosullarina da bagimlidir. Narinligin yiiksek
oldugu, eksenel deformasyonun uygulandig iist bashigin yaglanmadigi numunelerde
en biiylik gerilme degerine daha kiiciik eksenel deformasyonlarda (e=7%) gelinirken,
narinligin yiiksek olmadigi iist bashigin yaglandigi numunelerde ilgili degere daha
bliylik deformasyon degerlerinde (e=16%) gelinmistir. Olusan kayma bandinin
diizlem olmadigi goriilmiistir. Numunelerden 6lgiilen genel eksenel deformasyon,
bosluk orani egrileri ile kayma bantlarinda 6l¢iilen deformasyon, bosluk orani
egrileri  birbirlerinden olduk¢a farkhidir. Kritik bosluk oram1  degerine
deformasyonlarin fazla oldugu kayma bantlarinda erisilir. Kayma bantlar1 disarisinda

ilgili degere gelinmedigi calismada gdsterilmistir.
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Zemin tabakalarinda zemin Ozelliklerinin, zemin yap1 ve dokusunun farklilik
gostermesi  konsolidasyon oranlarinin  giivenilir bigimde belirlenebilmesini
giiclestirmektedir ( Rowe, 1972). Son yillarda bu degisimleri dikkate alan pek ¢ok
calisma yapilmaktadir. Freeze (1977) bir boyutlu konsolidasyon problemini hacimsel
sikisma sayis1 ve permeabilite katsayisi arasinda cross korelasyonlarini uygulayarak
aragtirmigtir.  Chang  (1985) ilgili katsayilar arasinda gamma dagiliminin
konsolidasyonun bir boyutlu ¢6ziimiinde konsolidasyon katsayisina etkisini

arastirmistir.

Hacimsel sikisma sayist ve permeabilite katsayis1 heterojen zeminlerin
konsolidasyon davranisinda 6nemlidir. Bu katsayilar1 keyfi degisken olarak dikkate
alan caligma Muang ve dig. (2010) tarafindan yapilmistir. S6zii edilen ¢calismada Biot
(1941) konsolidasyon denklemi iki boyutlu olarak kullanilmistir. Heterojen
zeminlerde oturma ile tanimlanan ortalama konsolidasyon derecesi, ilave bosluk
suyu basinci ile tanimlanan degerinden Lee ve dig. (1992) makalesine dayali olarak
farklidir. Bu farkliligin sonuglara etkisi Muang ve dig. (2010) caligmasinda
incelenmektedir. Yine ayn1 ¢alismada bir boyutlu ve iki boyutlu olasilik ¢éziimleri
yapilarak konsolidasyon davranisina boyut etkisi arastirilmistir. Bir boyutlu Terzaghi
ve iki boyutlu Biot denklemlerinde diizlem deformasyon durumu ile kiiciik
deformasyonlar kabul edilmektedir. Bosluklarda bulunan suyun sikisabilirligi
¢Oziimlerde dikkate alinmamistir. Malzeme elastik, bosluklu kati olarak, sikisma
modiili ve Poisson orant gibi iki elastik parametre ile tanimlanmaktadir.
Calismalarinda dort sikisabilir tabakayr zemin profili olarak kullanmislardir.
Yiizeyde drenaja izin verilip tabanda drenaja izin verilmemektedir. Zemin ylizeyine
tiniform gerilme uygulanmistir. Bir boyutlu Terzaghi ¢6ziimiinde iki diiglim noktali
cubuk elemanlar, iki boyutlu ¢éziimde kare elemanlar kullanilmigtir. Oturma ve ilave
bosluk suyu basincina dayali iki boyutlu ¢oziim bir boyutlu ¢dziime oranla daha

bliyiik konsolidasyon katsayis1 degeri vermektedir.

Yazarlara gore zeminlerin permeabilite katsayilart hacimsel sikisma sayilarina oranla
daha fazla degisim gostermektedir. ilgili calismada her iki deger iginde ayn1 degisim
katsayisi kullanilmistir. Bir boyutlu ¢oziimlerde ilave bosluk suyu basinci ile
tanimlanan ortalama esdeger konsolidasyon katsayilar1 bir degerinden kiigiik
bulunmustur. Oturma degeri ile tanimlanan ortalama esdeger konsolidasyon

katsayilar1 bir degerinden biiyiiktiir. Benzer sonu¢ iki boyutlu ¢oziimlerden de
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bulunmustur. Iki boyutlu ¢dziimlerden belirlenen ortalama esdeger konsolidasyon
katsayilar1 her zaman bir boyutlu ¢oziimlerden belirlenen degerlerinden biiyiiktiir.
Sonlu eleman ¢6ziimlerinden ilave bosluk suyu basinci ile ortalama konsolidasyon
derecesi belirlenip bu degerin oturma hesaplarinda kullaniminin hatali sonuglara
neden olacagi gorlilmiistiir. Korelasyon uzunlugunun artmasi ortalama esdeger

konsolidasyon katsayisinin artmasina sebep olacaktir.

Kayma deformasyonlari ve kayma deformasyonlarim1 takiben kayma yiizeyinin
olusumu toprak dolgu baraj, sev stabilitesi ve temel gibi pek c¢ok geoteknik
problemde onemlidir. Kayma yiizeyinin kalinligr ile ilgili ¢aligmalar 1950 yillarindan
giiniimiize kadar yapilmaktadir. Kumlu zeminler kullanilarak son yillarda yapilan
calismalar kayma yiizeyinin olusumunun kumun rdlatif sikiligindan bagimsiz
oldugunu gostermektedir. Kumlu zemin kullanilarak yapilan ii¢ eksenli ¢cekme ve li¢
eksenli basin¢ deneylerinde iyi tanimlanan tek bir kayma ylizeyi Lade (1982),
Sadrekarimi (2009) calismalarinda goriilmemektedir. ilgili ¢alismalarda, bu tip
numunelerde ¢oklu kayma ylizeyleri gozlenmistir. S6zii edilen nedenden dolayi
kayma yiizeyinin kalinligr ile ilgili ¢aligmalarda diizlem deformasyon basing
deneyleri kullanilmistir (PSC). Viggiani ve dig. (2001) suya doygun kum zemin
kullanarak kayma yiizeyinin kalinligimnin ortalama efektif dane boyutu Dso ile
dogrudan bagimli oldugunu, kayma yiizeyinin yoniiniin ilgili degerden bagimsiz
oldugunu yaptiklar1 deney sonuglarindan bulmuslar. Ayrica konu edilen degerlerin

numunenin rolatif sikiligindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir.

Diizlem deformasyon basing (PSC) deneylerine benzer olarak kayma yiizeyi halka
kesme (RS) deneylerinde de olugmaktadir. Halka kesme (RS) deneyinde kayma
yiizeyi tanimli olmasina karsin kayma deformasyonlar: istenilen degere kadar
stirdiiriilebilir. Bu deneyde numune c¢evresinde bulunan ring nedeni ile kayma
yilizeyinin olugsmaya baglamasi, tam olarak olusmasi ve kalinliginin fiziksel olarak
goriilebilmesi miimkiin degildir. Konu edilen degerlerin iyi bicimde goriilebilmesi
amact ile saydam ringli halka kesme aleti Illinois Universitesinde Sadrekarimi ve
Olson (2009) tarafindan yapilmistir. Sadrekarimi ve Olson (2010) tarafindan Ottawa
(OT), Illinois nehri (IR) ve Mississippi nehri (MR) kumlar1 kullanilarak sabit
hacimde ve drenajli deneyler yapilmistir. Kayma yiizeyinin iyi goriilebilmesi amaci
ile kuru durumdaki numunelerin belirli bolgelerine diisey yonde renkli kum

yerlestirilmistir. Deney sonuglarindan yaklasik 5,0- 5,5 mm yer degistirmelerde
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efektif kayma mukavemeti agisinin olustugu bulunmustur. Cok biiyiik olmayan
konsolidasyon gerilmelerinde 6zellikle Ottawa ve Illinois kumlarinda biiyiik kayma
deformasyonlarinda  kayma  ylizeyinde danelerin ciddi  zarar  gordiigi

gozlemlenmistir. Kayma yiizeyinin iist bolgelerinde daneler zarar gormemektedir.

Teorik ve deneysel ¢alismalar kayma ylizeyinin kalinliginin ortalama efektif dane
boyutu (Dso) gibi dane ozellikleri ile ilgili oldugunu Alshibli ve Sture (2000)
gostermektedir. Genel olarak Finno ve dig. (1997) ¢alismasina bagimli olarak kayma
yiizeyinin kalinligi ortalama efektif dane boyutunun (Dsp) 10~25 kati araliginda
bulunmaktadir. Sadrekarimi ve Olson (2009) ¢alismasinda kullanilan ¢ ayr1 kum
numunede kayma ylizeyinin kalinligi kayma deformasyonlart ile degisim
gostermektedir. Sabit hacimde ve drenajli deney sonuclarindan Mississippi nehir
kumunda kiiciik kayma deformasyonlarinda kayma yiizeyinin kalinlig1 sabit degere
ulagirken Ottawa kumunda daha biiyiilk kayma deformasyonlar1 gerekli olmaktadir.
Ottawa kumunda dane boyutu araliginin kii¢iik olmasinin ilgili sonuca yol agtigi
kabul edilmektedir. Drenajli deneylerde sabit hacimli deneylere oranla kayma
yiizeyinin kalinhigi daha kiicik kayma deformasyonlarinda sabit degerine
ulagsmaktadir. Kayma ylizeyi sabit degerine ulastiktan sonra Ottawa kumunda 5,0
mm, Illinois nehir kumunda 5,4 mm, Mississippi nehir kumunda 1,3 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. So6zii edilen sonuglara ilave olarak kayma yiizeyi kalinliginin tiim

numune kesiti boyunca ayni degerde oldugu deneysel ¢aligmada goriilmiistiir.

Dane boyutu dagilim araliinda Ottawa kumu ile Illinois kumu arasinda fark
bulunmasina karsin kayma yiizeyi kalinligi her iki kum iginde 10xDso kayma
deformasyon degerinde sabit kalinlik degerine ulasmaktadir. Ince daneli, dane
boyutu dagilimi daha genis aralikta bulunan Mississippi nehir kumunda ise kayma
yiizeyi kalinlig1 sabit degerine 14xDsg kayma deformasyon degerinde ulagmaktadir.
Yapilan biitiin deneylerde kayma yiizeyi olustuktan sonra biitiin deformasyonlar,
danelerin yeniden diizenlenmesi, danelerin gordiigli zarar yalmzca bu diizlemde
olusmaktadir. Kayma yiizeyinin iizerinde bulunan zeminde herhangi bir deformasyon

ve danelerde zarar goriilmemektedir.

Diizlem deformasyon basing deneylerinde (PSC) en biiylik asal gerilme her zaman
diisey yondedir. Kayma yiizeyi herhangi bir piiriizliilik olmadan olusabilmektedir.
Halka kesme (RS) deneylerinde kayma yiizeyi yilikleme plaklarina paralel yatay

diizlemde olugmaktadir. Bu deneyde numune ile ring arasinda bulunan piiriizliilik en

48



biiyiik asal gerilmenin donmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla halka kesme (RS)
deneyinde asal gerilmenin biyilikliigli ile yOniinin belirlenmesi miimkiin

olmamaktadir.

Odometre deneylerinde yanal gerilmelerin deney sonuglarinin degerlendirilmesinde
etkilerinin arastirilmasi ile ilgili calisma Habib ve Puyo (1953) tarafindan yapilmistir.
Yanal gerilmelerin tahmin edilebilmesi amaci ile iki plastik kil ile ayn1 boyutta ve
ayni Ozelliklerde numunelerle yanal gerilmelerin bilindigi iic eksenli ve yanal
gerilmelerin bilinmedigi 6dometre deneyleri ilgili ¢alismada yapilmistir. Cevre
kosullariin deney sonuglarina etkisinin olabilecegi diisiiniilerek ayn1 deney iki defa
yapilip gozlenen oturmalar karsilastirilmistir. Ug eksenli alet ile yapilan deneylerde
farkli cevre gerilmeleri uygulanmis ve deney sonuglar1 yanal yonde sekil
degistirmeye izin verilmemis gibi Odometre deneylerine benzer bigimde
hesaplanmistir. Yanal gerilmenin sifir oldugu ii¢ eksenli alet ile yapilan deneylere
bagimh ¢izilen oturma egrisi egiminin 6dometre deney egrisi egiminden kiiciik
miktar biliylik oldugu her iki numune sonucunda da ilgili ¢calismada goriilmistiir.
Sabit gerilme etkisinde uzun zaman igerisinde deformasyon davranisinin da
arastirlldigl calismada yanal gerilme diisey gerilmenin yaris1 oldugunda siinmenin
onemli oldugu bulunmustur. Deformasyonun zaman ile degisiminin arastirilmasi,
sabit gerilme etkisinde konsolidasyon devam ederken yanal gerilmenin degisiminin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Calisma sonucundan ayrica, Odometre
deneyinde yanal gerilmeler uygulanan diisey gerilmelere esit kabul edildiginde
Olctilecek oturmalarin, tiniform gerilme ile konsolide olan ii¢ eksenli numunesinden
Ol¢iilen oturmalara yakin olacagi agiklanmaktadir. Bu sonuca 6dometre deneyinde
gerilme dagiliminin tiniform oldugu kabul edilerek ulasilmistir. Deneysel ¢alisma
sonucunda ayrica, plastisitenin yiiksek oldugu killi zeminlerde eksenel gerilme
etkisinde konsolide edilen kesme kutusu deney sonuglarinin iiniform gerilme ile

konsolide edilen ii¢ eksenli deney sonuglarina benzer olacagi agiklanmaktadir.

Orta asal gerilmenin degisiminin zeminlerin kayma mukavemetine etkisinin
arastirtlmas1 amaci ile ilgili diger bir ¢aligma Habib (1953) tarafindan yapilmistir.
Bilindigi iizere standart {i¢ eksenli deney sonuglar1 Mohr diyagraminda
gosterildiginde orta asal gerilmenin kayma mukavemetine herhangi bir etkisi

bulunmamaktadir. Konu edilen ¢aligmada orta asal gerilmenin zeminlerin kayma
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mukavemetine etkisinin daha iyi gosterilebilmesi amaci ile ii¢ eksenli basing, li¢

eksenli ¢gekme ve burulma deneyleri kum, kil ve balgik tiirii zeminler ile yapilmistir.

Kum numune kullanilarak yapilan deneylerde danelerin yuvarlak oldugu nehir kumu,
dane dagiliminin iyi derecelenmis oldugu ve daneleri koseli olan numunelerle ilgili
deneyler yapilarak ilk numunede basing durumunda kayma mukavemeti agist 38
bulunurken ayn1 numunede ¢ekme durumunda 30 olarak bulunmustur. ikinci &rnekte
numune kritik yogunlukta hazirlanarak ilgili deneyler yapilmis ve ilgili degerler
strastyla 31°ve 24,5 bulunmustur. Ayn1 yogunlukta hazirlanan aynt numunede kesme
kutusu deneyinden ilgili deger ¢alismada 31° olarak bulunmustur. Ilgili deneylerde
hacim degisimleri 6l¢iilerek yapilan biitiin deneylerde deney basinda hacimde kiigiik
miktar azalma goriiliirken daha sonra kirilma durumuna yaklasildiginda hacimde

artma goriilmiistiir. Bu sonucun numune boyutundan bagimsiz oldugu bulunmustur.

Bilindigi iizere eksenel basing deneylerinde numuneler eksenel gerilmenin
arttirllmasi ile kirilmaktadir. Bu durumda orta asal gerilme en kiigiik asal gerilmeye
esit olmaktadir. Eksenel gerilmenin azaltilmasi veya yanal gerilmenin arttirilmasi ile
kirilmaya ulasildiginda orta asal gerilme en biiyiik asal gerilme degerine esit
olmaktadir. Bu iki sinir deger arasinda orta gerilmenin etkisinin arastirilmasi amaci
ile calismada burulma deneyleri yapilmistir. Bu deneyler i¢cin numunelerde ¢ok ince
ve esnek membran kullanilmistir. Ayrica hidrostatik basing uygulanarak numuneler
hazirlanmistir. Numune boyunun uzamasi ile kirilmanin olustugu deneylerde yer
degistirme miktari, numune baslarindan ilave kirilmanin 6nlenmesi amaci ile sabit
degere ayarlanmistir. Bu deneylerde kuvvet ¢ifti numune baslarindan uygulanmis ve
numune kirillana kadar arttirilmistir. Bu deneylerde kullanilan membranlarin ince ve
esnek olmalarina ragmen ilave mukavemet sagladiklari unutulmayip diizeltme
yapilmistir. Yazarlara gore orta gerilme numune kirilana kadar degismektedir.
Membranin neden oldugu ilave gerilme de orta gerilmenin degerine bagiml
degismektedir. Dolayisiyla bu degisimi deney esnasinda dlgmek kolay degildir. Bu
durumdan kagmmak amaci ile membranin sagladigi ilave mukavemetin gerilme
durumundan bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. Buna bagimli olarak orta asal
gerilmenin yerini sabitleyen A parametresi tanimlanmaktadir. Deneylerden gézlenen
sonuglara ve A katsayisina bagimli kiritlma durumundaki Mohr daireleri ¢izildiginde,
dairelerin zarfi yaklagik dogrudur. Kirilma zarfinin diisey ekseni kestigi nokta

kirilma durumunda membranin sagladig: ilave gerilme olarak A kabul edilmektedir.
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Yapilan deneylerde kayma mukavemeti agist ile A degerinin degisimi bulunmustur. A
sabiti li¢ asal gerilmeye bagimli olarak tanimlanmakta ve eksenel basingta 0, eksenel

¢ekmede 1 olmasi dolayisiyla O~1 araligin da degismektedir.

Deneysel calismada ayrica kirilma diizleminin diisey eksenle (I1/4)-(¢/2) egimde
oldugu gosterilmek istenmis ancak burulma deneylerinde kirilma ylizeyinin diizlem
olmayip asal gerilmelerin yonleri ile degisen spiral yilizeylerden olusmasi dolayisiyla
basarilamamistir. Deneylerde hacim degisimleri 6l¢giilmiis ve ii¢ eksenli deneylerden
gbzlenen davranigsa uygun sonu¢ bulunmustur. Yazarlara gore kirilma diizlemlerine
yakin bolgelerde kumun kompasitesindeki degisimler dolayisiyla deneysel sonuglarin
yeterli oldugunu sodylemek dogru degildir. Kayma mukavemeti agist tgo=K/e
formunda agiklanmali ve bu degisimin numunenin belirli bdlgesinde yogunlastig
gosterilebilmelidir. Bu durumun deneysel olarak gdosterilmesi ¢ok zordur. Benzer
bicimde ¢alismada bulunan sonuglarin konu ile ilgili diger ¢alismalarda bulunanlara
uygun oldugu agiklanmaktadir. Nadai (1931) kohezyonlu malzemeler kullanarak
yaptig1 deneylerde kirilma gerilme artimi ile olustugunda kayma mukavemeti 10%
dolaylarinda arttiginda orta asal gerilmenin diger iki asal gerilmenin aritmetik

ortalamas1 oldugunu kanitlamistir.

Ayni deneysel ¢calismada yukarida konu edilen ii¢ deney grubu plastisite indisi 50%,
90% gibi yliksek olan kil numuneler kullanilarak ta yapilmistir. Suya doygun
numunelerin kullanildig1 deneylerde drenaja izin verilmeyip numuneler hizli bigimde
kesilmigtir. Aymi 6zellikte numunelerin kullanildig: ii¢ eksenli deney sonuglarindan
toplam gerilmelere gore yaklasik ayni Mohr daireleri bulunmustur. Suya doygun
numuneler hizli kesildiginden kayma mukavemeti agis1 sifirdir. Burulma
deneylerinde numuneler kohezyonlu oldugundan membran kullanilmayip bunun
yerine numuneler ince film kalinhginda yag tabakasi ile deneyler esnasinda
korunmustur. Dolayisiyla membranin sagladigi ilave mukavemet parametresi bu
deneylerde bulunmamaktadir. Farkli numune boyutlarinda ve farkli yanal
gerilmelerde burulma deneyleri yapilmigtir. Burulma deneylerinde de kesme
esnasinda drenaja izin verilmediginde, {i¢ eksenli deney sonuglarina benzer bigimde
kayma mukavemeti agist sifir olarak bulunmustur. Bu deney grubunda da hem
numune boyunun uzadigi hem de numune boyunun kisaldigi deneylerde kayma
diizlemi aragtirilmistir. Toplam gerilmelere gore Mohr daireleri ¢izilmistir. Bu

grafikten yararlanarak orta gerilmenin degerinin fonksiyonu olarak Mohr dairelerinin
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capinin degisimini gosteren grafik ¢izilmistir. Killi numunelerden bulunan sonuglar
hem ilk grafikte hem de ikincisinde kum numunelerden bulunanlardan tamamen
farklidir. Dolayisiyla Mohr daireleri yardimi ile bu grup deney sonuglariin
degerlendirilmesi gegerli degildir. Orta gerilme ile Mohr dairelerinin c¢apindaki
degisimi gosteren grafikte A=0 ve A=1 dogrulan {iizerinde grafik noktalarinin
isaretlenmesi kolay degildir. Kullanilan numunenin serbest basing mukavemeti
konsolidasyon basincinin 7/10’u dolaylarindadir. Yapilan burulma deneylerinden
kirilmaya neden olan kuvvetin uygulanan eksenel gerilme degerinden bagimsiz
oldugu bulunmustur. Burulma deneylerinde kirilmaya neden olan kuvvet toplam
gerilmelere gore Mohr dairelerinin  diisey ekseni kestikleri nokta olarak
tanimlanmaktadir. Bu durumda da orta gerilme ya sifirdir ya da atmosfer basincina
esittir. Yazara gore orta gerilme kesme kutusu deneyinden veya uygulanan eksenel
gerilme ile numune kesitinin azaldig1 burulma deneyinden bulunan degere esittir. Bu
deney sonuglarinda da hem basin¢ta hem de eksenel gerilmenin azaltildigi deney
sonuclarinda en biiyiik capt olan Mohr dairesinin ordinat degeridir. Deneylerde
kullanilan numunede kirilma diizlemi en biiyiik asal gerilme ile 45 a¢1 yapmaktadir.
Deneysel ¢aligmada kayma diizlemlerinin yatay eksene gore egimlerinin uygulanan
eksenel gerilme ile degistigi acgiklanmaktadir. Yanal gerilmenin uygulanmadigi
burulma deneyinden kayma ylizeyinin diizlem oldugu ve numunenin eksenine dik
oldugu goriilmiistiir. Balcik tlirli numuneler ile yapilan deney sonuglar1 ¢alismada

aciklanmamustir.

Killi zeminlerde kayma mukavemeti agis1 ile kirilma diizleminin yeri ve sekli ile
ilgili diger bir ¢aligma Habib (1953) tarafindan yapilmistir. Kirilma diizleminin en
biiyiik asal gerilme ile yaptig1 a¢inin 6l¢iimii, kirilma diizlemlerinin nadiren diizlem
seklinde olmasi ve kirilma 6ncesi numunede olusan deformasyonlar nedeni ile kolay
degildir. Bu nedenle calismada deneyler dncesi numune ylizeyleri yatay ve diisey
birbirine dik dogrular ile cizilmistir. Bu c¢izgiler numuneye zarar vermeyecek
bicimde cok incedir. Ayrica numunede olmasi muhtemel kirilma diizleminin
baslamasina neden olmayacak bi¢cimde ve kirilma diizlemi olustugunda bu ¢izgilerin
aclortayl olacak bicimde cizilmislerdir. Cizilen bu dogrular yardimi ile deney
sonunda kirilma diizleminin yatayla yaptigi a¢i Olg¢lilmiistiir. Paris dolaylarinda
plastisite indisi ortalama 90% olan kil ile yapilan deneylerde ilgili ag1 net olarak 45

Ol¢iilmiistiir. Normal konsolide ve numunede drenaja izin verilmeden yapilan hizl
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kesme deneylerinde kayma mukavemeti agis1 16~17 bulunurken, asir1 konsolide
durumda ayni1 a¢1 ayni kosullarda 7~10 olarak bulunmustur. Daneler aras1 hareketleri
diizenleyen, kirilma yiizeyinin olusumuna neden olan yazar tarafindan daneler
arasinda ve danelerin etrafinda bulunan suyun sebep oldugu dikkate alinarak
calismada en biiyiik dane boyutu 0,0lmm olan toz durumuna getirilen kil numunede
dane —dane hareketleri incelenmistir. Bu nedenle kesme kutusu ve ii¢ eksenli deney
aletleri kullanilmistir. Orselenmemis numunelerdeki gibi ya arazide etkisinde
kaldiklar1 konsolidasyon basinglarinda yada farkli basinglarda kesme deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarinin karsilastiriimasinda konsolidasyon basinglarinin ayni
olmasindan 6te numunelerin ayni kuru birim hacim agirlikta olmalarina dikkat
edilmistir. Normal konsolide érselenmemis numunede 4 kg/cm? basing etkisinde 1,47
gr/cm® kuru birim hacim agirlik temin edilirken, ayn1 birim hacim agirhig kuru
numunede temin edebilmek icin numuneye 25 kg/cm? basing uygulanmasi
gerekmektedir. Eksenel gerilme ile konsolide edilen kesme kutusu deney
sonuclarindan kayma mukavemeti acist 28 bulunurken {i¢ eksenli deney
sonuglarindan ayn1 deger 32 olarak bulunmustur. Bu sonuglardan kayma diizleminin
diisey eksen ile yaptigr agt 30° olarak bulunmustur. Kayma mukavemeti acisi
arasindaki fark konsolidasyon kosullarina baglanmaktadir. Kesme kutusu deneyinde
eksenel gerilme uygulanirken {ic eksenli deneylerde iiniform gerilme
uygulanmaktadir. Daha kiiglik eksenel konsolidasyon basinci ile yapilan kesme
kutusu deneylerinden ilgili a¢c1 20~22 bulunurken ii¢ eksenli deneylerden 25
dolaylarinda bulunmustur. Kohezyon degeride uygulanan konsolidasyon basinci ile
degismektedir. Etiivde veya dondurularak kurutulan diger numunelerden de benzer
sonuglar bulunmustur. Daneler arasinda bulunan suyun kirilma yilizeyinin
olusumunda ve yerinde Onemli oldugu diisiiniilerek kuru durumdaki kil
numunelerinin baska sivi ile karigtirllmas: denenmistir. Kuru ve toz durumunda
bulunan kil numune benzin ile karistirilarak ayni kosullarda kesme kutusunda
konsolide edilerek deney yapilmistir. Daha 6nceden konu edildigi iizere daneler
arasinda su bulunurken kayma mukavemeti agis1 16 bulunurken suyun yerine benzin
kullanildiginda ilgili ag1 36" bulunmustur. Daha kiiclik konsolidasyon basinglarinda
numunenin konsolide olmasina izin verilmeden yapilan deneylerden 20’ dolaylarinda
ac1 ve kiiciik miktarda da olsa kohezyon degeri bulunmustur. Daneler arasinda su
bulunurken serbest basing deneylerinden suya doygun numunelerde kayma

mukavemeti acgis1 bilindigi lizere (f olarak bulunmaktadir. Numuneler ister su ister
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benzin ile hazirlansinlar, hazirlama kosullar1 ile kuru birim hacim agirliklarinin ayni
olmasina c¢alismada gereken Ozen gosterilmistir. Kesme deneylerinde kullanilan
numunelerde permeabilite katsayilar1 Ol¢lilmiis ve benzin ile hazirlananlarda ilgili
degerin su ile hazirlananlardan 1000 defa daha biiyilk oldugu bulunmustur.
Dolayistyla benzin daneleri birbirine baglamamaktadir. Daneler arasinda sivi bulunsa
bile gecirimliligin biliylik olmasi dolayistyla hizli kesme deneyleri belirli bir ac1
degeri vermektedir. Ancak kayma diizlemi bu grup deney sonuglarindan
gozlenememistir. Dolayisiyla numuneler su ve benzin karisimi kullanilarak
hazirlanmistir. ki sivinin kaynama noktalarmin farkli olmasindan yararlanarak
numuneler sudan aritilmistir. Kaynatilarak numuneden atilan su miktar1 6lgiilmiistiir.
Deney sonuclarindan, yukarida aciklananlara benzer sonug¢lar bulunmustur. Homojen
suya doygun numunede goriilene benzer bicimde net olmasa da 30~45  arasinda farkli
kiigiik yiizeylerden olusan kayma diizleminin olustugu goriilmiistiir. Calismada
ayrica kuru birim hacim agirlik ve uygulanan gerilme arasinda da olasit bagmtinin
varlig1 arastirilmistir. Basing arttikga kuru birim hacim agirligin arttigr biciminde
bagint1 bulunmustur. Suya doygun killi zeminlerle yapilan hizli kesme deneylerinden
kayma mukavemeti agisinin sifir olup olmamast durumuna ragmen serbest basing
deneylerinden gozlenen mukavemet ile kuru birim hacim agirhik arasinda da
bagintinin varligr arastirilmistir. Ayni kuru birim hacim agirlikta sikistirilmis kuru
kilin kohezyon degerinin normal konsolide kilin kohezyon degerine yakin hatta
bliylik oldugu gortilmiistiir. Beklenmedik bu sonucun biiylik boliimiiniin daneler
arasindaki molekiiler baglardan kaynaklandigina inanilmaktadir. Kuru birim hacim

agirlik arttik¢ca kohezyon degerinin arttig1 biciminde bagint1 bulunmustur.

Iki orselenmemis kil ile yapilan kesme deneyleri esnasinda bosluk suyu
basinglarindaki degisimler ile ilgili ¢aligma Bishop ve Henkel (1953) tarafindan
yaptlmistir. Numunenin durumuna gore, kayma gerilmelerinin uygulanmasi
bosluklarda bulunan suda negatif basincin olusumuna neden olacaktir. Uygulanan
gerilmenin geri alinmasi durumunda dahi negatif bosluk suyu basinci bulunacaktir.
Uygulanan gerilmenin sifir olmasina ragmen negatif bosluk suyu basincinin
bulunmasi, kayma gerilmeleri etkisi ile drenajsiz bicimde kesilen numunede zemin
yapisinin hacminin biiylime egilimi ve deformasyonlarin tamamen geri donmemesi
ile ilgilidir. Asir1 konsolidasyon orani biiyiik olan killi zeminler demir yolu, otoyol

gibi yapilarin tabanlarinda kullanildiklarinda baglangigta ¢ok sert yapiya sahip
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olmalarina ragmen, hareketli gerilmelere maruz kaldiktan sonra dolguda goriilen
yumusamanin nedeni bu bi¢imde aciklanabilmektedir. Aciklanmaya ¢aligilan bu
konu 6dometre deneyleri ile belirlenmeye ¢alisilan zeminlerin kabarma 6zellikleri ile
ilgili degildir. Dolayisiyla calismada yapilan li¢ eksenli deneylerde hareketli yiik
esnasinda hacim degisimleri, drenajsiz deneylerde bosluk suyu basinglar1 ve bunlara
bagimli olarak su muhtevalarindaki degisimler 6l¢iilmiistiir. Deney bast su muhtevasi
16,1% olan numune arazide etkisinde kaldig1 eksenel gerilme degerinde drenaja izin
verilmeden kesilmistir. Mukavemet degerinin 2/3’1i degerindeki deviatér gerilme
numuneye uygulanip geri alinmigtir. Bu esnada bosluk suyu basinglar1 dl¢iilmiistiir.
Deviator gerilmenin kii¢iik degerlerinde kiigiik miktarda pozitif bosluk suyu
basinglar1 goriiliip daha sonra azalarak negatif bosluk suyu basinglarinin bulundugu
goriilmiistiir. Uygulanan gerilmelerin geri alinmasi durumunda negatif bosluk suyu
basinglarinda énemli degisim goriilmemistir. Yeniden deviatdr gerilme uygulanmasi
asamasinda, bosluk suyu basinglarinda deney basinda kiigiik miktar artim goriilmiis
daha sonra numune kirilana kadar bosluk suyu basinglar1 azalmaya devam etmistir.
Ikinci tip deneyde numunenin su almasina izin verilmis ve zemindeki yumusama
dogrudan ol¢lilmiistiir. Numune arazide etkisinde kaldigi gerilme degerinde iiniform
olarak konsolide edilip, daha sonra deviator gerilme uygulanip geri alinmistir. Bu
esnada su muhtevasinda olabilecek degisimler deney esnasinda hacim degisimlerinin
Ol¢iilmesi ile belirlenmistir. Benzer bicimde uygulanan deviatdr gerilme mukavemet
degerinin 2/3’°1i degerindedir ve 1 dakikadan daha az siire icerisinde uygulanip geri
alinmistir. Numunenin su muhtevasi denge durumuna ulastiktan sonra ilk uygulanan
gerilmenin degerinden daha kii¢lik deviator gerilme tekrar numuneye uygulanip geri
almmistir. Yine numunenin su almasmna izin verilmistir. Uciincii cevrimde
numunenin kirilmasina drenajsiz olarak izin verilmistir. Deney basinda su muhtevasi
17,5% iken deney sonunda 20,3% olarak bulunmustur. Deney basi su muhtevasinda
bulunan mukavemet degerinin 1/3’ii bu deneyin sonucunda bulunmustur. Konu
edilen bu deneyler tekerlek yiikiine maruz dolgularda baslangi¢ su muhtevalarinda
herhangi bir kirilma s6z konusu degilken daha sonra hareketli gerilmeler etkisi ile su
muhtevalarinda olabilecek artimlar ile kirilmalarin olabilecegini gostermektedir.
Normal konsolide killi zeminlerde ayni davranis goriilmemistir. Uygulanan
gerilmenin geri alinmasi durumunda da pozitif bosluk suyu basinglarinin bulunmasi
zeminin konsolide olmasina sebep olmaktadir. Normal konsolide killi zeminlerde

uygulanan gerilmeler kayma mukavemetinden kiigiik oldugu siirece hareketli yiikler
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zeminin konsolide olarak mukavemet kazanmasina neden olacaktir. Bu sonugta

mukavemetin artmasi ve zeminin yiik tagima kapasitesinin artmasi demektir.

Deneysel calismada ayrica anizotropik konsolidasyonun etkisi de arastirilmistir.
Belirli bir derinlikten alinan numune yanal deformasyon olmayacak bi¢imde hem
eksenel gerilme hem de yanal gerilme arttirilarak konsolide edilmistir. Ortalama
olarak siiktinetteki toprak basinci katsayisi 0,43 olarak bulunmustur. Suya doygun
numunede ideal numune alinmasi esnasinda efektif gerilmelerdeki degisim, arazide
etkisinde kaldig1 deviator gerilmenin kaldirilmasi nedeniyledir. Deneysel calismaya
gdre herhangi bir numune arazide 25,4 kg/cm? diisey efektif gerilme, 10,6 kg/cm?
yanal gerilme etkisinde iken numune alicidan ¢ikarildiktan sonra 8,9 kg/cm?
izotropik efektif gerilmeye maruz kalmaktadir. Numune araziye uygun diisey yonde
drenaja izin verilmeden kesildiginde, uygulanan gerilme ile bosluk suyu basincindaki
artimin izotropik olarak konsolide edilen normal konsolide kil numunede olusan
bosluk suyu basincindan oldukca kiiciik oldugu goriilmiistiir. izotropik olarak
konsolide edilen numunede c/p degeri 0,57 olarak bulunurken bu deneyden ilgili
oran 0,40 olarak bulunmustur. Bu degerde arazideki zeminin drenajsiz mukavemeti
ile efektif jeolojik gerilme degeri arasindaki orana uygundur. Calismada
laboratuarda, arazide numune alinmasi esnasindaki gerilme degisimleri anizotropik
konsolidasyon ile numuneye uygulanabilirse laboratuar deney sonuglarinin arazideki

zeminin degerlerine daha uygun olabilecegi agiklanmaktadir.

56



3. NUMUNE HAZIRLAMA VE SINIFLANDIRMA

Calisma raporlarinda s6z edildigi {izere, ince daneli zeminlerin oturma
davraniglarinin arastirildigi ¢alismada numuneler; ilk olarak etiivde yeterli zaman
stiresince kurutulup, daha sonra doviilerek danelerine ayrilip 40 numarali elekten
elenerek, elek altina gegen malzemeden yeterli miktar alinmistir. Likit limitlerinin
yaklagik iki kati su muhtevasinda, havasi alman su ile iyice karistirilarak
laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanmistir. Numune hazirlamakta
kullanilan ¢amur konsolidasyon aletinin boyutlari, ¢apt d=19 cm, yiiksekligi h=81
cm dir. Numuneler ¢amur konsolidasyon aletine alinmadan en az ii¢ giin karisim
kabinda bekletilip, karistirilarak danelerin tabana ¢okelmesine izin verilmemektedir.
Boyle bir islemden beklenen, homojen ve tamamen suya doygun karigimin temin
edilebilmesidir. Daha sonra ¢amur konsolidasyon aletine alinip eksenel gerilme
uygulanmasina olanak saglayan aski ve piston yardim ile (pistonun agirligr 9270 gr,
kolun agirligr 9600 gr) yaklagik 125 kPa eksenel basing ile konsolide edilmislerdir.
Sozii edilen basing kademesine, olasi numune kaybin1 dnlemek amaci ile ortalama
bes veya alt1 kademede ulasilmaktadir. Yaklasik olarak en az ii¢ ay eksenel basing ile
konsolide edildikten sonra, bu aletten alinarak, ii¢ boyutlu konsolidasyon ve
O0dometre deneylerinin yapiminda kullanilmiglardir. Camur konsolidasyon aletinin alt
ve Ust bagliklarinda bulunan gegirimli taslar, numunenin her iki yonden drenajina
olanak saglamaktadir. Camur konsolidasyon aletindeki konsolidasyon siireleri

Cizelge3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Numunelerin Camur Konsolidasyon Aletinde Konsolidasyon Siireleri.

NumuneN N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI0

Stre(ay) 30 36 32 30 70 60 120 55 50 6.0

Stire (ay) 35 52 8.0 - - - - - - -
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Yukarida acgiklanan islemden Once, ¢aligmada kullanilan her numune ile en az bes
adet olmak iizere hidrometre deneyi, likit limit, plastik limit ve piknometre deneyleri
yapilip, numuneler birlesik zemin siniflandirma yontemine goére smiflandirilmistir.
En az bes adet yapilmasimin nedeni, deneysel sonuglarin herhangi yanilgiya neden
olmamasidir. Bu giine kadar gerek ili¢ boyutlu gerekse ddometre deneyi yapilan

numunelerin siniflandirma 6zellikleri Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2’de gosterilen degerler deney sonuclarinin ortalamasi bigimindedir.
Ayrica su muhtevalari, her deney oncesi belirlenen dort ayr1 degerin ortalamasi ile
hem ii¢ boyutlu konsolidasyon hem de 6dometre deneyleri dncesi belirlenen su

muhtevalarinin ortalamasi bigiminde Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2 : Numunelerin Smiflandirma Ozellikleri.

Numune Wn ¥s W, Wp Ip I Ic Kum  Silt Kil  Zemin

No 06 gy OB 0 00 - - %) () (%) Grubu

N1 51.8 27.6 716 353 363 046 055 6.0 752 18.8 MH
N2 57.3 27.6 905 361 544 039 061 11.0 49.0 400 CH
N3 19.0 28.1 20.0 15.0 50 080 020 195 693 112 CL-ML
N4 27.2 27.5 31.8 18.3 135 066 034 165 720 115 CL
NO4 14.0 27.5 30.0 180 120 -03 135 165 720 115 CL
N5 30.2 28.1 36.2 18.3 179 066 034 190 710 100 CL
NOs5 18.5 28.1 400 200 200 -01 107 190 710 10.0 CL
N6 51.8 27.4 714 353 361 046 054 102 776 122 MH
N7 19.0 28.0 220 150 70 081 019 48 802 150 CL-ML
N8 34.2 26.7 46.7 220 247 049 051 93 758 149 CL
N9 35.8 21.7 545 230 315 041 059 10 740 250 CH

N10 53.4 27.3 76.7 35.6 411 043 057 125 775 100 MH

Cizelge 3.2°de, Wy: Su muhtevasi, ¥s: Dane birim hacim agirhigi, W: Likit limit, Wp: Plastik limit, 1p:
Plastisite indisi, 1. Likitlik indisi, lc: Kivam indisidir, NO: Orselenmemis numune.

Cizelge 3.2’den goriilebilecegi lizere plastisite indisleri farkli 10 numune ile
konsolidasyon deneyleri ¢alismada yapilmistir. Kullanilan numunelerin kivamlarina
dair genel fikir verebilecegi diisiiniilerek likitlik indisleri ile kivam indisleri de

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Bir numarali numunede deneyler dncesi yapilan kivam limitleri sayis1 7 adettir. Ug
boyutlu deneylerden sonra yapilan deney sayisi 12 adettir. Toplam 19 deney
sonucunda ayni deger elde edilmeyip, likit limit degerleri W =71,6+7 plastik limit
degerleri Wp=35,322 ve ortalama su muhtevas1 W;=51,8£5 araliginda
bulunmaktadir. Iki numarali numunede deneylerden dnce 5 adet likit limit, plastik
limit deneyleri yapilip, deneylerden sonra 6 adet yapilmistir. Toplam 11 adet deney
sonucunda W=90,5+5, Wp=36,1+2, Wy =57,3+5 degerleri bulunmustur. 3 numaral
numunede ise 15 adet deney den W =20,0£1, Wp=15,0+0, Wy=19+2 olarak
bulunmustur. 4 numarali numunede ise deneyler 6ncesi 6 adet, deneylerden sonra 6
adet olmak {iizere toplam 12 adet deney sonucunda ilgili degerler W =31,8+4,
Wp=18,3+2, Wnp=27,242 olarak bulunmustur. Bes numarali numunede
W1 =36,2+2,Wp=18,3+1,Wr=30,2+2 olarak hesaplanmistir. Alt1 numarali numunede
ise deneylerden once 5 adet deneylerden sonra 8 adet olmak {izere toplam 13 deney
sonucunda W =71,4+5, Wp=35,3+2,Wn=51,8+3 olarak bulunmustur. Yedi numarali
numunede konsolidasyon deneyleri dncesi 5 adet, konsolidasyon deneylerinde 7 adet,
toplam 12 adet deney sonucundan W =22,0+2, Wp=15+1, W;=19,0+£3 olarak
belirlenmistir. Calismada bir likit limit deneyi ortalama olarak 7~8 nokta ile, plastik
limit ise en az 3 ayr1 deney bi¢ciminde yapilmistir. Sonuglarda goriilen farkliliklara
neden olarak, 40 numaral elek altina gecen malzeme ile deneylerin yapilmis olmasi
diistiniilmektedir. Numune 8 ile konsolidasyon deneylerinden o6nce 5 adet
konsolidasyon deneylerinden sonra 6 adet olmak iizere toplam 11 deney sonucundan
Wi =46,7£3, Wp=22+1 ve W;=34,2+2 olarak hata smirlari ile belirlenmistir. 9
numarali numunede konsolidasyon deneylerinden 6nce 5 adet deneylerden sonra 5
adet olmak {iizere toplam 10 deney sonucundan W =54,5+3, Wp=23,0+£2 ve
Wh=35,844 olarak bulunmustur. Benzer bi¢imde numune 10°da ilgili degerler, 10
deney sonucundan W =76,7+3, Wp=35,6+2 ve Wy=53,4+2 hata miktarlar1 ile

bulunmustur.

Ayrica kullanilan numunelerin birlesik zemin siniflandirma sistemine dair plastisite
kartindaki yerleri Sekil 3.1’de gosterilmistir.  Sekil 3.1’den goriilecegi iizere
numuneler A dogrusuna yakin bulunmaktadir. Ayrica N1 ile N6’nin ortalama

siniflandirma degerleri birbirine olduk¢a yakindir.

Laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan numuneler arazideki gergek

zeminlerden pek ¢ok 6zellik yoniinden farklilik gostermektedir.
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Sekil 3.1 : Numunelerin Plastisite Kartinda Yerleri.

Arazideki ortam ile karsilastirildiginda laboratuarda daha kiiciik eksenel gerilme ile
konsolide edilmektedirler. Konsolidasyon gerilmesinin kii¢iik olmasi dolayisiyla
daneler arast bag kuvvetleri kii¢liktiir. Daneler arasi yiizey kuvvetleri ile olusan
zemin dokusu ve buna bagimli olusan zemin yapisi laboratuarda hazirlanan
numunelerde bulunmamaktadir. Numuneler konsolide edildikten hemen sonra deney
yapiminda kullanilmaktadir. Laboratuarda konsolide edilerek hazirlanan numuneler
ile belirlenen zemin Ozellikleri yalnizca danelerin yapisina bagimlidir. Arazideki
zeminin doku ve yapisinmi temsil etmemektedirler. Dogal zeminlerdeki daneler arasi
bag kuvvetleri ve zemin dokusu jeolojik yaglanma ve zeminlerin olusumu esnasinda
olugmaktadir. Arazide zeminler hem tabakalar durumundadir hem de bdlgeden
bolgeye farklilik gostermektedirler. Zeminlerin jeolojik yaslari bulunmaktadir. Bu
yaslanma daneler arasi bag kuvvetlerinin artmasina, diger fiziksel ve kimyasal
degisimlere sebep olmaktadir. Sabit gerilme etkisinde deformasyonlar devam

edebilir. Yer alt1 suyunun kimyasal 6zelliklerinde degisimler olabilir.

Zeminlerin biiyiik bir cogunlugu ya havada ya da su igerisinde ¢okelerek olusmustur.

Zemin tabakalarindaki bosluk oranlar1 karigimin yogunluguna, karisim igerisindeki
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danelerin  ¢okelme yiiksekligine, ¢okelme hizina bagimli olarak degisim
gostermektedir. Danelerin ¢okelme hizi kiiclik oldugunda zeminin porozitesi biiyiik
olacaktir. Bu durumda daneler aras1 bag kuvvetleri yeterli enerji olmadigindan zayif
olacaktir. Cokelme hiz1 biiyilik oldugunda porozite kiigiik olacaktir. Biitlin bu etkenler
arazideki zemin Ozelliklerinin laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan

zeminlerden farkli olacagini gostermektedir.

Deneysel c¢alismada 4 ve 5 numarali numunelerin  6rselenmemis Ornekleri
bulunmaktadir. S6zii edilen numuneler 7 cm c¢apinda tiip yontemi ile araziden
alimmigtir. Bu Orselenmemis numunelerde 1,3~2,0 m derinlikten alinanlar yesil
renkli, diisiik plastisiteli killi zemindir (NO5). Ayn1 bélgeden 3,0~3,4 m derinlikten
alman numuneler kirmizi renkli ortalama su muhtevast Wn=14% olan diisiik
plastisiteli killi zemindir (NO4). Bu numuneler kullanilarak yapilan deneylerde de
diger deney sonuglari ile karsilastirilabilsin diye aynt numune ¢ap1 (d=50 mm) ve

ayni numune yiiksekligi (h=20 mm) kullanilmistr.

Orselenmemis numuneler ile bir boyutlu konsolidasyon deneyleri yapilmis, bulunan
deney sonuglari ayni numunelerin laboratuarda yeniden konsolide edilerek

hazirlanan 6rneklerinden bulunan sonuglar ile karsilagtirilmistir.
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4. BIR VE UC BOYUTLU KONSOLIDASYON

Standart 6dometre deneyinde yanal yonde yer degistirmesi engellenen numuneye
eksenel yonde gerilme artimi uygulanmaktadir. Uygulanan gerilmenin numunede
olusturacag1 yer degistirmeler yine ayn1 yonden kaydedilmektedir. Diisey yonde
uygulanan basing gerilmesi yanal yoOnlerde de ilave gerilme artimlarina neden
olacaktir. Yanal yonlerde olusacak ilave gerilmelerin yonleri cekme yoniindedir. Ug
boyut dikkate alindiginda ve iist baglik ile numune, ring yiizeyi ile numune arasinda
piirtizliiliik olmadig1 kabul edildiginde bu yonlerde etkiyen gerilmeler asal gerilmeler
olup, olusacak deformasyonlarda asal deformasyonlardir. Odometre numunesine
herhangi bir Py ilave gerilmesi uygulandiginda bu ilave gerilmeden dolayi yanal

yonlerde olusacak gerilme degerleri KP1 olup ¢ekme yoniinde etkiyecektir (Sekil4.1).

K degeri aktif toprak basinci katsayis1 Ka ile pasif toprak basmci katsayist Kp
arasinda bir degere sahiptir. Dolayisiyla diisey yonde olusacak toplam deformasyon
tic asal gerilmenin bu yonde olusturacagi deformasyonlarin toplami olacaktir.

Denklem (4,1) ile gosterildigi bigimde,

2KP,
E

P, P
(7)) — v = () (1 —2Kv) (4.1)

Denklem (4.1)de,

v: Poisson orani,

P1: Diisey yonde etkiyen asal gerilme,
KP1: Yanal yonde etkiyen asal gerilme,
E: Elastik sikisma modiiliidiir.

Uygulanan gerilme degeri kiiclik oldugunda olusacak deformasyonlar geriye

donebilir bigimde elastik olarak olusacaktir.
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Sekil 4.1 : Bir Boyutlu Konsolidasyon Deneyinde Gerilme Durumu.

Yanal yonde ddometre ringine etkiyen KP1 gerilmelerinin her biri, etkidigi yonde
KP1/E deformasyonu olusturacaktir. Odometre deneyinde bilindigi iizere yanal yénde
yer degistirmeye izin verilmemektedir. Yanal yonde etkiyen KP1 basincinin her biri
icin ilgili yondeki deformasyon denklemi yazildiginda asagidaki denklem bulunur.

2~ G — o = 4.2)

Denklem (4.2) de P1/E parantezine alindiginda, denklem (4.3) bulunur.

P
(E) (K—Kv-v) =0 4.3)

Denklem 4,3 yardimi ile Poisson orani i¢in denklem 4.4 ile tanimlanan degeri

bulunur.

K

NS “4)

Denklen (4.1)’de Poisson oranmin degeri yerine konuldugunda deformasyon

denklemi (4.5) numarali seklini almaktadir.

P, 1 — 2K?
(—) ( ) (1+—k) (4.5)
— 2K?
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Denklem (4,6) da,
E”: 6dometre deneyinden belirlenen sikisma modiilii,

E: li¢ boyutlu sikisma modiiliidiir.

K’nin degeri rdlatif hata miktarina bagimlidir. Bu hata miktar1 da yiiksek basing
degerlerinde ©nemli olmaktadir. Konu ile ilgili olarak Tschebotarioff, (1948)
tarafindan biiyilk boyutta 6dometre deneyleri ince daneli kirmizi kil kullanilarak
yapilmistir. Odometre ringine tutturulan deformasyon olcerler ile deney esnasinda
yanal yondeki kuvvetler dl¢iilmiistiir. Ilgili ¢alismada K nin degeri 0,5 dolaylarinda
bulunmustur. K sifir oldugunda 6dometre deneyinden bulunan modiil degerinin arazi

modiil degerine esit oldugu denklem (4.6)’dan goriilebilmektedir.

Calismada ii¢c boyutlu konsolidasyon deneyleri, Prof. Dr. Hiiseyin Yildirim
tarafindan tasarlanan ii¢ boyutlu konsolidasyon deney aleti kullanilarak yapilmistir.
Deney aleti hakkinda detayli bilgi Yildirnm ve Sezen (2010), Baydogan (2007)
Adiyaman (2005), ilgili yayinlarda bulunmaktadir. Deney sistemi Sekil 4.2’de
goriildiigii tizere konsolidasyon hiicresi, ylikleme sistemi ve olgme—Vveri toplama
birimi olmak {izere ii¢ birimden olugmaktadir. Konsolidasyon hiicresi ddometre
deneyinde kullanilana benzer olarak kaidenin iizerine oturtulmustur. Dairesel kesite
sahip, saydam ve 126 mm yiiksekligindedir. Deneyler esnasinda &dometre
deneylerine benzer big¢imde, icerisi su ile doldurularak, numunenin laboratuar
kosullarindan etkilenmesi onlenmektedir. 120 mm ¢apindaki numune 20, 30,40, 50,
60 mm yiiksekliklerde olmak iizere bes farkli yiikseklikte hazirlanabilmektedir.
Bunun i¢in uygun ringler bulunmaktadir. Hazirlanan numunenin orta bdlgesi Sekil
4,3’ten goriildiigii lizere istenen yiikseklige uygun olarak 20, 30, 40, 50, 60 mm
capindaki alanlarda ist basliklarda bulunan pistonlar yardimiyla, ilave olarak
yiiklenebilmektedir. Yiiklenen bolgenin etrafinda sekil degistirmeyi engelleyen ring
olmadigindan yanal yonde de sekil degistirmeye izin verilmektedir. Dolayisiyla ii¢

boyutlu konsolidasyon deneyi olarak isimlendirilmektedir.

Bu calismada onceden so6z edildigi lizere, biitiin deneylerde numune yiiksekligi 20

mm ve merkez bolge ¢ap1 olarak 50 mm kullanilmistir.
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Sekil 4.2 : Ug Boyutlu Konsolidasyon Deney Aleti.

Ug boyutlu konsolidasyon deney aleti iki moment kolu yardimi ile numuneye eksenel
gerilme uygulanmasma olanak saglamaktadir. Deney baglangicinda hem c¢evre
bolgeye hem de merkez bolgeye ilk olarak ayni anda 100 kPa eksenel basing
uygulanmaktadir. Moment kollarindan biri merkez bdlgeye piston yardimu ile ilgili
gerilme uygulanmasina izin verirken digeri ¢evre bolgeye gerilme uygulamasinda
kullanilmaktadir. Numune ilk olarak 100 kPa basing etkisinde 24 saat konsolide
edildikten sonra merkez bolgeye standart gerilme artimi uygulanmigstir. Deney
sonuglarini karsilagtirabilmek amaci ile ayni gerilme artimlari bir boyutlu deneylerde
de kullanilmistir. Standart zaman araliklarinda oturma miktarlari hem ¢evre bolgede
hem de merkez bolgede kaydedilmektedir. Ug boyutlu deney sisteminde uygulanan

gerilme durumu Sekil 4,4’ de goriilebilmektedir.

Sekil 4.3 : Ust Basliklar ile 20, 30, 40, 50, 60 mm ¢apinda Pistonlar.
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Sekil 4.4’den gorildigi lizere 50 mm ¢apindaki bolgenin etrafinda 100 kPa eksenel
gerilme etkisinde bulunan numune bulunmaktadir. Yine ayni sekilden goriildiigii
tizere 120 mm ¢apindaki ii¢ boyutlu konsolidasyon numunesinin etrafinda yanal

yonde sekil degistirmeyi engelleyen ¢elik ring bulunmaktadir.

7
17,5 mm 17,5
ﬁT:lOO(kPa) ﬂ/ ﬂ/ﬂ] ﬂ%%lﬂ AP(kPa) mm
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Sekil 4.4 : Ug Boyutlu Konsolidasyon Deneylerinde Eksenel Gerilme Durumu.

Ucg boyutlu konsolidasyon deneylerinde uygulanan gerilme durumunun arazideki
kosullar1 daha iyi yansittigina inanilmaktadir. 20 mm yiikseklikteki numunelerin her
iki yonden drenaja agik oldugu Sekil 4.1 ve Sekil 4.4 yardimi ile goriilmektedir.
Deneylerde kullanilan numune yiiksekligi arazideki kil tabakasi kalinligi ile
karsilastirildiginda oldukga kiigiiktiir. Yiizde yiiz suya doygun oldugu kabul edilen
numunelerde ilave bosluk suyunun izleyecegi yol i¢in arazideki durumu daha iyi

temsil ettigini sdyleyebilmek uygun degildir.

Bilindigi tizere standart ddometre deneylerinde herhangi eksenel gerilme artimi
numuneye uygulandiginda standart zaman araliklarinda diisey yer degistirmeler
numune ekseninden 6l¢iilmektedir. Benzer bigimde {i¢ boyutlu konsolidasyon deney
aletinde de Sekil 4.4’den gorildiigii lizere ilave gerilme artimi numunenin merkez
bolgesine uygulandiginda standart zaman araliklarinda yer degistirme miktarlart hem
merkez bolge ekseninde hem de cevre bodlgenin orta noktalarinda simetrik iki

noktada alinmaktadir.
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5. BIR VE UC BOYUTLU KONSOLIDASYON DENEYLERI

Laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunelerin yani sira
orselenmemis numuneler ile de bir boyutlu konsolidasyon deneyleri yapilmistir.
Ayni numune kullanilarak fazla sayida deney yapilmasinin nedeni gercege daha
yakin oturma davraniginin belirlenebilmesidir. Deneysel ¢alismada yapilan bir ve ii¢

boyutlu konsolidasyon deneyi sayilari1 Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1 : Bir ve U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deney Sayilari.

Numune Ucg Boyutlu Uc Boyutlu Standart Orselenmemis
Numarasi Konsolidasyon  Deney Aleti Odometre Numune ile
Deneyi Sayist  ile Odometre  Deneyi Sayisi Standart
Deneyi Sayist Odometre

Deneyi Sayist

N1 12 - 19 -
N2 6 2 11 -
N3 10 8 22 -
N4 6 6 12 4
N5 10 10 20 8
N6 8 8 16 -
N7 7 7 14 -
N8 6 5 11 -
N9 5 5 10 -
N10 6 6 12 -

Cizelge 5.1°den goriilebilecegi lizere plastisite indisleri farkli yeniden konsolide
edilerek hazirlanan 10 numune ile konu edilen deneyler calismada yapilmstir.
Numunelere uygulanan her gerilme 24 saat bekletilerek bu zaman sonundaki oturma
miktarlart konsolidasyon egrilerinin ¢iziminde kullanilmigtir. Bilindigi iizere 24 saat

sonunda kaydedilen oturma miktar1 ne konsolidasyon oturmasinin son degeri ne de
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ikincil oturmanin baslangi¢ degeridir. Yine ddometre deneylerinde oldugu gibi {i¢
boyutlu konsolidasyon deneylerinde de standart zamanlarda (0,25dk,0,50dk, 1dk,
2dk, 4dk, 8dk, 15dk,30dk,1h,2h,4h,8n,24h) oturma miktarlar1 hem gevre bolgede
hem de merkez bolgede okunmaktadir. Cevre bolgede simetrik iki noktada Glgiim

yapilmaktadir.

Deney aletlerinin deney sonuglarini etkileyebilecegi dikkate alinarak bir boyutlu
deneylerin yapiminda ti¢ boyutlu deney aleti de kullanilmistir. Her numuneye ait
oturma egrileri ilgili numune ile yapilan konsolidasyon deneyi sonuglarinin

ortalamasi bigiminde grafiklerde gosterilmektedir

Deneysel calisma siiresi igerisinde, siniflandirma 6zellikleri detayli olarak raporlarda
verilen N1 ile 12 adet ii¢ boyutlu konsolidasyon ve 19 adet standart 6dometre
deneyleri yapilmistir. Her deneyin oturma egrisi ayri bigimde Ek A.l ve A.2’de
goriilebilmektedir. N1 camur konsolidasyon aletinde 2 defa hazirlanarak
konsolidasyon deneyleri yapiminda kullanilmistir. Deneylerin ortalamasi bigiminde
oturma egrileri Sekil 5.1’de ¢izilmistir. Deneysel sonuglarin daha iyi
karsilastirilabilmesi igin boyle bir ¢izim yontemi tercih edilmistir. Grafikteki {i¢
boyutlu oturma miktarlart merkez bdolgesi diisey yer degistirme miktarlaridir.
Sonuglardan gorildiigi tizere, ti¢ boyutlu deneylerden belirlenen oturma miktari
yaklasik 300 kPa basing degerinden sonraki basing degerlerinde o&dometre
deneylerinden belirlenen oturma miktarlarindan daha biiyiiktiir. Ancak {i¢ boyutlu
oturma egrisinin egimi yaklasik 150 kPa basing degerinden sonra 6dometre oturma

egrisinin egiminden daha biiyiiktiir. Bu da daha fazla oturma anlamindadir.

Uc boyutlu konsolidasyon deneylerinde daha dnceden soz edildigi iizere ¢evre bolge
merkez bolge ile birlikte ilk olarak 100 kPa eksenel gerilme ile konsolide
edilmektedir. Daha sonra merkez bdlgeye uygulanan standart ilave gerilme artimlari
esnasinda ¢evre bolgedeki diisey yer degistirmeler simetrik iki noktadan
kaydedilmektedir. N1 ile yapilan ii¢ boyutlu konsolidasyon deneylerinin ortalamasi

alindiginda gozlenen cevre bolge davranist Sekil 5.2° de goriilebilmektedir.

Sekil 5.2°den goriilebilecegi iizere merkez bolgeye uygulanan ilave gerilme artimlari
esnasinda ¢evre bolgede de kii¢iik miktarlarda ilave gerilme artimlarinin oldugu
tahmin edilmektedir. Bu kiigiik ilave gerilmeler ¢evre bolgede kiiciik miktarlarda
oturmalara neden olmaktadir. Ilgili sonug elastisite teorisine dayali derinlikle ilave

gerilme artimlarinin dagilimina uyum gostermektedir. Merkez bolgeye uygulanan
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ilave gerilme artimlarimin geri alinmasi asamasinda ise g¢evre bodlgedeki oturma
miktarlart yaklasik sabit kalmaktadir. Uygulanan gerilmelerin geri alinmasi
asamasinda da 24 saat sonundaki yer degistirme miktarlar1 oturma egrilerinin

¢iziminde kullanilmustir.

1,00 + —o—iic-boyuthu-deneyler

1,50 =i standart 6dometre
=3
= 2,50

<3,00

< 3,50
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Sekil 5.1 : Bir ve Ug¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneyleri, N1 (MH).

Yiiksek plastisiteli kil olarak isimlendirilen N2 ile 6 adet ii¢ boyutlu konsolidasyon,
11 adet standart 6dometre standart deney aletleri kullanilarak, 2 adet 6dometre
deneyi ii¢c boyutlu deney aleti kullamlarak yapilmistir. Ug boyutlu deney aleti ile
yapilan konsolidasyon deneyi sonuglarindan bulunan oturma miktarlarinin her
gerilme asamasinda 6dometre deneylerinden bulunan oturma miktarlarindan daha
biiyiik oldugu Sekil 5.3’den goriilebilmektedir. Yine oturma egrisinin egimi yaklagik
200 kPa gerilme degerinden sonraki basing degerlerinde 6dometre oturma egrilerinin
egimine oranla daha biiyiiktiir. Ilgili sonu¢ da daha fazla oturma miktari

anlamindadir.

Calismada kullanilan numuneler c¢ogunlukla, laboratuara baska calismalar icin
getirilen malzemelerden temin edilmistir. Dolayisiyla bazi numunelerin miktarlar
cok sayida deney yapmaya yeterli olmamaktadir. Bu durumda ilgili numune tekrar

camur konsolidasyon aletinde hazirlanmaktadir.
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Sekil 5.2 : Ug Boyutlu Deneylerde Cevre Bolge Oturma Egrisi, N1 (MH).

Cevre bolge eksenel yer degistirme miktarlar1 N1’den gozlenen sonuglara benzer
bigimde, merkez bolge ilave gerilme artimlart esnasinda kiigiik miktarlarda oturmalar
goriiliip, merkez bolgeye uygulanan ilave gerilmelerin geri alinmasi asamasinda
degerler genel olarak sabit kalmaktadir. N2’nin gevre bdlge deney sonuglart detayli
bigimde tablo olarak calisma raporlarinda verilmistir. Burada ilgili numune ile
yapilan {i¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinin ortalamasi Sekil 5.4’de
cizilmistir. Benzer bi¢imde N2 ile yapilan biitiin konsolidasyon deneylerinin egrileri
Ek A4, A5, A6 ve A.7°de goriilebilmektedir.

Gerek bir gerekse ii¢ boyutlu deney sistemlerinde numuneler g¢evre ortamindan
etkilenmemeleri dolayisiyla su dolu kap igerisinde bulunmaktadir. Dolayisiyla iig
boyutlu konsolidasyon deneylerinde merkez bolgeye uygulanan ilave gerilmelerin
geri alinmas1 asamasinda merkez bolgede kiigiik miktarlarda kabarmalar goriiliirken,
gevre bolgede 0,0lmm miktarlarinda kabarma bazi deney sonuglarinda
goriilebilmektedir. Konu edilen kabarma miktarlar1 numunelerin igerdigi kil

miktaria ve kil minerallerinin tiiriine (kaolin, montmorillonit, vs) baghdir.
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Sekil 5.3 : Bir ve U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneyleri, N2 (CH).

N2 ile ii¢ boyutlu konsolidasyon deneylerinde ¢evre bolgeye herhangi gerilme artimi
uygulanmadan, yalnizca merkez bdlgeye gerilme artimi uygulanarak deney yapimi
denenmis, ancak uygulanan eksenel gerilmelerin belirli bir degerinden sonra merkez
bolgede olusan deformasyonlarin iiniform olmamasi ve c¢evre bdlgede bulunan
numunenin su almasi dolayisiyla deney devam ettirilememistir. Bu nedenle
caligmada yapilan biitiin ti¢ boyutlu konsolidasyon deneylerinde ilk olarak hem ¢evre
bolgeye hem de merkez bolgeye ayni anda 100 kPa eksenel basing uygulanmistir.
Numuneler bu basing degerinde 24 saat konsolide edildikten sonra merkez bolgeye
standart gerilme artimi1 uygulanarak deneyler yapilmistir. U¢ grup deney sonucuna
bagiml ¢izilen oturma egrilerinin daha iyi degerlendirilebilmesi dolayisiyla yatay

eksen logaritma olarak dikkate alinmig ve 100 kPa basing degerinden baslatilmistir.

Sekil 5.4’te N2’nin gevre bolge oturma egrisinde merkez bolgeye uygulanan ilave
gerilmelerin geri alinmasi esnasinda goriilen 0,01 mm degerindeki diizensiz davranis
¢ok sayida deney sonucunun ortalamasinin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Ek

A.5’de her deneyin sonucu ayr1 bigimde ¢izilmistir.
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Sekil 5.4 : Ug Boyutlu Deneylerde Cevre Bolge Oturma Egrisi, N2(CH).

N3 c¢amur konsolidasyon aletinde iki defa konsolide edilerek hazirlanip,
konsolidasyon deneyleri yapiminda kullanilmistir. Bu numune ile 10 adet ti¢ boyutlu
konsolidasyon, 8 adet odometre ii¢ boyutlu deney aleti kullanilarak, 22 adet
O0dometre standart deney aletleri kullanilarak yapilmistir. N3, N1 ve N2’den farkli
olarak diisiik plastisiteye sahiptir. Bilindigi iizere yiiksek plastisiteli killi zeminlerde
konsolidasyon oturmasi, gerilme seviyesine bagimli olarak biiyilk miktarlarda
olusmakta ve zamana bagimli olmaktadir. Disiik plastisiteli CL-ML olarak
tanimlanan bu numunede oturma miktarlar1 fazla olmamakla birlikte, olusan
oturmalar daha kisa siire igerisinde tamamlanmaktadir. Diger yiiksek plastisiteli
numunelerin oturma davranisi ile N3’tin oturma davranis1 karsilastirildiginda diisiik
plastisiteye sahip numunelerde oturma miktarlar1 daha kiigiiktiir. Dolayisiyla bu tip
numunelerde deneysel c¢alismada numunelere 900 kPa konsolidasyon basinci
uygulanmistir. N3 kullanilarak yapilan konsolidasyon deneylerinin ortalamasi
bigimindeki oturma grafigi Sekil 5.5°de goriilebilmektedir. N3 ile yapilan her
deneyin sonucu ayri bigimde Ek A.8’de goriilebilmektedir.
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Sekil 5.5 : Bir ve U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneyleri, N3 (CL-ML).

Sekil 5.5°den goriildiigii lizere oturma miktarlari diger numunelerden bulunan
sonuclara benzememektedir. Boyle bir sonuca neden, numune hazirlanmasi
esnasinda olusan Orselenmeler ve zeminin disiik plastisiteli olmasi kabul
edilmektedir. Ug boyutlu deney aleti kullanilarak yapilan ddometre egrisi ile standart
O0dometre egrisi birbirinin Otelenmesi bigcimindedir. Numunenin deney bast su
muhtevasi likit limit degeri dolaylarinda bulunmaktadir. ilk deney grubundan da
benzer sonug gozlenmistir. Dolayisiyla deneysel sonuglarin gegerliligi ile numune, 2
defa ¢amur konsolidasyon aletinde hazirlanip deneyler tekrar edilmistir. Ikinci grup

deney sonuglarindan da benzer oturma davranisi goriilmiistiir.

Benzer bigimde ii¢ boyutlu deney sonuglarina bagimli gizilen oturma egrisi de
standart Odometre deney sonuglarina bagimli ¢izilen egrinin yaklasik paraleli
bi¢giminde olsa da 150 kPa basing degerinden sonra ii¢ boyutlu oturma egrisinin
egiminin bir boyutlu oturma egrisi egiminden daha biiyiik oldugu ilgili sekilden
goriilmektedir. Yine ayni grafikte li¢ boyutlu oturma miktarlari, iic boyutlu alet ile
yapilan bir boyutlu oturma miktarlarindan 500 kPa basing degerinden sonra daha
biyiiktiir. Ayrica ilgili grafikte dikkat edildiginde 6n konsolidasyon basincindan
sonra ii¢ boyutlu oturma egrisinin egimi bir boyutlu oturma egrisinin egiminden daha
biiyiiktiir. Ug boyutlu deney aleti kullanilarak yapilan bir boyutlu deney egrisi
standart aletler kullanilarak yapilan oturma egrisi ile ayn1 olmayip genel sekil olarak
benzerdirler. Efektif gerilme seviyesine bagimli olarak {i¢ boyutlu oturma miktarlar

bir boyutlu degerlerden daha biiyiik olacaktir.
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Sekil 5.6 : Ug Boyutlu Deneylerde Cevre Bolge Oturma Egrisi, N3(CL-ML).

N3’in ¢evre bolge oturma miktarlari diger numunelerden goézlenen deneysel
sonuglara benzer olarak merkez bolgeye uygulanan ilave gerilme artimlari esnasinda
kiigtik miktarlarda oturmalar goriliip daha sonra merkez bélgeye uygulanan
gerilmelerin geri alinmasi asamasmda bir miktar kabarma goriilmektedir. Ilgili
oturma grafigi Sekil 5.6°da ¢izilmistir. Sekilden goriilecegi ilizere genel olarak diger
numunelerden bulunan deney sonuglarindan gozlenen davranistan daha diizensiz
davranmis bulunmustur. U¢ boyutlu konsolidasyon deneyleri ¢evre bdlge oturma
egrilerinden goriildiigii iizere bu egrilerin ¢iziminde aritmetik eksenler kullanilmistir.
N3 ile ilgili her deneyin sonucu ayr1 bigimde Ek A.8, A.9, A.10 A.11 ve A.12°de

goriilebilmektedir.

Birlesik zemin siniflandirma sistemine gore diisiik plastisiteli kil olarak tanimlanan
N4 (CL) kullanilarak 6 adet ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi, 6 adet 6dometre ii¢
boyutlu deney aleti kullanilarak, 12 adet 6dometre deneyi standart deney aletleri ile
ayrica 4 adet 6dometre deneyi orselenmemis numune kullanilarak yapilmistir. N4 ile
ilgili deney sonuglar1t EK A.12, A.13, A.14 ve A.15’de detayli bigimde gésterilmistir.
Yapilan deneylerin ortalamasi  bi¢ciminde oturma egrileri Sekil 5.7°de
gortilebilmektedir. Sekil 5.7°den goriilebilecegi iizere oturma egrileri, N1 ve N2
deney sonuglarma dayali cizilen grafiklere benzerdir. Ug boyutlu oturma miktarlari
her gerilme kademesinde ii¢ boyutlu deney aleti ile yapilan 6dometre oturma

miktarlarindan biiyiik olmasina karsin, ayni deneysel sonug standart 6dometre deney
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sonuglari i¢in gegerli degildir. Yine diger numunelerden gézlenen deney sonuglarina
benzer bi¢imde, yaklasik 300 kPa eksenel basing ve daha biiyiik eksenel basing
degerleri icin ii¢ boyutlu konsolidasyon oturma miktarlar1 6dometre oturma
miktarlarindan daha biiyiiktiir. Yine ti¢ boyutlu oturma egrisinin egimi 150 kPa
basing kademesinden sonra ddometre oturma egrisi egimine oranla daha biiytiktiir.

Igili sonug ise daha fazla oturma miktar anlamindadir.
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Sekil 5.7 : Bir ve U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneyleri, N4 (CL).

Cevre bolge oturma miktarlar1 diger numunelerden goézlenen deney sonuglarina
benzer bigimde, merkez bélgeye uygulanan ilave gerilme artimlar1 asamasinda kiigiik
miktarlarda oturmalar goriiliip, merkez bolgeye uygulanan ilave gerilmelerin geri
alinmas1 halinde c¢evre bolge oturma miktarlarinin yaklagik sabit kaldigi
goriilmektedir. Deney sonuglari her deneyin ayri egrisi bi¢iminde Ek A.13’te
cizilmistir. Genel olarak ister yliksek plastisiteli ister diisiik plastisiteli olsun killi

numunelerin oturma davraniglari siltli numunelere oranla daha diizenlidir.
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Sekil 5.8 : Ug Boyutlu Deneylerde Cevre Bolge Oturma Egrisi, N4 (CL).

N4’e ait Orselenmemis numuneler ve laboratuarda yeniden konsolide edilerek
hazirlanan numunelerin bir boyutlu oturma davranislarinin karsilastirmasi takip eden
bolimde ayrica agiklanacaktir. Daha onceden konu edildigi lizere laboratuarda
yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunelerde daneler arasi bag kuvvetlerinin
ve benzeri yapisal Ozelliklerin yeterli olusmamasi nedeniyle dis kuvvetlere bu tip

numunelerin gosterecegi diren¢ daha az olacaktir.

Calisma siiresince 6rselenmemis 6rnegi bulunan iki numune ile bir boyutlu deneyler
yapilmis ve oturma davranislari karsilastirilmistir. Numune capinin yeterli olmamasi

dolayisiyla ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyleri yapilamamaistir.

NS5 ile yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunelerin yani sira, drselenmemis
ornekler kullanilarak ta bir ve {i¢ boyutlu konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Bu
numune kullanilarak yapilan ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sayisi 10, ti¢ boyutlu
alet kullanilarak yapilan 6dometre deneyi sayisi 10 ve standart 6dometre deneyi
sayist 20°dir. Orselenmemis numunelerin caplarmin 7 cm olmasi nedeni ile bu
numunelerle 8 adet standart ddometre deneyi yapilmustir. Ilgili zeminde deney
sonuglarina bagimli ¢izilen oturma egrilerinden gozlenen davranis Sekil 5,9’dan
goriilecegi iizere diger numunelerden belirlenen sonuglara benzerdir. Ug¢ boyutlu
oturma egrilerinde 300 kPa ve daha biiyiik basing degerlerinde 6dometre oturma
egrilerine oranla daha biiyiik oturma miktarlar1 gériilmesine ragmen grafiklerin egimi

150 kPa basing degerinden sonra 6dometre egrisindeki egimden daha biiyliktiir.
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Sekil 5.9: Bir ve Ug Boyutlu Konsolidasyon Deneyleri, N5 (CL).

Genel olarak biitiin numunelerde gozlenen boyle bir davranisa, deney baslangicinda
uygulanan 100 kPa eksenel gerilme degerinde numunelerde gozlenen oturmalarin
neden olabilecegine inanilmaktadir. Sekillerden goriildiigi tizere {i¢ boyutlu deney
aleti kullanilarak yapilan 6dometre deney sonuglari da standart deney aleti
kullanilarak yapilan deney sonuglari ile ayn1 degildir. Sekilleri genel olarak benzer

olmakla birlikte egriler yaklagik birbirlerinin 6telenmesi bigimindedirler.

NS5 ile ilgili oturma egrilerinden goriildiigii lizere diisiik plastisiteli bu numunenin
deney sonuglarindan da diger numunelerden goézlenen deney sonuclarina benzer
davranig gozlenmistir. Cevre oturma davranisi, merkez bolgeye uygulanan gerilme
arttimlar1 esnasinda kiiglik miktarlarda oturmalar goriiliirken, merkez bdlgeye
uygulanan gerilmelerin geri alinmasi halinde gézlenen oturma miktarlar1 genel olarak
sabit kalmaktadir. Bu numuneye ait, ii¢ boyutlu, {ic boyutlu alet ile 6dometre ve
standart 6dometre deney sonuglarinin ortalamasi bi¢iminde oturma grafigi Sekil
5.9’da goriilebilmektedir. Sekil 5.10’da ise ¢evre oturma miktarlar1 yine ilgili
numune ile yapilan biitlin deney sonuglarinin ortalamasi alinarak c¢izilmistir. Her
deney sonucunun ayr1 bi¢cimde oturma egrisi sirasiyla Ek.A.17, A.18, A.19 ve

A.20°de goriilebilmektedir.
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Sekil 5.10 : U¢ Boyutlu Deneylerde Cevre Bolge Oturma Egrisi, N5 (CL).

Birlesik zemin siniflandirma sistemine gore yiiksek plastisiteli silt olarak tanimlanan
N6 (MH) ile 8 adet ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi, 8 adet ti¢ boyutlu deney aleti
kullanilarak 6dometre deneyi ve 16 adet standart 6dometre deneyi standart aletler ile
yapilmistir. Zemin siniflandirma deneylerinin ortalamasi, N1’in ilgili degerlerine
oldukea yakindir. Ug boyutlu ve ddometre deneylerinin ortalamas1 biciminde oturma
egrileri Sekil 5.11°de goriilebilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere bu numune ile
odometre deneyi ve ti¢ boyutlu alet kullanilarak yapilan 6dometre deneyi sonuglarina
bagimli ¢izilen oturma egrileri yaklagik olarak aynidir. Uygulanan ilave gerilmelerin
geri alinmasi asamasinda ise iki egri arasinda kiigiik miktarda fark bulunmaktadir.
Yine ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinin ortalamasi kullanilarak ¢izilen
oturma egrisi yaklagik 200 kPa gerilme seviyesine kadar, odometre deneyi
sonuglarma dayali ¢izilen oturma egrileri ile aynidir. Bu degerden sonra oturma
miktarlar1 6dometre oturma miktarlarindan daha biiyiiktiir. Oturma egrisinin egimi
yine bu basing kademesinden sonra daha biiyiiktiir. Ilgili sonugsa daha biiyiik oturma

miktarlar1 anlamindadir.
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Sekil 5.11: Bir ve U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneyleri, N6 (MH).

N6’nin ¢evre bolge oturma davranisi deneysel c¢alismada yapilan diger deney
sonuclarina benzer davranig gostermektedir. Ancak merkez bodlgeye uygulanan
gerilmelerin geri alinmas1 asamasinda, degerler sabit kalmayip kiigiik miktarlarda da
olsa oturmanin oldugu Sekil 5.12’de goriilmektedir. Son iki degerde 0.01 mm oturma
miktariin goriilmesi ¢ok sayida deneyin ortalamasina baglanmaktadir. Her deney

sonucunun ayri bigimdeki ¢izimi Ek A.22, A.23, A.24 ve A.25’de goriilmektedir.

Genel olarak merkez bdlgeye uygulanan ilave gerilme artimlari esnasinda cevre
bolgede gozlenen kiigiik miktarlardaki oturmalar, zemin tabakalart herhangi yapi ile
dairesel bi¢cimde tliniform gerilme ile yiiklendiginde, zemin igerisinde eksenel ve
yatay yonlerde, temel tabanina ilave edilen bu gerilmeden dolayr olusan gerilme
artim1 dagilimlarina uyum gostermektedir. Zemin yiizeyine (temel tabanina) ilave
edilen tiniform gerilmeden dolay1r zemin igerisinde olusacak ilave gerilmeler yiikli
alanin boyutlarindan daha biiyiik alanlar1 etkileyecektir. Ancak zemin icerisinde li¢
boyutta (x,y,z eksenlerinde) belirli bir mesafeden sonra etkileri sifir olacaktir. Bu
aciklamaya bagli olarak deneylerden gozlenen sonugclar elastisite teorisine dayali
zemin igerisinde gerilme dagilimlar ile uyumludur. Deneysel ¢alismada da ¢evre
bolge yer degistirme miktarlari ¢evre bolge orta noktasindan kaydedilmektedir (Sekil
4.4).
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Sekil 5.12: Ug Boyutlu Deneylerde Cevre Bélge Oturma Egrisi, N6 (MH).

Ug boyutlu deney sisteminde de merkez bdlgeye uygulanan gerilme artimlari
esnasinda ¢evre bolgede de kiiglik miktarlarda ilave gerilmelerin olustugu tahmin
edilmektedir. Bu ilave gerilme artimlar1 bu bolgede kiigliik miktarlarda oturmalara
neden olmaktadir. Aciklanan davranis biitlin deney sonuglarinda goriilmektedir.
Merkez bolgeye uygulanan gerilmelerin geri alinmasi asamasinda ise ¢evre bolge
oturma miktarlar1 yaklasik sabit kalmaktadir. Konu egrilerde goriilen 0,01 mm
degerindeki diizensiz davranis ¢ok sayida deney sonucunun ortalamasinin oturma

grafiginin ¢iziminde kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Diisiik plastisiteli kil-silt olan N7 ile (CL-ML) bir ve ii¢ boyutlu konsolidasyon
deneyleri ¢aligmada yapilmustir. Ilave eksenel gerilme uygulanmasi durumunda
olmasit beklenen oturma miktarlarinin kiigiik olacagi bilinmesine ragmen bu
numunenin Kullanimi tercih edilmistir. Boylelikle N3’den gozlenen deney sonuglari

ile bu grup deney sonuglar1 karsilastirilmistir.

N7 ile 7 adet ili¢ boyutlu konsolidasyon, 7 adet ddometre {i¢ boyutlu deney aleti

kullanilarak, 14 adet 6dometre standart deney aletleri kullanilarak yapilmistir.

Yapilan konsolidasyon deneylerinin ortalamasi alinarak g¢izilen grafikler sirasiyla
Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te goriilebilmektedir. Ug boyutlu deney aleti ve standart
deney aleti ile yapilan bir boyutlu deney sonuglari genel sekil olarak bir birine
benzerdir. Iki egri birbirinin 6telenmesi bigimindedir. N7’nin smiflandirma

Ozellikleri N3 ile benzer olmakla birlikte konsolidasyon davraniglart farklilik
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gostermektedir. Ug boyutlu konsolidasyon grafiginin egimi 200 kPa basing
degerinden sonra standart ddometre oturma grafiginin egiminden daha biyiiktiir.
Ilgili deger N3’te 500 kPa’dir. Ug boyutlu konsolidasyon grafiginden gdzlenen
oturma miktarlar1 200 kPa basing degerinden sonra bir boyutlu grafikten bulunan
degerlerinden daha biiyiiktiir. N3’te sdzii edilen deger 500 kPa basing degeridir. Ug
boyutlu deney aleti ile yapilan deneylerden {i¢ boyutlu ve bir boyutlu oturma
miktarlarinin yine 200 kPa basing degerine kadar aymi oldugu ilgili grafikten

gorilmektedir.
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Sekil 5.13 : Bir ve Ug¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneyleri, N7 (CL-ML).

Ug boyutlu konsolidasyon deneylerinde N7°de cevre bolgede gdzlenen oturma
davranig1 genel olarak diger numunelerde goriilen davranis ile uyumludur. Merkez
bolgeye uygulanan ilave gerilme artimlart esnasinda kii¢iik miktarlarda oturmalar
goriliip, gerilmelerin geri alinmasi halinde kiiclik miktarda kabarma goriilmektedir.
N3 ile birlesik zemin siniflandirma sistemine gore ayni grupta bulunmasina ragmen
cevre bolgesi oturma miktarlart daha diizenli davramig gostermektedir. N7
kullanilarak yapilan konsolidasyon deneylerinin sonuglar1 ayr1 bicimde Ek A.26,

A.27, A.28 ve A.29°da gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : Ug Boyutlu Deneylerde Cevre Bolge Oturma Egrisi, N7(CL-ML).

Disiik plastisiteli kil olarak isimlendirilen N8 ile yapilan konsolidasyon deneyi
sonuglarina dayali ¢izilen oturma grafigi Sekil 5.15°te goriilmektedir. Zeminlerin
oturma davranislart bilindigi ilizere deney basi su muhtevalarina da bagimlidir.
Camur konsolidasyon aletinde yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunelerde
40 numarali elek altina gegen malzeme kullanilmasi dolayisiyla derecelenme
goriilmektedir. Dolayisiyla bu numuneden goézlenen oturma davranisi diger
numunelerden bulunan deney sonuglarindan bir miktar farklidir. Ug boyutlu deney
aleti ve standart deney aleti kullanilarak yapilan bir boyutlu oturma davranisi bir
birinin 6telenmesi bigimindedir. Ancak sekilden goriildiigii iizere ii¢ boyutlu merkez
bolge oturma miktarlar1 her basing kademesinde bir boyutlu oturma miktarlarindan
daha biyiiktiir. Her deney sonucunun ayr1 bi¢imdeki oturma egrileri EK A.30, A.31,
A32 ve A.33’de goriilebilmektedir. Sozli edilen sonu¢ ii¢ boyutlu deney aleti
kullanilarak yapilan 6 deneyin ortalamasi alindiginda bulunmustur. U¢ boyutlu deney
sonuglarinda 5 ve daha az sayida deneyin sonucu dikkate alindiginda goriilen sonug
diger numunelerden goézlenen sonug ile aynidir. Yine 200 kPa basing degerinden
sonra ii¢ boyutlu oturma miktarlar1 bir boyutlu oturma miktarlarindan daha biiyiiktiir.
Yine bu basing degerinden sonra ii¢ boyutlu oturma egrisinin efimi bir boyutlu

oturma egrisinin egiminden daha biiyiiktiir.
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Sekil 5.15 : Bir ve Ug Boyutlu Konsolidasyon Deneyleri, N8 (CL).

Bu numune ile yapilan ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda da ¢evre bolge
oturma miktarlar1 diger numunelerden bulunan sonuglara uyum gostermektedir.
Benzer bicimde merkez bdlgeye uygulanan ilave gerilme artimlar1 esnasinda gevre
bolgede oturmalar goriiliip, merkez bolgeye uygulanan ilave gerilmelerin geri
alinmasi esnasinda oturma miktarlarinin genel olarak yaklagik sabit kaldigr Sekil
5,16°da goriilmektedir.
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Sekil 5.16 : U¢ Boyutlu Deneylerde Cevre Bolge Oturma Egrisi, N8 (CL).
Her deney sonucunun ayri bigimdeki oturma egrisi EK A.31°de goriilebilmektedir.

Sekil 5.16’da da goriildiigli iizere merkez bolgeye uygulanan gerilmelerin geri

alinmasi agamasinda c¢evre bolgedeki oturmalar 200 kPa eksenel gerilme degerine
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kadar yaklagik sabit kalmaktadir. 200~100 kPa arasinda ise 0.02 mm dolaylarinda
ilave oturmalar goriilmektedir. Bir¢ok numunenin deney sonucunda goriilen bu
davranigin nedeni, eksenel gerilmelerdeki azalma dolayisiyla numunenin ¢evre
bolgesinin su muhtevasi artmakta ve etkisinde kaldigi gerilmelere direng

gosteremeyip, kiiglik miktarlarda oturmalarin goriilmesi bigiminde agiklanabilir.

Birlesik zemin siniflandirma sistemine gore yiliksek plastisiteli kil olarak
isimlendirilen N9 ile 5 adet {i¢ boyutlu konsolidasyon, 5 adet ii¢ boyutlu deney aleti
kullanilarak bir boyutlu konsolidasyon ve 10 adet standart 6dometre deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneylerin ortalamasi kullanilarak ¢izilen oturma egrileri Sekil
5.17°de goriilebilmektedir. Sekil 5.17°den goriildiigii lizere diger numunelerden
gozlenen oturma davraniglarina benzer davranig bulunmustur. Yaklasik 200 kPa
eksenel basing degerinden daha biiyiik basing degerlerinde iic boyutlu oturma
miktarlar1 bir boyutlu oturma miktarlarindan daha biiyiiktiir. Eksenel gerilmenin 150
kPa ve daha biiyiikk degerlerinde {i¢ boyutlu oturma egrisinin egimi bir boyutlu

oturma egrisinin egiminden daha biiytiktir.
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Sekil 5.17 : Bir ve U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneyleri, N9 (CH).

Yine diger numunelerden gozlenen oturma davranigina benzer bigimde {i¢ boyutlu
deney aletinden bulunan bir boyutlu oturma egrisi, standart 6dometre deney aletinden
bulunan oturma egrisinin Yyaklasik paraleli bigimindedir. Her iki oturma egrisi de
sekil olarak bir birinin benzeridir. Deney sonuglari, her deney sonucunun ayri egrisi
bigiminde EkK A.34, A.35, A36 ve A37’de gosterilmistir.
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N9’un ¢evre bolgesi oturma egrisi Sekil 5.18’den goriildigi lizere diger
numunelerden gozlenen ¢evre bolge oturma davramisi ile uyumludur. Merkez
bolgeye uygulanan gerilme artimlar1 esnasinda c¢evre bolgede kiigiik miktarlarda
oturmalar goriiliirken, ilave gerilmelerin geri alinmasi asamasinda g¢evre bolgede
goriilen oturma degerleri yaklasik olarak sabit kalmaktadir (Sekil 5.18). Ancak bu
bolgede sekilden de goriildigi tizere degerler diger deney sonuglarindan daha
diizenlidir. Merkez bolgeye uygulanan gerilmelerin geri alinmasi durumunda gevre
bolgede baz1 deney sonuglarinda 125, 150 kPa basing degerlerinde goriilen 0.01mm
degerindeki oturma bu deney sonucunda bulunmamaktadir. Ilgili sonuca neden,
merkez bolgedeki ilave gerilmeler geri alinirken c¢evre bdlgede de eksenel
gerilmelerde azalmalarin oldugu bigiminde agiklanabilir. Bu nedenle numunenin alt
ve lst ylizeylerinde su muhtevalarinin artmasi1 sonucu etkisinde kaldigi gerilme
dolayistyla kiiciik ilave oturmalar goriilmektedir. Biitiin deney sonuglarinin ayri

bi¢imde ¢izimi Ek A.35’de gosterilmistir.
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Sekil 5.18 : U¢ Boyutlu Deneylerde Cevre Bdlge Oturma Egrisi, N9 (CH).

N10 ile yapilan konsolidasyon deneylerinden bulunan sonuglar Sekil 5.19’da
cizilmistir. Deney sonuglar1 diger numunelerden bulunan deney sonuglart ile
ozellikle N2 ve N9 deney sonuglar1 ile daha uyumludur. Ug¢ boyutlu oturma
miktarlari {i¢ boyutlu deney aleti ile yapilan bir boyutlu deney sonuglarindan bulunan
oturma miktarlarindan her basing kademesinde daha biiyiiktiir. Standart 6dometre

deneylerinden bulunan oturma miktarlarindan ise 200 kPa gerilme degerinden sonra
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daha biiyiiktiir. Yine 6dometre deneylerinden bulunan oturma egrileri yaklagik
birbirlerinin 6telenmesi bigimindedir. Sekil 5.19°dan goriildiigi lizere ii¢ boyutlu
oturma egrisinin egimi bir boyutlu oturma egrisinin egiminden yaklasik 200 kPa
gerilme degerinden sonra daha biiyiiktiir. Ilgili sonugta bu gerilme degerlerinde daha

biiyiik oturma miktarlar1 anlamindadir.
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Sekil 5.19 : Bir ve U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneyleri, N10 (MH).

N10 ile yapilan ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarindan bulunan ¢evre bolge
oturma egrisi Sekil 5. 20°de goriilmektedir. Diger deney sonuglarindan bulunan
sonuclara benzer bicimde merkez bodlgeye uygulanan ilave gerilme artimlari
esnasinda bu bolgede oturmalar goriilmektedir. Merkez bolgeye uygulanan ilave
gerilmelerin geri alinmasi esnasinda ise oturmalar yaklasik sabit kalmaktadir.
N10’un ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi cevre bolgesi davranisi diger numune
sonuglarina oranla daha diizenlidir. Her deney sonucunun ayri bigimdeki oturma
egrisi Ek A.39’da goriilebilmektedir. Benzer bigimde N10 ile yapilan diger
konsolidasyon deneylerinin egrileri Ek. A.38, A.40 ve A.41°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20 : U¢ Boyutlu Deneylerde Cevre Bolge Oturma Egrisi, N10 (MH).

Laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan 10 farkli plastisite indisli
numuneler kullanilarak ¢aligmada bir ve ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyleri yeterli
sayilarda yapilmistir. Deney sonuglarindan genel olarak killi zeminlerde daha diizenli
oturma davranis1 goriiliirken ayni diizenli davramig diisiik plastisiteli siltli

numunelerde goriilmemistir.

Zeminlerin killi ya da siltli, diigiikk veya yiiksek plastisiteli olmalarina bagimli olarak
200 kPa ~300 kPa basing degerlerinden daha biiyiik basing degerlerinde ii¢ boyutlu
oturma miktarlar1 bir boyutlu oturma miktarlarindan daha biiytiktiir. Benzer bigimde
tic boyutlu oturma egrilerinin egimleri 150 kPa ~200 kPa gerilme degerlerinden
sonra bir boyutlu oturma egrilerinin egimlerinden daha biiyiiktiir. Agiklanan bu
sonuclarda eksenel gerilmenin yiiksek degerlerinde 6dometre deney sonuglari
kullanilarak hesaplanan oturma miktarlarinin arazideki gergek oturma miktarlarina

uygun olmayacagi anlamindadir.

Killi zeminlerde bosluk oran1 ve diisey efektif gerilmenin logaritmasi arasindaki
baginti Skempton (1970) c¢alismasina gore zorunlu olarak dogrusaldir. Bu deneysel
calismada da bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda yaklasik 200 kPa basing
degerinden sonra, ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda 300 kPa basing

degerinden sonra oturma egrileri yar1 logaritmik eksenlerde dogrudur.

Her iki grup deney sonucunda 300-500 kPa gerilme araliginda hacimsel sikisma

sayilari ile sikisma modiilleri hesaplanarak Cizelge 5.2°de karsilastirilmistir.

89



Cizelge 5.2 : Bir ve U¢ Boyutlu Hacimsel Sikisma Sayilari ile Sikisma Modiilleri.

Zemin BirBoyut BirBoyut Ug¢Boyut Ucg Boyut Oran Ondalik
No mv Mc mv Mc Olarak Olarak
(MTKN) - gnmay MTKN) - enmay i .
102 102 102 102
N1 0.028556 35.02 0.050802 19.68 5/9 0.562
N2 0.035594 28.10 0.079284 12.61 4/9 0.449
N3 0.006143 162.80 0.007896 126.65 7/9 0.778
N4 0.017446 57.32 0.031488 31.76 5/9 0.554
N5 0.018373 54.43 0.030655 32.62 3/5 0.600
N6 0.027545 36.30 0.044860 22.29 3/5 0.614
N7 0.008041 124.37 0.010681 93.62 3/4 0.753
N8 0.023425 42.69 0.038298 26.11 3/5 0.612
N9 0.024786 40.35 0.057298 17.45 37 0.432
N10  0.028298 35.34 0.050076 19.97 ar7 0.565

Konu ile ilgili literatiirde Tschebotarioft, (1948) tarafindan biiylik boyutlu 6dometre
deneyleri ince daneli kirmizi kil kullanilarak yapilmistir. Calismada 6dometre ringine
tutturulan deformasyon dlgerler yardimi ile yanal yonde olusan kuvvetler
Olciilmiistiir. Biiyiik eksenel gerilme degerlerinin kullanildigr ¢alismada K degeri

0.50 dolaylarinda bulunmustur.

Boyut etkisinin arastirilmast nedeni ile bagka bir calisma Habib ve Puyo (1953)
tarafindan yapilmistir. Biiylik boyutlara sahip numunelerin kullanildigi 6dometre

deneyi sonuglarindan K degerinin 0.50’den daha biiyiik oldugu gériilmistiir.

Isve¢ Geoteknik Enstitiisiinde Kjellman ve Jakobson (1955) tarafindan kumlu zemin
kullanilarak yapilan biiyiik boyuttaki 6dometre deneylerinden K degeri olarak 0.45
bulunmustur. ilgili calismada ayn1 zamanda arazideki sikisma modiiliiniin, 6dometre

deneyi sonucundan bulunan modiiliin yaklasik 73% {ine esit oldugu gosterilmistir.

Caquot ve Kerisel (1956) yayimnina dayali olarak K igin en kiigiik deger 0.50 olarak

dikkate alinmalidir. ilgili yayma gore arazi sikisma modiilii olarak, 6dometre
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deneyinden bulunan modiilin 2/3’ arazide eksenel yilikleme durumunda
deformasyon hesabinda kullanilmalidir. Bu degerde genel olarak en biiyiik deger

olarak alinmalidir.

Cizelge 5.2°den goriildiigii lizere 10 farkli ince daneli numunenin kullanildigi
deneysel calisma sonucundan {i¢ boyutlu sikisma modiiliiniin bir boyutlu sikigsma
modiiliine oran1 0.50~0.75 arasinda bulunup literatiirde yapilan ¢alismalara uyum
gostermektedir. Diisiik plastisiteli Kil-silt olan numune N3 ve N7 dikkate

alinmadiginda ilgili oranin daha i1yi oldugu kabul edilmektedir.

Calismada yapilan {ic boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarindan ayrica, gevre
bolgede, merkez bolgeye uygulanan ilave gerilme artimlari esnasinda kiigiik
miktarlarda oturmalar goériilmiistiir. Merkez bolgeye uygulanan ilave gerilmelerin
geri alinmasi asamasinda ise g¢evre bolgedeki oturmalarin yaklasik sabit kaldigi
gozlenmistir. Gozlenen sonu¢ zemin yilizeyine eksenel gerilme uygulanmasi halinde

derinlikle diisey ve yatay yonlerde gerilme dagilimlari ile uyumludur.

Odometre deneylerinde bilindigi iizere numuneye eksenel gerilme artimlari
uygulanmaktadir. Dolayisiyla diisey yer degistirmeler zaman ile {iniform dagilim
gostermeyip, azalmaktadir. Gerilme artiminin uygulandigi anda yer degistirme
miktart biiyiik olup gegen zaman ile azalip, yatay dogruya yonelmektedir. Deneysel
calismada ii¢ boyutlu konsolidasyon deneylerinde de gerilme artim yontemi

kullanilmistir.

Odometre deneyinde ayrica ring yiizeyi ile numune arasindaki siirtiinme kuvvetleri
dolayisiyla da uygulanan gerilme dagilimi tiniform degildir. Buna bagli olarak ta yer
degistirmeler {niform degildir. Dolayisiyla deney yapiminda biiylik boyuttaki
numune ¢apinin kullanimi énerilmektedir. Ug boyutlu konsolidasyon deneylerinde de

120 mm ¢apindaki numunenin etrafinda ring bulunmaktadir.

Odometre deneyinde her hangi gerilme artimi numuneye uygulandiginda zaman ile
yer degistirmelerin ne kadarmin tamamlandigi konusu ile ilgili konsolidasyon
katsayis1 ile konsolidasyon yiizdesi bilgi vermektedir. Konsolidasyon katsayisinin
bulunmasinda en yaygin kullanilan yontemler bilindigi {izere zamanin logaritmasi ile
zamanin kare-kokiiniin alindig1 (Casagrande, Taylor, 1948) yontemlerdir. Bilindigi
tizere Casagrande yonteminde her hangi eksenel gerilme arttmi numuneye

uygulandiginda oturma miktarlarina karsin zamanin logaritmasi ¢izilmektedir. Bu
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yontemde teorik egriye oturma grafiginin yaklagik dogru oldugu orta bdlge uyum
gostermektedir. Taylor yonteminde ise deneysel egrinin baglangic boliimii teorik
egriye  uyum  gOstermektedir.  Dolayisiyla ~ konsolidasyon  katsayisinin
hesaplanmasinda deneysel egrilerin teorik egriye uygun olan bdoliimleri

kullanilmaktadir.

Calismada 200~300 kPa gerilme artimlari numunelere uygulandiginda, zaman ile
oturma miktarlarinin nasil degistiginin goriilebilmesi amaci ile N9’un deney
sonuclarinda zamanin hem logaritmasit hem de karekdkiine karsin oturma miktarlari
cizilmistir (Sekil 5.21, Sekil 5.22). Sekil 5.21 ve sekil 5.22°den goriildiigi tizere tig
boyutlu oturma miktarlar1 bir boyutlu oturma miktarlarindan bu eksenel gerilme
degerinde daha fazladir. Ayrica hem {i¢ boyutlu deney aleti hem de standart deney
aleti kullanilarak yapilan bir boyutlu deney sonuglarindan yaklasik ayni oturma

miktarlar1 gézlenmistir.

1,50 ' ' : - —m=&=iic boyutlu
konsolidasyon deneyi
2.00 __Q:.a-% ==ii¢ boyutlu deney aleti
iy ile 6dometre
250 i standart 5dometre

Baslangi¢ degeri= 2.85 mm deneyi

Oturma, Ah (mm)
w
o
o

U=100% i¢in
konsolidasyon oturma
degeri= 3.43 mm | degeri= 4.0 mm

N,

w
a1
o

U=50% [l1c1n joturma

~
o
o

tso= 25 dk
0,1 1 10 100 1000 10000

4,50

Zaman, log.t (dk)
Sekil 5.21 : Logaritma Zaman Y 6ntemi, N9, 200~300 kPa.

Sekil 5.21°de ii¢ boyutlu oturma grafiginin teorik kabullere uygun olmamasina
ragmen logaritma-zaman yontemine dayali degerlendirmesi daha net goriilmektedir.
Parabol olan baslangi¢ boliimii, teorik egriye uygun olan orta boliim lineer ve egrinin

donmesinden sonraki ikincil oturmalarin bulundugu boliim olmak tizere ilgili grafikte
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goriilebilmektedir. Konsolidasyon katsayist bilindigi iizere U50% igin bulunan

zaman degerinden hesaplanmaktadir.

1,50 ' ' =#=1{i¢ boyutlu
konsolidasyon deneyi
-
2,00 - .
a.,..-' . =-1i¢ boyutlu deney aleti
. - ile 6dometre
€250 — L
£ standart 6dometre
e
2_ 3,00
£ U90%= 4.0 mm
>
S 3,50 [/ too=2 K
4,00

4,50

X
0,00 20,00 40,00 60,00
Zaman, karekok t (dk)

Sekil 5.22 : Karekok Zaman Yontemi, N9, 200~300kPa.

Karekok yonteminde ise oturma grafiginin baslangic U60% bolimii dogrudur.
Dogru uzatilarak zaman eksenini kestigi degerin 1.15 kat1 alinip ikinci dogru ¢izilir.
Ikinci dogrunun oturma egrisini kestigi noktadan U90% a karsilik gelen oturma ve

zaman degerleri yardimi ile konsolidasyon katsayis1 hesaplanmaktadir.

Standart zaman araliklarinda oturma miktarlarinin nasil degisim gosterdiginin
goriilebilmesi amaci ile 200~300 kPa gerilme degerinde N10 deney sonuglar1 da
logaritma zaman ve karekok zaman yontemlerine gore Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de

cizilmistir. Benzer big¢imde ilgili oturma ve =zaman degerleri grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.23 : Logaritma Zaman Yo6ntemi, N10, 200~300 kPa.

=¥—1i¢ boyutlu
konsolidasyon

=-{i¢ boyutlu deney
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0,00 20,00 40,00 60,00
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Sekil 5.24 : Karekok Zaman Yontemi, N10, 200~300kPa.
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6. ORSELENMEMIS VE YENIDEN KONSOLIDE EDILEREK
HAZIRLANAN NUMUNELERIN OTURMA DAVRANISLARI

Bilindigi iizere ¢alismada c¢ogunlukla laboratuarda yeniden konsolide edilerek
hazirlanan numuneler kullanilarak bir ve ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyleri
yapilmistir. Yeniden konsolide edilerek hazirlanan numuneler; arazideki zeminlerden
olusumlar1 geregi yap1 ve daneler arasi bag kuvvetleri, danelerin sekli, boyutu, yiizey
alanlari, mineral yapilar1 agisindan buzullarla olusanlar, yagmur, rlizgar vb
nedenlerle taginarak, ayrigma sonucu yerinde olusanlar olmak {tizere farklilik
gostermektedirler. Yer altt suyunun kimyasal 6zellikleri, bulunup bulunmadigi, akim
halinde mi yoksa sabit mi oldugu ve yaslanma gibi nedenler zeminlerin
olusumlarinda etkilidir. Arazi ile karsilastirildiginda laboratuarda daha kiiciik eksenel
basing etkisinde konsolide edilmektedirler. Konsolide edildikten hemen sonra deney
yapiminda kullanilirlar. Yaglanma etkisi ile olusan daneler aras1 bag kuvvetleri ve
buna bagimli olugsan zemin yapt ve dokusu laboratuarda yeniden konsolide edilerek

hazirlanan numunelerde bulunmamaktadir. Arazide zeminler cogunlukla tabakalar

halindedir.

Yukarida agiklanan etkenlere bagli kalinarak arazideki zeminlerin davranislar
laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan zeminlerin davraniglarindan
farkli olacaktir. Oturma Ozellikleri arastirildiginda oturma—logaritma diisey gerilme
eksenlerinde, arazideki zeminin oturma egrisinin Yyeniden konsolide edilerek
hazirlanan zeminin oturma egrisinin sag tarafinda bulundugu goriilmiistiir (Atkinson,

2007; Burland, 1990; Butterfield, 1979; Graham ve Li, 1985).

Buradaki deneysel calismada da oOrselenmemis Ornekleri bulunan N4 ve NS5
numuneleri kullanilarak standart 6dometre deneyleri yapilmistir. Numuneler 7 cm
capinda ve tiip yontemi ile araziden alinmistir. Laboratuarda yeniden konsolide
edilerek hazirlanan 6rnekleri ile yapilan 6dometre deneyi sonuglarinin ortalamasi ile
Orselenmemis numunelerin deney sonuglart karsilastirilmistir. Her iki grup

numunenin deney sonucunda da yukarida agiklanana benzer sonucun bulundugu
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Sekil 6.1’de goriilebilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda arazi oturma
egrisinin egiminin 6n konsolidasyon basinct gecildikten sonra, laboratuarda
hazirlanan numunenin oturma egrisinin egiminden daha biiyiik oldugu Graham ve Li
(1969) yayin1 disinda diger yayinlarda gozlenmistir. Bu sonugta arazide daha fazla
oturmanin olacagi ve daha kirilgan yapinin bulundugu anlamindadir. Ancak buradaki
deney sonuglarinda 6rselenmemis numunelerin sikisma indisleri yeniden konsolide
edilerek hazirlanan numunelerin sikisma indislerinden daha kiiciik bulunmustur.
N4’te Orselenmemis numunenin sikisma indisi Cc=1.50 bulunurken yeniden
konsolide edilerek hazirlanan numunede ilgili deger Cc=2.79 olarak daha biiyiik
bulunmustur. N5’te ise sikisma indisleri sirasiyla Cc=2.51 ve Cc=2.76 olarak
yeniden hazirlanan numunenin sikisma indisi Orselenmemis numunenin sikigma
indisinden daha biiyiiktiir. Bu sonuca benzer sonu¢ Graham ve Li (1985) yayminda
goriilmektedir. Yukarida aciklanan diger yayinlarda eksenel gerilmenin belirli bir
degerinden sonra arazi sikisma indisinin laboratuarda hazirlanan numunenin sikigsma
indisinden daha biiyiikk oldugu aciklanmaktadir. Ayrica konu edilen yayinlarda
numunelerin serbest basing mukavemetleri de karsilastirilmis ve yeniden konsolide
edilerek hazirlanan numunelerde daneler arasi bag kuvvetlerinin yeterli biiyiikliikte
olusmamasi nedeni ile serbest basing mukavemetlerinin oérselenmemis numunelerden
bulunan degerlerinden daha kiiciik oldugu goriilmistir (Atkinson 2007; Burland
1990; Butterfield 1979). Graham ve Li (1985) calismasinda oOrselenmemis
numunenin sikisma indisi Cc= 0.70 bulunurken, ayni numunenin yeniden konsolide
edilerek hazirlanan 6rneginden ilgili deger Cc= 0.72 olarak daha biiyiik bulunmustur.
Ayni galismada hacimsel sikigma modiilii 6rselenmemis numunelerde de yeniden
konsolide edilerek hazirlanan numunelerde de aymi deger olarak bulunmustur.
Benzer bicimde Graham ve Li (1985) yayininda yeniden konsolide edilerek
hazirlanan numunelerin serbest basing mukavemetleri hem normal konsolide hem de
asirt1  konsolide durumlarda Orselenmemis numunelerin  serbest  basing
mukavemetlerinden daha biiyiik olarak gozlenmistir. Yazarlara gore agiklanan
sonuglara neden, arazide yer alt1 suyunun zemin yiizeyine dogru akim halinde olmasi

ve yer alt1 suyunun kimyasal bilesiminden kaynaklanabilecegine inanilmaktadir.

Burland (1990) yayininda yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunenin yiikleme
indisinin drselenmemis numunenin yiikleme indisine orani kabarma hassasligi olarak

tanimlanmaktadir. Bilindigi {izere herhangi bir zeminin yeniden yiikleme indisi ilgili
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zeminin gerilme ge¢misinden bagimsizdir. Bu caligmada da ilgili deger her iki
numune ile yapilan deney sonucglarinda hesaplanarak Sekil 6.1’de gosterilmistir.
Kabarma hassasliginin arazideki zeminin bag kuvvetlerinin 6l¢giimii hakkinda 6nemli
bilgi verdigine inanilmaktadir (Schmertmann, 1969). Calismada her iki numune i¢in
de kabarma hassasligi 0.5’den biiylik bulunmustur. Ayrica Cs/Cc degerleri de her

oturma egrisi i¢in hesaplanarak Sekil 6.1°de gosterilmistir.

0,30 - &= 0Orselenmemis N5

—
\v\ Cs/Cc=0.086 =f—laboratuarda hazirlana N5

0,80
\ \ Cs=0,129

1,30 N\ orselenmemis N4
ﬁ\l\! \Q/CC 0 M/ CE=19; lﬁﬁ@laboratuarda hazirlanan

€
£ 1,80
< 2,30
, Cs=0.407

E >l§ N\ Cs0.078
S Kabarma hassaslig1
= 2,80
© CS/CC_}.Q\ N4=0.604

3,30 - Kabarma hassasligi

N5= 0.566
3,80 - == Cs=0.231

4,30

100 1000
Diisey Gerilme P (kN/m?)

Sekil 6.1 : Orselenmemis ve Yeniden Konsolide Edilerek Hazirlanan Numunelerin
Bir Boyutlu Oturma Davranislari.

Orselenmemis numune ¢apmin 7 cm olmasi dolayisiyla iic boyutlu konsolidasyon
deneyleri ilgili numuneler kullanilarak yapilamamistir. Dolayisiyla ii¢ boyutlu
oturma davramslar1 karsilastirilamamistir. NO4 ve NOS 6dometre deneyi sonuglart

Ek A.16 ile A.20°de gosterilmistir.

Literatiirde yapilan caligmalarda ayrica yeniden konsolide edilerek hazirlanan
numunelerde daneler aras1 bag kuvvetlerinin yeterli biiyiikliikte olmamasi dolayisiyla
mukavemet zarflarinin da 6rselenmemis numunelerin kirilma zarflarmin igerisinde

bulunduklari gosterilmistir.

Bu agiklamalara bagli kalinarak zemin parametrelerinin laboratuarda, arazideki

durumun ¢ok iyi degerlendirilerek belirlenmesi gerektigi sdylenebilir.
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7. INCE DANELI ZEMINLERIN ON KONSOLIDASYON BASINCI

On konsolidasyon basincinin gergek degerine uygun belirlenebilmesi, oturma
miktarlarinin araziye daha uygun hesaplanabilmesinde olduk¢a Onemlidir. Bazi
arastirmacilar tarafindan akma gerilmesi (yeniden konsolide edilerek hazirlanan
numunelerde) olarak ta tanimlanan ©6n konsolidasyon basincini; numunenin
Orselenmesi, gerilme artim orani, gerilmenin bulunma siiresi, numune alma
yontemleri, konsolidasyon deney yontemlerinin etkiledigi  bilinmektedir.
Numunelerin araziden alinmalari, laboratuara tasinmalari, laboratuarda deneyler i¢in
hazirlanmalar1 agamalarinda yeterli 6nem gosterilmesine ragmen bazi Srselenmeler
olmaktadir. Bu 6rselenmeler Casagrande yontemine dayali olarak on konsolidasyon
basincinin belirlenmesi asamasinda oturma egrisinde egriligin en kiiciik oldugu
noktanin belirlenmesini giiglestirecektir. Dolayisiyla Casagrande yontemi ile
belirlenen 6n konsolidasyon basinci ger¢ek degerine uygun olmayacaktir. Konu ile
ilgili Brumund ve dig. (1976) ¢alismasina dayali olarak numunede 6rselenme miktari
arttikca, ©On konsolidasyon basinct gercek degerinden daha kiigiik olarak

bulunmaktadir.

Konsolidasyon deneylerinde gerilme artim orami (LIR) genel olarak bir olacak
bicimde uygulanmaktadir. Gerilme artim oraninin 6n konsolidasyon basincina etkisi,
Leonards (1976), Holtz ve Kovacs (1981), Sandbaeken ve dig. (1985) yayinlarinda
onerildigi tlizere, deney esnasinda On konsolidasyon basincina yaklasildiginda
gerilme artim oraninin kiigiiltiilmesi ile giderilmektedir. Yazarlara gore gerilme artim
oran1 kiigiiltiilerek oturma egrilerinin yeniden yiikleme boliimiinden egrilerin dogru
olan boliimlerine gecis daha iyi tanimlanabilmektedir. Gerilme artim orani 2
uygulandiginda konsolidasyon egrisinin dogru olan bdliimiiniin egiminin yaklasik

30% arttig1 konu ile ilgili Taylor (1942) tarafindan yapilan yayinda bulunmustur.

Konsolidasyon deneyleri i¢in numuneler ilk olarak ring batirilip, daha sonra ring
cevresindeki fazla zemin kesilerek hazirlanmaktadir. Bu yontem kullanilarak numune

hazirlanmasi, numunenin istenen boyutlara kiiglik miktarlarda kesilerek (ring
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batirllmadan) getirilmesine oranla, numunede daha fazla Orselenmeye neden
olmaktadir (Hight ve dig. 1992). Orselenmenin fazla oldugu numuneler ile yapilan
O0dometre deneylerinde 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi oturma egrisinde
egriligin en kiiclik oldugu noktanin belirli olmamasi dolayisiyla kolay degildir
(Casagrande yontemi). Degisik aragtirmacilara gore oturma egrilerinde her iki
eksenin logaritmasi alindiginda biitiin oturma egrileri iki dogrudur (Atkinson, 2007;
Butterfield, 1979; Onitsuka ve dig. 1995; Hong ve dig. 2010). Burada yapilan
deneysel ¢alismada da 6dometre deney sonuglari her iki eksenin logaritmasi alinarak
cizilmigtir. Biitiin oturma egrilerinin yaklasik iki dogru oldugu Sekil 7.1°de
goriilebilmektedir. ki dogrunun kesim noktasi on konsolidasyon basinci olarak
tanimlanmaktadir. Ancak yontemin kullanimi oturma egrilerinin diizeltilmesine

dolayistyla 6n konsolidasyon basincinin iyilestirilmesine olanak saglamamaktadir.

1,000

He=125kPa ——N1  —m-N2

Pc=150kpa
Pc=150kPa

=4—=N3 =<N4

=0-N6
°
X
,5 —N8
o =0—-N10
A
=
g
m

100 1000
Diisey Efektif Gerilme, P (kN/m?)

Sekil 7.1 : Ln(1+e)-L0garitn1a Diisey Gerilme Ydntemi ile On Konsolidasyon
Basinci, Standart Odometre Deney Sonuglart.
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Sekil 7.1’de net goriilmemesine ragmen her numunenin oturma egrisi Ln(1+e)-
logaritma diisey gerilme eksenlerinde ayr1 bi¢cimde c¢izildiginde 6n konsolidasyon
basinglari numunelerin gruplarina bagli 125~150 kPa araliginda bulunmustur.
Yontemin uygulamasina 6rnek ve grafiklerin daha iyi goriilebilmesi amaci ile bazi
numunelerin 6n konsolidasyon basinglarinin ilgili yonteme gore belirlenmesi devam
eden boliimde sirasiyla Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’ de ¢izilmistir. Diger numunelerin ilgili
yonteme gore On konsolidasyon basinglart EK B’de goriilebilmektedir. Biitiin
numunelerin Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yontemine dayali belirlenen 6n

konsolidasyon basinglari ayrica Cizelge 7.1 de gosterilmistir.

Sekil 7.1°den gorilldigi tizere killi zeminlere herhangi ilave eksenel gerilme
uygulandiginda olusabilecek oturma miktarlari, killi zeminin yapisina, daneler arasi
bag kuvvetlerine, zeminde bulunan Kilin mineral tiirline ve miktarina baglidir
(Kaolin, bentonit, montmorillonit gibi). Killi zeminlerin likit limit degerleri arttik¢a
bosluk oranlarida artacaktir. Yiiksek plastisiteli killi zeminlerde diisiik plastisiteli
olanlara oranla oturma miktarlar1 daha biiyiiktiir. Sekil 7.1°de {ist bolgede bulunan 4
egri yiiksek plastisitelidir. Diger egrilerin plastisite indisleri ise 50% dolaylarinda ya
da daha kiictiktiir.

0,950

=—1i¢ boyutlu alet ile
6dometre

c=150 kPa
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0,650 .
100,000 1000,000
Diisey Gerilme, P (kN/m?)

Sekil 7.2 : Ln(1+e)-Logaritma Diisey Gerilme Yontemi ile On Konsolidasyon
Basinglari, N6 (MH).
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Sekil 7.3 : Ln(1+e)-Logaritma Diisey Gerilme Y6ntemi ile On Konsolidasyon
Basinglari, N8 (CL).

Ug boyutlu konsolidasyon deney aleti kullanilarak yapilan ddometre deneyi sonuglari
da Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yontemi kullanilarak ¢izilmistir. Bu grup deney
sonucunda da 6n konsolidasyon basinglart yine 125~150 kPa gerilme araliginda
bulunmustur. Diger numunelerin ilgili yonteme gore 6n konsolidasyon basinglari

benzer bigimde Cizelge 7.1°de goriilebilmektedir.

Orselenmemis numuneler kullanilarak bir boyutlu konsolidasyon deneylerinin
yapildigindan 6nceki bolimde s6z edilmistir. Deney aletlerinin deney sonuglarina
etkisinin olabilecegi diisiincesi ile bir boyutlu deneylerin yapiminda i{i¢ boyutlu
deney aleti de kullanilmistir. Ayn1 numunede o6rselenmemis ve yeniden konsolide
edilerek hazirlanan, hem standart deney aleti hem de ii¢ boyutlu deney aleti
kullanilarak yapilan bir boyutlu deney sonucglarina dayali ¢izilen oturma egrileri
sirast ile Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de gosterilmistir. Bilindigi lizere deney sonuglari
Ln(1+e)-logaritma diisey efektif gerilme eksenlerinde cizilmektedir. U¢ boyutlu
konsolidasyon deneylerinde deney esnasinda numunelerin yanal yonde yer
degistirmelerine izin verilmesi dolayisiyla bu grup deney sonuglari ilgili yonteme

gore degerlendirilmemistir.
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Sekil 7.4 : Ln(1+e)-Logaritma Diisey Gerilme Yontemi ile On Konsolidasyon
Basinglari, N4 (CL).

Iki farkli numunenin (N4 ve N5) ii¢ grup deney sonucundan temin edilen oturma
egrilerinin iki dogru oldugu Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’den goriilmektedir. Yeniden
konsolide edilerek hazirlanan numunelerin  oturma egrileri, Orselenmemis
numunelerin oturma egrilerinin sekil olarak benzeri olup birbirlerinin 6telenmesi
bi¢cimindedir. Ancak diisey eksen oturma miktar1 alindiginda gozlenen davranigin
tam tersi davranig bu grafiklerde bulunmaktadir. Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme
eksenlerinde Orselenmemis numunenin oturma egrisi, yeniden konsolide edilerek
hazirlanan numunenin oturma egrisinin sol tarafindadir. iki dogrunun kesim
noktasindaki gerilme degeri bilindigi iizere én konsolidasyon basincidir. Iki farkli
deney aletinden de yaklasik ayni1 deger 6n konsolidasyon basinci olarak bulunmustur.
Her iki grup deney sonucunda da (N4 ve N5) oOrselenmemis numunelerin 6n
konsolidasyon basinglarinin, yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunelerin 6n
konsolidasyon basinglarindan daha biiyiik olduklar1 yine Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de

goriilmektedir.
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Sekil 7.5 : Ln(1+e)-Logaritma Diisey Gerilme Y6ntemi ile On Konsolidasyon
Basinglari, N5 (CL).

Benzer bir ¢alisma Orselenmemis blok ve laboratuarda yeniden konsolide edilerek
hazirlanan numuneler kullanilarak Nash ve dig. (1992) tarafindan yapilmistir. So6zii
edilen ¢alismada standart gerilme artim yontemi (IL), sabit deformasyon oraninda
(CRS), ve akimimn engellendigi (RF) olmak {izere ii¢ grup deney yapilarak deney
yonteminin 6n konsolidasyon basincina etkisi arastirilmistir. Sabit deformasyon
oraninda (CRS) yapilan deney sonuglarindan diger deney sonuglarina oranla 6n
konsolidasyon basinglar1 daha biiyiik bulunmustur. ilgili sonucunda deformasyon
hizina bagimli oldugu dikkate alinarak deney yonteminin 6n konsolidasyon basincina

etkisinin olmadig1 ¢alisma sonucunda agiklanmaktadir.

Konu ile ilgili diger bir arastirma oOrselenmemis blok ve piston numuneler
kullanilarak Holtz ve dig. (1987) tarafindan yapilmistir. Bu yayinda standart gerilme
artim yontemi (IL), sabit deformasyon orani (CRS) ve hidrolik egim kontrollii
(CHG) deneyler yapilarak deney yontemi ile numune alma yonteminin On
konsolidasyon basincina etkisi arastirilmistir. Calismada yapilan deneylerden piston
numunelerinden bulunan 6n konsolidasyon basinglarinin, blok numunelerden
bulunan degerlerinden bir miktar daha kiicik oldugu goriilmistiir. Holtz ve dig.
(1987) yaymninda gerilme artim orani On konsolidasyon basinci degerine
yaklasildiginda azaltilarak oturma egrileri iyilestirilmistir. Konu yayinda o©n

konsolidasyon basinglar1 Casagrande yontemine gore belirlenmistir. Yazarlara gore
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on konsolidasyon basincina numune alma ydnteminin yani sira deney yonteminin de
etkisi bulunmaktadir. Deneysel ¢alismada en biiyiik 6n konsolidasyon basinglart sabit
deformasyonun uygulandigir (CRS) deney sonuglarindan bulunmustur. Bu degerleri
hidrolik egim kontrollii (CHG) deney sonuglarindan belirlenen 6n konsolidasyon
basinglar izlemektedir. En kiiciik degerler standart gerilme artiminin uygulandigi
(IL) deney grubundan bulunmustur. Ancak yazarlar tarafindan sabit deformasyon
uygulanan (CRS), ve hidrolik egim kontrollii (CHG) deney sonuglarindan bulunan 6n
konsolidasyon basinglarinin yiikleme hizina bagimli oldugu ve yiikleme hiz1 arttik¢a

ilgili degerin arttig1 sonucu agiklanmaktadir.

Burada ti¢ boyutlu konsolidasyon deney aleti kullanilarak yapilan 6dometre ve ii¢
boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda Casagrande yontemi ile On
konsolidasyon basinglart bulunmustur. Casagrande yontemi kullanilarak bulunan 6n
konsolidasyon basinglari, numunelerin gruplarina bagimli olarak 130~200 kPa
gerilme araligindadir. Her numunenin Casagrande yontemine gére 6n konsolidasyon
basinglar1 yine Cizelge 7.1’de goriilebilmektedir. Yiiksek plastisiteli kil olarak
isimlendirilen N2 ile yapilan ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda
Casagrande yontemi ile on konsolidasyon basincinin bulunmasi Sekil 7.6°da
goriilebilmektedir. Sekil 7.6’dan goriildiigi {izere 6n konsolidasyon basinci
Casagrande yontemi ile 165 kPa bulunmustur. Ayni numunenin bir boyutlu deney
sonuglarindan, Ln(1+e)- logaritma diisey gerilme yontemine gére 6n konsolidasyon

basincinin 125 kPa olarak daha kii¢iik oldugu Cizelge 7.1°den goriilebilmektedir.

Yontemin kullanimina 6rnek olmasi agisindan N4 konsolidasyon deneyi sonuglari
Casagrande yontemi kullanilarak Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de ¢izilmistir. U¢ boyutlu
deney aleti kullanilarak yapilan bir boyutlu deney sonuglarinda 6n konsolidasyon
basinc1 Sekil 7.7°den goriildigii tizere 150 kPa iken ayni yonteme gore ii¢ boyutlu
deney sonuglarinda Sekil 7.8’den goriildiigi tizere 160 kPa bulunmustur. Casagrande
yontemine gore on konsolidasyon basinci {i¢ boyutlu deney sonuglarindan Ln(1+e)-

logaritma diisey gerilme yontemine oranla daha biiyiik bulunmustur.
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Sekil 7.6 : Casagrande Yontemi ile On Konsolidasyon Basinci, N2 (CH).
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Sekil 7.7 : Casagrande Yontemi ile On Konsolidasyon Basinci, N4 (CL).
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Sekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da bilindigi lizere Po; olma olasilig1 en
biiyiik deger. Pc; Casagrande yontemine gore on konsolidasyon basinci, Pmax; 6n
konsolidasyon basincinin olabilece8i en biiyiikk sinir degerdir. Diger numunelerin

Casagrande yoOntemine gore On konsolidasyon basinglar1 yine Cizelge 7.1°de

goriilebilmektedir.
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Sekil 7. 8 : Casagrande Ydntemi ile On Konsolidasyon Basinci, N4 (CL).

Casagrande yontemi kullanilarak yiiksek plastisiteli silt olan N 6’nin {i¢ boyutlu
konsolidasyon deneyi sonuglari benzer bigimde Sekil 7.9’da goriilebilmektedir. Sekil
7.9’dan gorildigi tizere 6n konsolidasyon basinci bu yonteme gore 160 kPa olarak
Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yonteminden bulunan degerinden daha biiyiik
olarak bulunmustur (Cizelge 7.1 ve Ek B). Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme

yontemine gore bir boyutlu deney sonuglarindan 150 kPa olarak bulunmustur.
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Sekil 7.9 : Casagrande Yontemi ile On Konsolidasyon Basinci, N6 (MH).

On konsolidasyon basmcimnin bulunmasinda kullanilan diger bir ydntem, sikisma
modiiliine (Mc=1/my) karsilik, logaritma diisey efektif gerilme eksenlerinde deney
sonuglarinin degerlendirilmesidir (Nash ve dig. 1992; Germaine 1985; Janbu, 1969).
Cizilen grafikte en kiiclik modiil degerine karsilik gelen gerilme degeri on

konsolidasyon basinci olarak alinmaktadir.

Eksenel gerilmenin logaritmik Olgekte ¢izilmesinin uygun olmadigi Janbu ve
Senneset (1979) calismasinda dikkate alinmistir. Dolayisiyla ilgili ¢alismada sikisma
modiiliine karsilik eksenel gerilme degerlerinin ¢izilmesi dnerilmektedir. Bu bi¢cimde
cizilen grafikte 6n konsolidasyon basinci, gerilme araligi olarak tanimlanmaktadir.
Oturma grafiginde sikisma modiilinde 6nemli azalma olduktan sonra sikisma
modiilii kabaca sabit deger almaktadir. Sabit degerinden sonra sikisma modiilii
gerilme ile lineer artim gostermektedir. Bu yonteme gére 6n konsolidasyon basinci
stkisma modiiliiniin kabaca sabit kaldig1 gerilme araligi olarak tanimlanmaktadir.
Diger yontemler ile bulunan 6n konsolidasyon basinglar1 genel olarak tanimlanan

gerilme araliginda bulunmaktadir.
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Cizelge 7.1 : Farkl1 Yontemlere Gére On Konsolidasyon Basinglari.

Deney Odometre Odometre Ug Odometre U¢  Ug Boyutlu
Yontemi Standart Boyutlu [_)eney Boyutlu _ Deney Merkez
Deney Aleti Aleti Deney Aleti Bolge
Hesap Ln(1+e)- Ln(1+e)- Casagrande Casagrande
Yontemi  Logaritma Diisey  Logaritma Diisey Y Ontemi Y Ontemi
Gerilme Gerilme
Numune On On On On
Numarast  Konsolidasyon Konsolidasyon  Konsolidasyon Konsolidasyon
Basinci Basinci Basinci Basinci.
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (kN/m?)
N1 125 - - 160
N2 125 125 135 165
N3 150 150 180 200
N4 150 150 150 160
NO4 185 - 155* -
N5 150 140 150 160
NOs5 185 - 170* -
N6 150 150 130 160
N7 200 200 180 190
N8 150 150 145 190
N9 150 150 140 170
N10 150 150 130 170

*; standart deney aleti ile 6dometre deneyi sonucu

Calismada farkli hesap yontemlerinin 6n konsolidasyon basincina etkisinin
goriilebilmesi amaci ile hem bir boyutlu hem de {i¢ boyutlu konsolidasyon deneyi
sonuglar1 sikigma modiiliine karsilik logaritma diisey gerilme eksenlerinde
cizilmistir. Yiksek plastisiteli silt olan NI ile yapilan bir ve ii¢ boyutlu
konsolidasyon deneyi sonuglari bu yonteme dayali olarak sirasiyla logaritma diisey
gerilme ve diisey gerilme eksenlerinde Sekil 7.10a ve Sekil 7.10b’de
goriilebilmektedir. Bir boyutlu deney sonuglarinda sikisma modiilii-logaritma diisey
gerilme yontemine gore 6n konsolidasyon basinci 140 kPa olarak Ln(1+e)-logaritma

disey gerilme yonteminden bulunan 125 kPa degerinden daha biiyiik olarak
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bulunmustur (Sekil 7.10a). Benzer bicimde {i¢ boyutlu deney sonuglarinda o6n
konsolidasyon basinci sikisma modiilii- logaritma diisey gerilme yontemine gore
Sekil 7.10a’dan goriildiigii tizere 230 kPa olarak Casagrande yontemi ile bulunan 160
kPa degerinden daha biiyiik olarak bulunmustur (Cizelge 7.1 ve EK B).
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Sekil 7.10a : Sikisma Modiilii- Logaritma Diisey Gerilme Yontemi ile On
Konsolidasyon Basinci, N1 (MH).

Sekil 7.10b’de kullanilan eksenler aritmetik eksenlerdir. Bu durumda 6n
konsolidasyon basinci gerilme aralii, 6dometre deneylerinde 100~200 kPa iken ti¢
boyutlu konsolidasyon deneylerinde Sekil 7. 10b’den gorildiigi tizere 150~300 kPa
olarak belirlenmistir. Eksenel gerilmenin logaritmasinin alinmast durumunda en
kiiciik modiil degerine karsilik gelen eksenel gerilme degerlerinin tanimlanan aralik
icerisinde bulunduklari ilgili sekillerde goriilmektedir. Ayrica Ln(1+e)-logaritma
diisey gerilme ve Casagrande yontemleri ile bulunan 6n konsolidasyon basinglar1 da

Sekil 7.10b’de tanimlanan gerilme aralig1 igerisindedir.
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Sekil 7.10b : Sikisma Modiilii-Diisey Efektif Gerilme Yontemi ile On
Konsolidasyon Basinci, N1 (MH).

Benzer bi¢imde disiik plastisiteli kil olan N4 ile yapilan bir ve ii¢ boyutlu
konsolidasyon deneyi sonuglarinda sikisma modiilii- logaritma diisey gerilme
yontemine gore on konsolidasyon basincinin bulunmasi Sekil 7.11a ve Sekil 7.
11b’de goriilebilmektedir. Eksenel gerilmenin logaritmasi alindiginda en kiigiik
modiil degerine karsilik gelen gerilme degerleri dort ayri deney icin de Sekil
7.11b’de tamimlanan gerilme araliginda bulunmaktadir. Orselenmemis numuneden
Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yontemi ile 185 kPa, Casagrande yontemi ile ayni
numunede 6n konsolidasyon basinci 155 kPa bulunmustur. Sikisma modiilii-eksenel
gerilme yontemi ile Sekil 7.11b’de tanimlanan 6n konsolidasyon basinct gerilme
aralig1 bu numunede Sekil 7.11b’den goriildiigii tizere 150~300 kPa olarak yukarida
aciklanan degerleri kapsamaktadir. N4’{in diger numune tiplerinde ve deneylerinde
Casagrande ve Ln(l+e)-logaritma diisey gerilme yoOntemleri ile bulunan 6n
konsolidasyon basinglart Sekil 7.11b’de tanimlanan gerilme araligindadir (Cizelge
7.1, Sekil 7.4, Sekil 7. 7, Sekil 7.8). Ilgili cizelge ve sekillerden goriildiigii iizere en
biiyliik 6n konsolidasyon basinglar1 ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda,

sikisma modiilii-logaritma diisey gerilme yontemi kullanildiginda bulunmustur.
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Sekil 7.11a : Sikisma Modiilii-Logaritma Diisey Gerilme Y®6ntemi ile On
Konsolidasyon Basinci, N4 (CL).

N5 ile yapilan dort ayri konsolidasyon deneyi sonuglarinda 6n konsolidasyon
basinglar1 sikisma modiilii-logaritma diisey gerilme yontemi ile Sekil 7.12°de
goriildiigii tizere bulunmustur. Deneysel ¢aligmada kullanilan her numunenin deney
sonuglarinda ayr1 bigimde ¢izildigi tizere bu numunenin deney sonuglarinda da
eksenel gerilmenin logaritmasi alinmadan deney sonuglar ¢izilip gerilme araliklar
tanimlanmustir (Cizelge 7.3).  Ancak Sekil 7.12°de goriildiigli lizere yatay eksen
logaritmik oldugunda da ilgili oturma egrilerinde sikisma modiiliinde 6nemli
azalmanin oldugu, sikisma modiiliintin kabaca sabit kaldig1 ve sikisma modiiliiniin
gerilme ile lineer artim gosterdigi bolgeler kolaylikla goriilebilmektedir. Dolayisiyla
eksenel gerilmenin aritmetik eksen oldugu sekillerin tamami burada
gosterilmeyecektir. Yontemin kullanimina diger bir 6rnek olmasi amaci ile N9 deney
sonuclarinda 6n konsolidasyon basincinin bulunmasi Sekil 7.13°de ¢izilmistir. Diger
numunelerin  sikisma modiilii-logaritma diisey gerilme yOntemine gbére O©n

konsolidasyon basinglar1 Cizelge 7.2°de 6zetlenmistir.

112



140

=& 0rselenmemis numune

&g 120 F/C: 150~300 Né’a

> W =—-yeniden konsolide

< / edilerek hazirlanan

% 100 ‘_1» I Pe=180kPa numune ile 6dometre
- / i¢ boyutlu

RS 80 - konsolidasyon merkez

bélge ]
=»=li¢ boyutlu alet ile

Pc= 150~300 kPa -
Odometre

(o]
o
1

Pc=165kPa

Sikisma Modiilii, Mc
S
o

Diisey Gerilme, P (kN/m?)

Sekil 7.11b : Sikisma Modiilii-Diisey Efektif Gerilme Yontemi ile On
Konsolidasyon Basinci, N4 (CL).

Disiik plastisiteli kil olan N5’de standart 6dometre deneyi sonuglarinda Sekil
7.12°de goriildigii tizere 6n konsolidasyon basinci 160 kPa olarak Ln(1+e)-logaritma
diisey gerilme yontemi ile belirlenen degerinden daha biiyiik bulunmustur.
Orselenmemis numunede ise 6n konsolidasyon basinci sikisma modiilii-logaritma
diisey gerilme yontemi ile 220 kPa olarak diger iki yontem ile bulunan degerinden
daha biiyiiktiir (Cizelge 7.1). U¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuclarinda 6n
konsolidasyon basmnci 200 kPa olarak diger deney ve yontemler ile bulunan
degerlerinden daha biiyliktiir. N5 konsolidasyon deneyi sonuglarinda da ti¢ farkl
yontem (Ln(1l+e)-logaritma diisey gerilme, Casagrande, sikisma modiilii-logaritma
diisey gerilme) kullanilarak bulunan 6n konsolidasyon basinglar1 Janbu ve Senneset

(1979) yayminda tanimlanan gerilme araliginda bulunmaktadir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12 : Sikisma Modiilii- Logaritma Diisey Gerilme Y&ntemi ile On
Konsolidasyon Basinci, N5 (CL).

N9 konsolidasyon deneyi sonuglarinda 6n konsolidasyon basincinin sikisma modiilii-
logaritma diisey gerilme yontemine gore bulunmasi Sekil 7.13’de gortilebilmektedir.
Sonuglarin diger numunelerin sonuglarmin benzeri olduklar ilgili sekilde
goriilmektedir. Standart 6dometre deneyi sonucunda Ln(1+e)-logaritma diisey
gerilme ydntemine gore on konsolidasyon basinci 150 kPa, olarak bulunmustur. Ug
boyutlu deney aleti ile yapilan 6dometre deneyi sonucunda Casagrande yontemine
gore On konsolidasyon basinct 130 kPa ve ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi
sonuglarinda Casagrande yontemi ile 6n konsolidasyon 170 kPa olarak bulunmustur
(Cizelge 7.1). Sekil 7.13’den goriildigi tizere sikisma modiilii-logaritma diisey
gerilme yontemi ile 6n konsolidasyon basinglart genel olarak yukarida agiklanan
degerlerinden daha biiyiiktiir. Ayrica ili¢ yontem ile bulunan degerler tanimlanan
gerilme araligindadir (Cizelge 7.3). Daha oOnceden s6z edildigi tizere diger
numunelerin  stkisma modiilii-logaritma diisey gerilme yOntemine gore On

konsolidasyon basinglar1 Cizelge 7.2°de goriilebilmektedir.
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Sekil 7.13 : Sikisma Modiilii-Logaritma Diisey Gerilme Yontemi ile On
Konsolidasyon Basinci, N9 (CH).

Ayrica her numunenin gerilme araliklar aritmetik eksenlerde deney sonuglarinin ayri
bicimde c¢izilmesi ile belirlenerek Cizelge 7.3’de gosterilmistir. Hem sikigsma
modiilii-logaritma diisey gerilme yontemi ile bulunan 6n konsolidasyon basinglar
hem de Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme ve Casagrande yontemleri ile bulunan 6n
konsolidasyon basinglar1 Cizelge 7.3’de tanimlanan araliktadir.

Genel olarak en kiigiik 6n konsolidasyon basinglar1 standart 6dometre deney
sonuglarinda Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yonteminden bulunurken bu degerleri
ayni grup deney sonuglarinda Casagrande yontemi ile bulunan degerler izlemektedir.
En biiyiik 6n konsolidasyon basinglar ise ii¢ boyutlu deney sonuclarinda sikisma

modiilii-logaritma diisey gerilme yonteminden bulunmustur.

Nash ve dig. (1992) yayininda da standart gerilme artiminin uygulandig: (IL) deney
sonuglarinda sikisma modiilii-logaritma diisey efektif gerilme yontemi ile bulunan 6n
konsolidasyon basinglarinin diger iki yontem ile (Casagrande ve Ln(1+e)- logaritma
diisey efektif gerilme) bulunan degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ayni
yayinda Casagrande ve Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yontemleri ile bulunan 6n

konsolidasyon basinglarinin benzer olduklari gozlenmistir. So6zii edilen yayinda
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oturma egrileri, deney esnasinda 6n konsolidasyon basincina yaklasildiginda gerilme

artim orani azaltilarak iyilestirilmistir.

Cizelge 7.2 : Sikisma Modiilii-Logaritma Diisey Gerilme Yontemi ile On
.Konsolidasyon Basinglari.

Deney Odometre Odometre U¢  Ug¢ Boyutlu  Orselenmemis
Yontemi Standart Boyutlu Merkez Bolge Numune
Deney Aleti Deney Aleti Odometre
Numune On On On On
Numarast Konsolidasyon Konsolidasyon Konsolidasyon Konsolidasyon
Basinci Basinci Basinci Basinci
- (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
N1 140 - 230 -
N2 130 180 210 -
N3 180 160 250 -
N4 150 165 220 180
N5 180 160 200 220
N6 125 165 220 -
N7 125 160 280 -
N8 180 180 250 -
N9 125 180 240 -
N10 180 200 240 -

Numunelerde bulunan olasi Orselenmelerin  konsolidasyon deneyi sonuglarina
bagimli ¢izilen oturma egrilerini etkiledigi bilinmektedir. Orselenmelerin etkilerinin
giderilmesinde kullanilan diger bir yontem bilindigi lizere Schmertmann (1955)
yontemidir. Schmertmann yontemi, Casagrande yontemi ile bulunan 6n
konsolidasyon basinci degerlerini genel olarak 10~15% dolaylarinda arttirmaktadir
(Germaine,1985). On konsolidasyon basmcinin bulunmasinda kullanilan en uygun
yontemlerden biri oldugu kabul edilmektedir. Ayrica Orselenme miktar1 arttikca
Casagrande yontemi ile bulunan 6n konsolidasyon basinct degerleri arasindaki farkta

artmaktadir (Germaine, 1985).
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Cizelge 7.3 : Sikisma Modiilii-Diisey Efektif Gerilme Yontemi ile On Konsolidasyon
...Basinci Gerilme Araliklari.

Deney Odometre Odometre U¢  Ug Boyutlu Standart
Y éntemi Standart Boyutlu Merkez Bolge Odometre
Deney Aleti Deney Aleti Orselenmemis
Numune
Numune On On On On
Numarasi Konsolidasyon Konsolidasyon Konsolidasyon Konsolidasyon
Basinci Basinci Basinci Basinci
Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
Aralhig Aralhig Aralhig Aralhig
- (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
N1 100~200 - 150~300 -
N2 125~200 150~300 150~300 -
N3 125~300 150~500 200~500 -
N4 125~200 150~300 150~300 150~300
N5 125~200 150~300 150~500 170~300
N6 125~200 150~300 150~300 -
N7 125~300 150~300 150~500 -
N8 125~300 150~300 150~500 -
N9 100~200 150~300 150~500 -
N10 125~300 150~300 150~500 -

Burada orselenmemis Ornekleri kullanilarak 6dometre deneyleri yapilan N4 ve NS5
deney sonuglarinda Schmertmann yontemi kullanilarak arazi oturma egrileri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Numunelerin hazirlanmasi béliimiinde alindiklar1 derinlik,
ortalama su muhtevalarindan s6z edilmistir. Tam sondaj bilgileri temin
edilemediginden ortalama derinlik ve ortalama tabii birim hacim agirlik belirlenerek

kabaca jeolojik gerilmeler hesaplanmustir.

Odometre deneyi sonunda numunelerin suya daha doygun olduklar1 kabul edilerek
deney basibosluk oranlari tekrar hesaplanmistir. Her iki numune iginde yapilan
deneylerin ortalamasi alinarak deney basibosluk oranlari bulunmustur. Numuneler
normal konsolide kabul edilerek Schmertmann diizeltmeleri N4 icin Sekil 7.14 ve N5

icin Sekil 7.15’te goriilebilmektedir.
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Sekil 7.15 : Oturma Egrisinde Schmertmann Diizeltmesi, N5 (CL).

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’te goriildiigli tizere Schmertmann yontemi ile belirlenmeye
calisilan arazi oturma egrilerinin egimleri laboratuar oturma egrisi egimlerinden

oldukga biiyiiktiir.
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On konsolidasyon basincinin bulunmasinda kullanilan diger bir yéntem deformasyon
enerjisi yontemidir Tavenas ve dig. (1979). Deformasyon enerjisi, uygulanan gerilme
artiminda oturma egrisinin altinda kalan alana esittir. Aritmetik eksenlerde bu
bicimde hesaplanan deformasyon enerjileri eksenel gerilmeye karsilik ¢izilir. On
konsolidasyon basincina kadar olan bdoliimiin egimi digerine oranla oldukga
kiigiiktiir. ki dogrunun kesim noktas: bu yonteme gére &n konsolidasyon basmcidir

Germaine, (1985). Buradaki ¢alismada bu yontem kullanilmamastir.

10 farkli plastisite indisli, yeniden konsolide edilerek hazirlanan numuneler ve
Orselenmemis 2 numune ile bir ve ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyleri yapilmistir.
Deney sonuglarindan genel olarak; standart 6dometre deneylerinden Ln(1+e)-
logaritma diisey gerilme yontemine gore 125 kPa~150 kPa olarak 6n konsolidasyon
basinglar1 diger iki yontem ile bulunan degerlerinden daha kiiciik olarak
bulunmustur. Bu grup deney sonuglarinda sikisma modiilii-logaritma diisey gerilme
yontemine dayali 6n konsolidasyon basinglart 125 kPa~180 kPa olarak
belirlenmistir. Yine bu yonteme gore ti¢ boyutlu deney aleti ile yapilan 6dometre
deneyi sonuglarinda ilgili degerler 160 kPa~200 kPa olarak Ln(1+e)-logaritma diisey
gerilme yonteminden bulunan 125 kPa~150 kPa degerlerinden daha biiyiiktiir.
Casagrande yontemi ile 6n konsolidasyon basinglart 6dometre deneyi sonuglarinda
130 kPa~180 kPa olarak, Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yonteminden daha biiyiik
belirlenirken sikigma modili- logaritma diisey gerilme yontemi ile bulunan

degerlerinden daha kiiciiktiir.

Ug boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda da 6dometre deneyi sonuglarina
benzer olarak 6n konsolidasyon basinglari Sikisma modiilii-logaritma diigey gerilme
yontemi ile 200 kPa~280 kPa olarak, Casagrande yontemi ile belirlenen 160
kPa~200 kPa degerlerinden daha biiyiiktiir.

Deneysel calisma sonuglarinda en kiiciik 6n konsolidasyon basinglart Ln(1+e)-
logaritma diisey gerilme yonteminden bulunurken, bu degeri Casagrande yontemi ile
bulunan degerler izlemektedir. En biiyiikk degerler ise sikisma modiilii-logaritma
diisey gerilme yonteminden belirlenmistir. Ug farkli yéntem kullanilarak bulunan 6n
konsolidasyon basinglar1 sikisma modiilii-diisey gerilme yontemi ile tanimlanan

aralik icerisindedir.

Yaklagik 125 kPa eksenel gerilme etkisinde yeniden konsolide edilerek hazirlanan

numuneler ile yapilan konsolidasyon deneyi sonuglarindan farkli deney gruplarindan
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farkli 6n konsolidasyon basinglart bulunmustur. Bazi numuneler c¢amur
konsolidasyon aletinde 2 defa hazirlanmistir. Baz1 numuneler ¢amur konsolidasyon
aletinde yaklasik 1 yil konsolide edildikten sonra konsolidasyon deneylerinin
yapiminda kullanilmislardir. On konsolidasyon basinci olarak farkli ydéntemlerden
farkli degerlerin bulunmasinin nedeni, numunelerin sahip olduklar1 &zelliklerini
yeniden hazirlama siirecinde tamamen kaybetmemis olmalaridir. Numunelerin
etiivde kurutulmalar1 ve danelerine ayrilmalar1 asamalarinda dane yapilarinin énemli
zarar gormedigi disiiniilmektedir. Laboratuarda karistirildiklar1 su ile etkisinde
kaldiklar1 eksenel gerilme, arazi kosullarini yansitmasa da yeniden konsolide
edilerek hazirlanan numuneler belirgin bir yapiya sahiptirler. Literatiirde
konsolidasyon esnasinda daneler arasi bosluklarin incelendigi ¢alismalarda konu ile

ilgili aciklamalar bulunmaktadir.

Ayrica genel olarak ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarina bagimli ¢izilen
oturma grafikleri bir boyutlu deney sonuglarina bagimli ¢izilenlere oranla daha
diizenli davranis gostermektedir. Ug boyutlu deneylerde gerilme artimi merkez
bolgeye uygulanmaktadir. Buna karsin bir boyutlu deneylerde numune hazirlanmasi
asamasinda ringin numuneye batirilmasi esnasinda ring ile numune arasinda, ringe
yakin bolimde numunede orselenmeler olmaktadir. S6zii edilen 6rselenmeler deney
sonuglarini etkilemektedir. Dolayisiyla {i¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarina

bagimli ¢izilen grafiklerde 6n konsolidasyon basinglar1 daha net goriilmektedir.

Orselenmemis numunelerden bulunan 6n konsolidasyon basinglarmin  ayni
numunelerin yeniden hazirlanan 6rneklerinden bulunan degerlerinden daha biiyiik

olduklar yine ilgili sekillerden goriilmektedir.

Deney sonuglarina bagimli yapilan agiklamalara gére 6n konsolidasyon basincinin
numune tipine, numune alma yontemine, deney yontemine ve On konsolidasyon

basincinin belirlenmesinde kullanilan yontemlere bagimli oldugu sylenebilir.
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8. INCE DANELI ZEMINLERIN SINIFLANDIRMA VE OTURMA
OZELLIKLERIi ARASINDA KORELASYONLAR

Zeminlerin arazideki davramiglarinin tahmin edilebilmesinde niimerik ¢6ziim
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Niimerik ¢6ziim yontemlerinden
arazideki zeminin davranigini en iyi temsil edebilen sonuglarin temin edilebilmesi,
zemin parametrelerinin giivenilir bigimde laboratuar deneylerinden belirlenerek,
¢oziim yonteminde kullanimina bagimlidir. Plastisite indisi gibi zeminlerin
smiflandirma 6zelliklerinden yararlanarak, niimerik modelde kullanilacak zemin
parametrelerinin belirlenmesi pek ¢ok arastirmanin konusu olmaktadir. Boyle bir
caligma 12 farkl plastisite indisli, laboratuarda yeniden konsolide edilerek hazirlanan
numuneler kullanilarak Nakase ve dig. (1988) tarafindan yapilmistir. Yapilan deney
sonuglarindan genel olarak plastisite indisinin degeri azaldik¢a kirilmanin oldugu
eksenel deformasyon degerinin azaldigi, plastisite indisi azaldik¢a akma yiizeyinin
daha diizlemsel sekil aldigi, plastisite indisi arttik¢a zeminin sikigabilirliginin arttig
bulunmustur. Yazarlar deneysel calismalarinin sonucunda, biinye denklemleri i¢in
gerekli zemin parametreleri ile zeminin plastisite indisi arasinda korelasyon

katsayilar1 oldukga yiiksek bagintilar bulmuslardir.

Benzer bagka bir ¢alisma Burland (1990) tarafindan yapilmistir. Burland (1990)
yayminda baska deneysel caligmalarda, Orselenmemis ve laboratuarda yeniden
konsolide edilerek hazirlanan numuneler kullanilarak yapilan deney sonuglari
kullanilmistir. Skempton (1970) yaymnina gore herhangi killi zeminde bosluk oram
ile logaritma diisey efektif gerilme arasindaki baginti zorunlu olarak dogrusaldir.
Herhangi bir diigey efektif gerilme degerinde zeminin bosluk orani, zeminde bulunan
kil minerallerinin miktar1 ile kil minerallerinin ne tiir kil minerali olduguna
bagimlidir. Kil minerallerinin isimleri ise zeminlerin likit limitleri ile belirlenebilir.
Likit limit arttikga bosluk oran1 da artacaktir. Dolayisiyla oturma egrilerinin bosluk
orani ile normalize edilmesi uygun olacaktir. Burland (1990) yayiminda bosluk indisi

olarak parametre tanimlanmis oturma egrileri bu parametre ile normalize edilmistir.
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Burland (1990) yayminda numuneler likit limitte suya doygun kabul edilerek likit
limitteki bosluk oranlar1 hesaplanmistir. Calismada likit limitteki bosluk orani ile
diisey efektif gerilme 100 kPa iken hesaplanan bosluk orami ve sikisma indisi
arasinda korelasyon katsayilar1 yiiksek bagintilar bulunmustur. Bulunan bagintilar
plastisite kartinda A dogrusuna yakin ve A dogrusunun iizerinde bulunan zeminler

icin gecerlidir.

Buradaki ¢alismada Killi zeminlerin oturma 6zelliklerinin belirlenebilmesinde zemin
smiflandirma parametrelerinin kullanilmasina ¢alisilmistir. Bu amagla likit limitte
numuneler ylizde yiiz suya doygun kabul edilerek bosluk oranlart e hesaplanmustir.
Likit limitteki bosluk orani ile diisey efektif gerilme 100 kPa iken hesaplanan bosluk
orant €10 ve sikisma indisi Cc arasinda bagmtinin bulunup bulunmadig
arastirilmistir. Bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda plastisite indisi I, ile

stkisma indisi Cc arasinda da korelasyonun varligi ayrica incelenmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan 10 farkli plastisite indisli, yeniden konsolide edilerek
hazirlanan ince daneli zeminlerin bir boyutlu oturma egrileri bosluk orani (g)-
logaritma diisey efektif gerilme eksenlerinde Sekil 8.1°de goriilebilmektedir. Sekil
8.1’den goriilecegi iizere yaklasik 200 kPa basing degerinden sonra numunelerin
hepsinin bir boyutlu oturma egrisi dogrudur. Numunelerin 200 kPa basing degeri
oncesi oturma davraniglart hakkinda genel goriis verebilecegi diisiincesiyle likit
limitteki bosluk oranlari e ile diisey gerilme 100 kPa iken hesaplanan bosluk
oranlar1 e1go arasinda korelasyonun varligi arastirilmistir. On konsolidasyon basinct
boliimiinde agiklandig1 ilizere oturma egrileri Ln(1l+e)-logaritma diisey gerilme
eksenlerinde iki dogrudur. Dolayisiyla ei-ei00 arasindaki bagmtinin ince daneli
zeminlerin 6n konsolidasyon basinci oncesi oturma davraniglari hakkinda genel

goriis verebilecegine inanilmaktadir.

Ayrica normal konsolide killi zeminlerde oturma egrisinin egimi olan sikisma indisi
Cc ile likit limitteki bosluk oran1 e_ arasinda da ilgili korelasyonun varligi

arastirilmastir.
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Sekil 8.1 : Standart Odometre Deney Sonuglari.

Calismada yapilan bir ve li¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda genel olarak
yaklagik 150 kPa~ 200 kPa basing degerlerinden sonra {i¢ boyutlu oturma miktarlar
O0dometre oturma miktarlarindan daha biiyiiktiir. Baz1 numunelerde 900 kPa eksenel
gerilme deney esnasinda kullanilmadigindan sikigsma indisleri (C¢ ), 200 kPa ~500

kPa gerilme araliginda hesaplanmustir.

Numunelerin bosluk indisleri Burland (1990) yayininda tanimlandigi bigiminde
hesaplanarak degerleri Cizelge 8.1’de gosterilmistir. Cizelge 8.1’deki bosluk indisleri
ornek olmasi amaci ile baslangi¢ bosluk oranlari kullanilarak hesaplanmistir. Bu
degerlerde yapilan tiim deneylerin deney basibosluk oranlari, deney sonunda
numuneler suya daha doygun kabul edilerek, deney sonu bosluk oranlart kullanilip,
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tekrar hesaplanarak diizeltilip, tiim deneylerden bulunan sonuglarin ortalamasi

alinarak hesaplanmustir.

L, = —C (8.1)

Burada,

Iv: bosluk indisi,

e: her hangi eksenel gerilme degerinde bosluk orani,

e1o0: eksenel gerilme 100 kPa iken hesaplanan bosluk oranidir.
Cc: sikisma indisi.

Cizelge 8.1 : Standart Odometre Deney Sonuglarinin Degerlendirmesi.

Numune No €0 eL €100 €200 €500 Cec Iv
N1 1,576 1,976 1,376 1,222 1,005 0,545 0,368
N2 1,671 2,498 1,545 1331 1,054 0,696 0,181
N3 0,662 0,562 0,579 0,560 0,528 0,089 0,933
N4 0,869 0,875 0,789 0,731 0,628 0,259 0,309
N5 0,980 1,017 0,843 0,777 0,667 0,276 0,496
N6 1,602 1,956 1,463 1,327 1,109 0548 0,254
N7 0.728 0,616 0,629 0.604  0.560 0,111 0,892
N8 1.126 1.247 1.022 0938 0.784 0.387 0.271
N9 1.115 1.510 0.992 0.890 0.725 0.414 0.297
N10 1.582 2.094 1416 1.278 1.059 0.550 0.302

Cizelge 8.1°de ep: deney basi bosluk orani, ei: likit limitte bosluk orani, ejoo: diisey gerilme 100 kPa
iken bosluk orani, exoo: diisey gerilme 200 kPa iken bosluk orani, eso: diisey gerilme 500 kPa iken
bosluk orani, C¢: sikisma indisi, Iy: bosluk indisi.

Cizelge 8.1’deki bosluk indisleri deney basibosluk oranlar1 ile ayni sikisma indisleri
kullanilarak hesaplandigindan degerleri diizenli degildir. Bosluk indisi formiiliinde
gerilme kademesi 100 kPa ile 1000 kPa dikkate alindiginda konu olan zeminin
bosluk orani (€), 100 kPa basing degerindeki bosluk oranimna (e100), esit oldugunda
bosluk indisi sifir olacaktir. Zeminin bosluk oraninin 1000 kPa basing degerindeki
bosluk oranina e1ooo esit olmasi halinde bosluk indisi -1 olacaktir. Dolayisiyla bosluk
indisi sifir ile eksi bir araliginda bir deger alarak zeminin kivami hakkinda genel fikir

verebilmektedir.
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10 farkli plastisite indisli numuneler ile yapilan bir boyutlu konsolidasyon deneyi
sonuglarinda diisey efektif gerilme 100 kPa iken hesaplanan bosluk oranlar1 (€100) ile
likit limitteki bosluk oranlar1 (eL) arasinda korelasyonun varhigr arastirtlmis ve ilgili

bagint1 Sekil 8.2°de gosterilmistir.
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Sekil 8.2 : Likit Limitte Bosluk Orani ve Diisey Efektif Gerilme 100 kPa iken
Bosluk Orani Arasinda Bagnti.

Sekil 8.2°den goriildiigii iizere eksenel gerilme 100 kPa iken hesaplanan bosluk
oranlart ile likit limitteki bosluk oranlar1 arasinda bir boyutlu konsolidasyon deneyi

sonuglarindan, denklemi asagida verilen lineer bagint1 bulunmustur.
6100 == OSZSQL + 0311 (82)

Denklem 8.2 de,

e1o0; diisey efektif gerilme 100 kPa degerinde numuneler 24saat konsolide edildikten
sonra hesaplanan bosluk oranidir.

ec; likit limitte numuneler suya doygun kabul edildiginde bosluk oranidir.
Regresyon katsayisinin r>=0,966 olarak iyi bir deger oldugu kabul edilmektedir.

Normal konsolide killi zeminler olasi eksenel gerilme artimina maruz kaldiklarinda

olmasi beklenen oturma miktarlariin biiyiik olacagi bilinmektedir. Konsolidasyon
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oturmalar1 hakkinda genel goriis verebilecegi diistiniilerek likit limitteki bosluk
oranlart ile sikisma indisleri arasinda da olasi bagmtinin bulunup bulunmadigi
aragtirtlmistir. 10 farkli numune kullanilarak yapilan bir boyutlu konsolidasyon

deneyi sonuglarinda gozlenen sonug Sekil 8.3’de goriilmektedir.
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Sekil 8.3: Likit Limitte Bosluk Orani ile Sikisma Indisi Arasinda Bagnti.

Korelasyonlarda kullanilan bir boyutlu oturma o6zellikleri bilindigi iizere Cizelge
8.1°de 6zetlenmistir. Cizelge 8.1°de Sekil 8.1°de cizilen oturma egrileri yardim ile
hazirlanmstir.

Bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda numunelerin sikisma indisleri ile likit
limitteki bosluk oranlari arasinda denklem (8.3) ile verilen, korelasyon katsayisi

0,976 olan lineer bagintinin bulundugu Sekil 8.3’de goriilebilmektedir.
C. = 0.296 ¢, — 0.037 (8.3)

Denklem (8.3)’de benzer bigimde e numunelerin likit limitteki bosluk oranidir.
Ayrica zemin siniflandirma 6zellikleri birbirine yakin numuneler grafiklerde de

yakin bulunmaktadir.

Plastisite indisi ile sikigma indisi arasinda olas1 korelasyonun varlig1 da arastirilip bir

boyutlu deney sonuglarina dayali bulunan sonug Sekil 8.4°te gosterilmistir.
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Sekil 8.4 : Bir Boyutlu Deneylerde Plastisite Indisi ile Sikisma Indisi Arasinda
Baginti.

C. = 0.012(I,) + 0.053 (8.4)

Bilindigi tizere denklem (8.4)’de Ip ilgili zeminin plastisite indisidir. Lineer bagintida
regresyon katsayis1 0.973 olarak kabul edilebilir biiytikliiktedir. Normal konsolide
killi zeminlerin oturma ozellikleri ile ilgili korelasyonlarda ¢ogunlukla zeminin
plastisite indisi kullanilmaktadir. Ancak likit limit ve plastik limit deneylerinde
gergege daha uygun sonug bulunabilmesi deneyleri yapan kisinin yetenegine
bagimlidir. Ozellikle plastik limitin bulunmasindaki hatali sonug, plastisite indisinin
hesabinda biri, digerinden c¢ikarildiginda hata miktarinin daha da artmasina neden

olacaktir.

Plastisite indisi lp yerine bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda likit limit
W_L ile sikisma indisi Cc arasinda bagintinin varligi incelendiginde bulunan sonug

Sekil 8.5’te goriilebilmektedir.

Sekil 8.5’e gore bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonucglarindan likit limit ile
stkisma indisi arasinda korelasyon katsayist 0.979 olan lineer bagintinin bulundugu

goriilmektedir. S6zii edilen bagint1 denklem (8.5) de gosterildigi bigimdedir.

C, = 0.008(W,) — 0.035 (8.5)

127



W_=zeminin likit limitidir.

0,8
R?=0.979

0,7
/ N2
'\ﬁo/o N10

N1

o
o

o
ol

~

L2

. Ns,/l\

9

* *N5 ——» Cc=0.008W_- 0.035

Sikisma Indisi, Cc

o
[N

(=)
-

pd

=

o

0 20 40 60 80 100
Likit Limit, W, (%)

Sekil 8.5 : Bir Boyutlu Deneylerde Likit Limit ile Stkisma Indisi Arasinda Baginti.

Konu ile ilgili literatiirde yapilan c¢aligmalarda Kumbasar ve Kip (1999) normal
konsolide killi zeminler i¢in ilgili bagmtiyr denklem (8.6) da gosterildigi bicimde

vermektedir.
C. = 0.009(W, — 10) (8.6)

Yine ayni yayinda ilgili formiil Orselenmis zeminler i¢in denklem (8.7) ile

tanimlandig1 bicimdedir.
C. = 0.007(W, — 10) (8.7)

Skempton (1944) Londra Killeri ile yaptig1 ¢alismalarda sikisma indisi formiiliinii

denklem (8.7) ile tanimlandig1 bigiminde bulmustur.

Fransizlar Koprii ve Yol Merkez Laboratuarinda 55 farkli kil ile yapilan deney
sonuglarindan ilgili bagintiy1 denklem (8.8) ile tanimlandig1 sekilde bulmuslardir
(Caquot ve Kerisel, 1956).

C, = 0.0035(W, — 10) (8.8)
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Standart 6dometre deneyi sonuglarina bagimli ¢izilen oturma grafiklerinin 200 kPa
basing degerinden sonra dogru olduklari Sekil 8.1’de goriilmektedir. Dolayisiyla 300
kPa-500 kPa gerilme araliginda hesaplanan sikisma modiilii ile ilgili zeminin
plastisite indisi arasinda herhangi bir bagintinin bulunup bulunmadigi da ayrica
arastirilmistir. Bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarina ait sikisma modiili ve
plastisite indisi arasindaki korelasyon Sekil 8.6’da goriilebilmektedir. Bu sekilden

belirlenen baginti, iist fonksiyon bigiminde olup denklemi asagida verilmistir.
M, = 466,1(1,)7°7* (8.9)

Bilindigi iizere Ip zeminin plastisite indisidir. {lgili denklemdeki korelasyon katsayisi
0,970 dir. Sekil 8.6’da N3 ve N7 (CL-ML) diisiik plastisiteli kil veya silt zeminler
dikkate alinmadiginda diger numuneler arasinda dogrusal bagintinin bulunabilecegi

Sekil 8.6°da goriilebilmektedir.

Bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglari, yukarida konu edilen formiilii denklem
(8.1) ile tanimlanan bosluk indisi ile normalize edildiginde gozlenen sonug Sekil 8.7’
de goriilmektedir. Oturma egrilerinin dogru boéliimleri normalize isleminde
kullanilmigtir. Dolayisiyla denklem 8.1°de e100 yerine ezoo dikkate alinmistir. Benzer
bi¢imde numunelerin etkisinde kaldiklar1 diisey gerilmelerdeki bosluk oranlari expo‘e

esit oldugunda bosluk indisi sifir olacaktir.

Sekil 8.7°de numunelerin bosluk indisleri, diisey efektif gerilme degerleri sirasiyla
300 kPa ve 500 kPa iken hesaplanan bosluk oranlari ile ilgili sikisma indisleri
kullanilarak (Cizelge 8.1) hesaplanmistir. Cizelge 8.1°deki bosluk indisleri deney

basibosluk oranlarindan hesaplanan degerlerdir.
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Sekil 8.6 : Bir Boyutlu Deneylerde Plastisite Indisi ile Sikigma Modiilii Arasinda

Baginti.
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Sekil 8.7 : Odometre Deney Sonuglarmin Bosluk indisi ile Normalize Edilmesi.

Diisiik plastisiteli kil veya silt (N3 ve N7) dikkate alinmadiginda bir boyutlu
konsolidasyon deneyi sonuglarinin bosluk indisi ile normalize edilmesinin daha
uygun oldugu ve zeminlerin genel durumlar1 hakkinda goriis verdigine

inanilmaktadir.

Ayrica bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglari ile yapilan korelasyonlarin

uyumlu ve genel olarak lineer oldugu, ancak pratikte kullanilabilmeleri i¢in daha gok
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sayida numune kullanilarak yapilan korelasyonlarin tercih edilmesinin uygun olacagi

kabul edilmektedir.

Bir ve ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyleri bolimiinde her numuneye ait, ayri
bi¢imde ¢izilen deney sonuglari, aynt numune ile yapilan deneylerin ortalamasi
bi¢ciminde, biitliin numunelerin oturma egrileri, oturma- logaritma diisey efektif
gerilme eksenlerinde Sekil 8.8’de goriilebilmektedir. Eksenel gerilme artimlarinda
gerilme artiminin uygulandig1 bélgenin ¢evresinde sekil degistirmeyi engelleyen ring
bulunmadigindan bu grup deneyler ii¢ boyutlu kabul edilmektedir. Ancak g¢evre
bolgede 100 kPa eksenel gerilme etkisinde bulunan zemin bulunmaktadir. Bu

bicimde arazideki eksenel gerilme durumunun daha iyi model edildigine

inanilmaktadir.
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Sekil 8.8 : U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneyi Sonuglari, Merkez Bélge.

Bir ve ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglari karsilastirildiginda {i¢ boyutlu
oturma egrilerinin bir boyutlu oturma egrilerine nazaran hem diisiik plastisiteli hem

de yiiksek plastisiteli olanlar bir bélgede bulunmaktadir. Ayrica 10 farkli plastisite
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indisli numune kullanilarak yapilan deney sonuglarinda ortalama olarak biitiin
numunelerde 200 kPa~ 300 kPa gerilme degerinden daha biiyiik eksenel gerilme
degerlerinde iic boyutlu oturma miktarlar1 bir boyutlu oturma miktarlarindan daha
biiyiiktiir. Yine 150~200 kPa gerilme degerinden daha biiyiik gerilme degerlerinde ii¢

boyutlu oturma egrilerinin egimleri bir boyutlu egrilerin egimlerinden daha biiytiktiir.

Uc boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarida merkez bolge oturma miktarlari ile
ilgili korelasyonlar igin gerekli parametreler Sekil 8.8’de ¢izilen oturma egrileri
kullanilarak hesaplanip Cizelge 8.2’de 6zetlenmistir. Bu grup deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde bosluk orani yerine oturma miktarlari, gerek korelasyonlarda

gerekse oturma egrilerinin ¢iziminde kullanilmistir.

Cizelge 8.2 : U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneylerinde Merkez Bélge Oturma

Miktarlari.
Numune Likit ~ P100(kPa) P300(kPa) P500(kPa) S.Indisi Ip
Numarasi Limitte Ah(mm)  Ah(mm)  Ah(mm) Cec (%)
eL
N1 1,976 1,15 3,30 4,90 7,212 36,3
N2 2,498 1,41 4,18 6,50 10,458 54,4
N3 0,562 0,61 0,96 1,26 1,530 5,0
N4 0,875 0,85 2,07 3,17 4,958 13,5
N5 1,017 1,13 2,52 3,56 4,422 17,9
N6 1,956 1,18 3,16 4,60 6,491 36,1
N7 0,616 0,79 1,24 1,64 1,803 7,0
N8 1,247 1,33 2,79 4,06 5,725 24,7
N9 1.510 1.18 3.36 5.15 8.087 315
N10 2.093 1.34 3.46 5.04 7.115 41.1

Cizelge 8.2°de, er: likit limit degerinde bosluk orani, Ah(mm): 100kPa iken oturma miktar1, Ah(mm):
300kPa iken oturma miktari, Ah(mm): 500kPa iken oturma miktari, C¢: sikisma indisi, Ip: Plastisite
indisi degerleridir.

Ug boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda eksenel gerilme degeri 100 kPa iken
hesaplanan oturma miktarlar1 ile likit limitteki bosluk oranlari arasinda olasi

bagintinin bulunup bulunmadigi arastirilarak gézlenen sonug Sekil 8.9°da ¢izilmistir.
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Sekil 8.9 : Likit Limitte Bosluk Oran1 ve Diisey Gerilme 100 kPa Iken Oturma
Miktar1 Arasinda Bagint.

Ug boyutlu konsolidasyon deneylerinde &n konsolidasyon basinci dncesi zeminlerin
oturma davranislar1 hakkinda genel goriis verebilecegi diisiincesi ile diisey gerilme
100 kPa iken bulunan oturma miktarlar1 ile likit limitte bosluk oranlari arasinda

bulunan bagint1 denklem (8.10) ile tanimlanmustir.

Korelasyon katsayisinin Sekil 8.9’da gorildiigii tizere 0.694 olarak iyi deger
olmadig1 kabul edilmektedir. Bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglar ile yapilan
korelasyon katsayist (0.966) ile karsilastirildiginda ilgili bagmtinin iyi olmadigi
goriilmektedir. Oysa bir boyutlu konsolidasyon deneylerinde numune hazirlanmasi
esnasinda ring ile zemin arasinda olusan Orselenmeler oturma egrilerini
etkilemektedir. Ug¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarina bagiml ¢izilen oturma
egrilerinin, bir boyutlu oturma egrilerine nazaran daha diizenli davranis gosterdikleri

ilgili grafiklerden goriilmektedir.

Bir boyutlu deney sonuglar1 kullanilarak yapilan korelasyonlara benzer bigimde ii¢
boyutlu deney sonuglarinda da sikisma indisi ile likit limitteki bosluk orani arasinda

bagintinin varligi incelenerek temin edilen sonug Sekil 8.10°da ¢izilmistir.
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Sekil 8.10 : Ug Boyutlu Konsolidasyon Deneylerinde Likit limitte Bogluk Orani ve
Sikigma Indisi Arasinda Baginti.

Ug boyutlu konsolidasyon deneylerinde sikisma indisi ile likit limitteki bosluk orani
arasinda belirlenen bagmtinin korelasyon katsayisi 0.822 olarak, bir boyutlu deney

sonuglarindan temin edilen degerinden (0.976) bir miktar daha kiiciiktiir.
C. = 3.721¢;, +0.448 (8.11)

Denklem (8.11)’de e zeminin likit limitteki bosluk oranidir.

Benzer bigimde {i¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda da sikisma indisi ile
plastisite indisi arasinda bagintinin varligi arastirilarak temin edilen sonug Sekil 8.11°
de goriilmektedir. Korelasyon katsayisi 0.896 olan bagmti, denklem (8.12) ile
gosterilmistir. Bir boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda ilgili deger 0.973

olarak biraz daha biiylik bulunmustur.
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Sekil 8.11 : U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneylerinde Plastisite indisi ile Sikisma
Indisi Arasinda Bagmti.

C. = 0.163(I,) + 1.419 (8.12)

Denklem (8.12)’ de Ip bilindigi iizere zeminin plastisite indisidir.

Ug boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda, bir boyutlu deney sonuglarma benzer
bicimde likit limit ile sikisma indisi arasinda olas1 bagintinin varlig1 arastirildiginda
gbzlenen sonug Sekil 8.12°de goriildiigii bicimdedir. ilgili bagint1 denklem (8.13) ile

gosterilmistir.
C. = 0.101(W.) + 0.489 (8.13)

Uc boyutlu konsolidasyon deneyi sonuclarinda likit limit ile sikisma indisi arasinda
lineer bagintinin bulundugu ve korelasyon katsayisinin 0.820 oldugu Sekil 8.12°de
goriilmektedir. Diger korelasyon sonuglarina benzer bi¢cimde ilgili katsay1 bir boyutlu

deney sonuglarindan bulunan degerinden bir miktar kiiciiktiir.

Uc boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarina bagimli cizilen oturma egrilerinin
yaklasik 200 kPa gerilme degerinden sonra bir boyutlu deney sonuglarina benzer
bicimde dogru olduklari Sekil 8.8’de goriilmektedir. Bu grup deney sonuglari
kullanilarak 300 kPa — 500 kPa gerilme araliginda numunelerin sikisma modiilleri
hesaplanmistir. Sikisma modiilleri ile plastisite indisleri arasinda bagintinin varlig

arastirilarak belirlenen sonug Sekil 8.13’de gosterilmistir.

135



12,00
R2=0.820 .
10,00 /yz
o * o N10
E 600 NS NG
g Ndo o
Z 4,00 N5
? L Cc=0.101W,+ 0.489
2,00 N/
Nl
0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

Likit Limit, W, (%)

100,0

Sekil 8.12 : U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneylerinde Likit Limit ile Sikisma Indisi
Arasinda Baginti.

Belirlenen baginti iist fonksiyon bigiminde olup denklemi asagida tanimlanmaktadir.

Regresyon katsayis1 0.944 olarak diger bagintilara benzer bicimde, bir boyutlu deney

sonuglarindan belirlenen ilgili bagintinin katsayis1 0.970 ile karsilagtirildigin da yine

daha kiigiiktiir.
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Sekil 8.13: Uc Boyutlu Konsolidasyon Deneylerinde Plastisite Indisi ile Sikisma

Modiilii Arasinda Baginti.
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Bir boyutlu deney sonuglarina benzer bi¢imde N3 ile N7 dikkate alinmadiginda ilgili
bagintinin lineer olabilecegi Sekil 8.13’de goriilebilmektedir.

Ug boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglar1 da bir boyutlu konsolidasyon deneyi
sonuglaria benzer bicimde denklem (8.1) ile tanimlanan bosluk indisi ile normalize
edilmistir. Ancak ilgili formiilde bosluk orani yerine oturma miktarlar1 kullanilmistir.
Uc boyutlu merkez bolge oturma egrileri bosluk indisi ile normalize edildiginde

gozlenen sonug Sekil 8.14’de goriildiigi bigimdedir.

Ug boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarnin bosluk indisi ile normalize
edilmesinde bosluk orani yerine oturma miktarlarinin kullanilmasi dolayisiyla bu
islemde bosluk indisi 0 ile 1 arasinda degisim gostermektedir. Sekil 8.8’de
goriilebilen oturma egrilerinin yaklasik 200 kPa eksenel gerilme degerinden sonra
dogru olmalar1 dolayisiyla bosluk indisleri 300 ve 500 kPa eksenel gerilme
degerlerinde hesaplanmigtir. Biitiin numunelerde 900 kPa eksenel gerilme

uygulanmadigi igin bu basing degerinde bosluk indisi hesaplanmamustir.
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Sekil 8.14 : U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneyi Sonuglarmin Bosluk Indisi ile
Normalize Edilmesi.

Bir ve tli¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglar1 kullanilarak likit limitteki bosluk
orani, diisey efektif gerilme 100 kPa iken hesaplanan bosluk orani, sikisma indisi,
plastisite indisi, sikigma modiilii arasinda arastirilan korelasyon sonuglarindan bir

boyutlu deney sonuglarinda bulunan denklemlerin, {i¢ boyutlu deney sonuglarinda
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bulunan denklemlerden daha iyi oldugu goriilmistiir. Her iki grup deney sonucu

kullanilarak yapilan korelasyonlar Cizelge 8.3’de goriilebilmektedir.

Cizelge 8.3 : Bir ve Uc Boyutlu Konsolidasyon Deney Sonuglari ile Korelasyonlar.

Bir Boyutlu Regresyon Ug Boyutlu Regresyon
Konsolidasyon Katsayisi Konsolidasyon Katsayisi
Deneyleri Deneyleri

e100=0.525e.+0.311 0.966 Ah100=0.324e.+0.631 0.694
Cc=0.296e.-0.037 0.976 Cc=3.721e.+0.448 0.822
Cc=0.0121,+0.053 0.973 Cc=0.1631,+1.419 0.896
C.=0.008W_-0.035 0.979 Cc=0.101W_+0.489 0.820
M=466,1(1) %" 0.970 M=479,4(1p) 00 0.944

Korelasyon sonuglarindan goriildiigii tizere, plastisite indisi- sikigma modiilii diginda
diger bagintilar lineerdir. Birlesik zemin siniflandirma sistemine gore CL-ML olarak
isimlendirilen N3 ile N7 ilgili sekillerde dikkate alinmadigi durumda bu bagintilarin
da dogrusal olabilecegi goriilmektedir.

Regresyon katsayilarmin bir boyutlu deney sonuglarinda genel olarak 0,97
dolaylarinda oldugu Cizelge 8.3°de goriilebilmektedir. Ug boyutlu konsolidasyon
deneyi sonuglarinda ise eksenel gerilme 100 kPa iken oturma miktart ile likit
limitteki bosluk orani arasindaki baginti disinda digerlerinin regresyon katsayilari
0.8~0.9 dolaylarindadir. Dolayisiyla siniflandirma ve oturma 6zellikleri arasindaki

ilgili korelasyonlarin ¢ok kotii olmadigi sdylenebilmektedir.

Bir ve ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda ayrica likit limitteki bosluk
orani ile normalize edilen deney basi bosluk oranlar1 (eo/eL) ile 6n konsolidasyon
basinci arasinda olas1 bagimtilarn bulunup bulunmadigi da arastirilmistir. Ug boyutlu
deney aleti ile yapilan 6dometre deneyi sonuglarinda Casagrande yontemi ile
belirlenen 6n konsolidasyon basinglart ile eo/eL arasindaki baginti Sekil 8.15°de

goriilebilmektedir. Tlgili korelasyon denklem (8.15)’te tanimlandig1 bigimdedir.
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Sekil 8.15 : Casagrande Yontemi ile Belirlenen On Konsolidasyon Basinglari ile
eo/eL Arasinda Baginti.

e
e—" = 0.009(P.) — 0.430 (8.15)
L

Denklem (8.15)’te bilindigi iizere,

eo: konsolidasyon deneyi baslangi¢ bosluk orani,
eL: likit limitte bosluk orani,

Pc: 6n konsolidasyon basincidir.

Benzer bi¢imde ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda Casagrande yontemi
ile belirlenen 6n konsolidasyon basinglar ile eo/eL arasindaki baginti Sekil 8.16’da

goriilebilmektedir. A¢iklanan bagint1 denklem (8.16) ile gosterilmistir.

e

e—° = —0.207(P,) + 18.6 (8.16)
L

llgili bagintinin korelasyon Kkatsayist 0.623 olarak yeterli degildir. Ayrica
korelasyonda kullanilan numune sayisinin da yeterli olmadigi kabul edilmektedir.
Ormek olmas1 amaci ile ii¢ boyutlu deney aleti ile yapilan 6dometre ve ii¢ boyutlu
konsolidasyon deneyi sonuglarinda sikisma modiilii-logaritma diisey gerilme

yontemine gore bulunan 6n konsolidasyon basinglari ile eo/eL arasindaki bagintilar

sirastyla Sekil 8.17 ve Sekil 8.18’de gosterilmistir.
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Sekil 8.16: Casagrande Yontemi ile Belirlenen On Konsolidasyon Basinglari ile eo/er

# Ug Boyutlu Deney Aleti
tle-Odometre

Arasinda Bagnti.
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Sekil 8.17: Sikisma Modiilii-Logaritma Diisey Gerilme Yéntemi ile Belirlenen On
Konsolidasyon Basinglari ile eo/eL Arasinda Bagnti.
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Sekil 8.18: Sikisma Modiilii-Logaritma Diisey Gerilme Y&ntemi ile Belirlenen On
Konsolidasyon Basinct ile eo/eL Arasinda Baginti.

Sikisma modiilii-logaritma diisey gerilme yontemi ile belirlenen 6n konsolidasyon
basinglar1 ile eo/eL arasinda diizenli davranigin bulunmadigr Sekil 8.17 ve Sekil
8.18’den goriilebilmektedir. Korelasyon sayilarinin 0.5 dolaylarinda bulunmasi

nedeni ile denklemler grafiklerde gosterilmemistir.

Benzer bigimde gerek standart 6dometre gerekse ii¢ boyutlu deney aleti ile yapilan
odometre deneyi sonuglarinda Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yontemine dayali
belirlenen 6n konsolidasyon basinglari ile eo/eL arasinda olasi bagmtilarin varligi da
arastirilmistir. Ug boyutlu konsolidasyon deneylerinde yanal yonde numunenin yer
degistirmesine izin verilmesi dolayisiyla bu grup deney sonuglari bosluk oranina
gore degerlendirilmemistir. Dolayisiyla {i¢ boyutlu konsolidasyon deneyi
sonuglarinda 6n konsolidasyon basinglar1 bilindigi lizere Ln(1+e)-logaritma diisey
gerilme yontemine gore belirlenmemistir. On Konsolidasyon Basinci béliimiinde
detayli bicimde aciklandig1 iizere her iki deney aleti ile yapilan 6dometre deneyi
sonuglarinda Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yontemine gore 6n konsolidasyon
basinglar1 pek ¢ok numunenin ayni deger olarak bulunmustur. Ag¢iklamalara bagiml
kalinarak her iki grup deney sonuglarinda Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yontemi
ile belirlenen 6n konsolidasyon basinglari ile eo/eL arasinda da diizenli bagintilar
bulunamamistir. Dolayisiyla korelasyonlarin grafikleri ayrica gosterilmemistir.

Benzer bicimde korelasyon denklemleri ile katsayilarindan da s6z edilmemistir.
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9. SONUCLAR

Zemin yapisindaki olas1 farkliliklarin deney sonuglarini etkileyebilecegi diisiincesiyle
konsolidasyon deneylerinin yapiminda ¢ogunlukla laboratuarda yeniden konsolide
edilerek hazirlanan numuneler kullanilmistir. Ayrica 6rselenmemis iki numune ile de
bir boyutlu konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan numuneler

birlesik zemin siniflandirma yontemine gére A dogrusuna yakin bulunmaktadir.

Camur konsolidasyon aletinde 125 kPa eksenel basing degerinde konsolide edilerek
hazirlanan numuneler ile yeterli sayilarda 6dometre ve ii¢ boyutlu konsolidasyon
deneyleri ii¢ boyutlu ve standart deney aletleri kullanilarak yapilmistir. Ug boyutlu
deneylerde oOnceden sbz edildigi tizere merkez bolge capt 50 mm dir. Deney
esnasinda g¢evre bolgede arazide var oldugu kabul edilen 100 kPa diisey gerilme
bulunmaktadir. Bu durumda merkez bolgeye standart gerilme artimlan
uygulanmistir. Deneysel calisma siiresinde plastisite indisleri farkli 10 numune ile
yapilan konsolidasyon deneyi sonuglarindan genel olarak numunelerin gruplarina
bagimli kalinarak, yaklagik 200 kPa~300 kPa basing degerlerinden daha biiyiik
gerilmelerde ii¢ boyutlu oturma miktarlarinin, 6dometre oturma miktarlarindan daha
biiyiik olduklari bulunmustur. Diisiik plastisiteli siltli numunelerde oturma miktarlari,
yiiksek plastisiteli killi numuneler ile karsilastirildiginda oldukga kiigiiktiir. Deney
baslangic su muhtevasimin likit limit dolaylarinda bulunmasi nedeni ile numune
hazirlama asamasinda Orselenme olabilecegi diisiincesi ile N3 iki defa c¢amur
konsolidasyon aletinde hazirlanarak konsolidasyon deneylerinin  yapiminda
kullanilmistir.  Iki ayr1  bigimde camur konsolidasyon aletinde hazirlanan
numunelerden benzer oturma davraniglart gézlenmistir. N3’e benzer bi¢imde N1 ve
N2’de camur konsolidasyon aletinde 2 defa hazirlanip konsolidasyon deneyleri
yapiminda kullanilmiglardir. Camur konsolidasyon aletinde 2 defa hazirlanan bu

numunelerden de benzer oturma davraniglar1 bulunmustur.

Birlesik zemin siniflandirma sistemine goére N3 ile N7 (CL-ML) ayn1 grupta

olmalarina ragmen bir ve ii¢ boyutlu konsolidasyon davraniglarinda farklilik
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goriilmektedir. N7’nin standart dometre ve {i¢ boyutlu aletten gozlenen bir boyutlu
oturma egrileri, biri birinin Gtelenmesi bigimindedir. Yaklasik 200 kPa basing
degerinden sonra ii¢ boyutlu oturma miktarlar1 bir boyutlu oturma miktarlarindan
daha biiytiktiir. Yine 200 kPa basin¢ degerinden sonra ii¢ boyutlu oturma grafiginin

egimi 6dometre oturma grafiginin egiminden daha biiyiiktiir.

Uc boyutlu deney aleti kullanilarak yapilan bir ve ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi
sonuglar1 karsilastirildiginda, oturma miktarlar1 her basing kademesinde bir boyutlu
deney sonuglarindan bulunan degerlerinden daha biiyiiktiir. Oturma egrilerinin
egimine bakildiginda, ti¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda 10 farkl
numune sonucuna dayali olarak yaklasik 150 kPa~ 200 kPa basing degerlerinden
sonra oturma egrilerinin egimleri bir boyutlu oturma egrileri egimlerinden daha

biiyiiktiir. Ilgili sonugta daha biiyiik oturma miktarlar: anlamimdadar.

Bilindigi tlizere ince daneli zeminlerin plastisite indisleri arttikga bosluk oranlarinin
biiyiikk olmasi sebebi ile oturma miktarlar1 da biiylik olmaktadir. Ortalama plastisite
indisleri yaklagik ayni olan N1 ile N6’nin deney sonuglarindan yaklagik ayni oturma
miktarlar1 bulunmustur. Yiiksek plastisiteli numunelerin oturma davraniglar, disiik

plastisiteli numunelere oranla daha diizenlidir.

Ug boyutlu deney aleti ve standart ddometre deney aleti kullanilarak yapilan bir
boyutlu konsolidasyon deneylerinden yalnizca N6’dan ayni sonug¢ gézlenmistir.
Diger numunelerin deney sonuglarinda, bir boyutlu oturma egrilerinin birbirlerinin

otelenmesi bi¢iminde olduklar1 gériilmiistiir.

Araziden degisik yontemler ile numunelerin alinmasi, laboratuarlara taginmalari,
laboratuarlarda saklanmalar1 ve laboratuar deneyleri i¢in hazirlanmalar1 asamalarinda
istenilmese de orselenmeler olmaktadir. Konu edilen drselenmeler oturma egrilerini
etkilemektedir. Dolayisiyla laboratuar deney sonuclarma bagimli ¢izilen oturma
egrileri eksenel gerilmenin belirli bir degerinden sonra yar1 logaritmik eksenlerde

dogrudur. Bilindigi tizere yar1 logaritmik eksenlerde arazi oturma egrisi dogrudur.

Bu deneysel ¢alismada da bir boyutlu deney sonuglarinda yaklasik 200 kPa gerilme
degerinden sonra, ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda ise 300 kPa basing
degerinden daha biiyiikk gerilme degerlerinde oturma egrileri yar1 logaritmik
eksenlerde dogrudur. Ilgili sonuca bagimli kalinarak 300 kPa ~500 kPa gerilme

degerinde bir ve li¢ boyutlu konsolidasyon deney sonuglar1 yardimi ile numunelerin
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stkigma modiilleri hesaplanmistir. 10 farkli ince daneli zeminin kullanildigi deney
sonuglarindan, ti¢ boyutlu sikisma modiillerinin, 6dometre sikisma modiillerinin
0.5~0.75 kat1 olduklar1 goériilmiistiir. Diistik plastisiteli kil- silt olarak isimlendirilen
N3 ile N7 dikkate alinmadiginda ilgili oranlarin literatiirde konu ile ilgili verilen

katsayilara daha iyi uyum gosterdikleri gozlenmistir.

Uc boyutlu konsolidasyon deneylerinde gevre bolgede simetrik iki ayr1 noktada
Ol¢tim yapilmistir. Calisma siiresince yapilan tiim ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi
sonuglarinda gevre bolgede, merkez bolgeye uygulanan gerilme artimlari esnasinda
kiicik miktarlarda oturmalar goriilirken, merkez bolgeye uygulanan ilave
gerilmelerin geri alinmasi asamasinda ise oturma miktarlarinin yaklasik sabit kaldigi

goriilmiistiir.

Ince daneli zeminlerin oturma o6zelliklerinin arastirildigi deneysel calismada
Orselenmemis numuneler kullanilarak da bir boyutlu konsolidasyon deneyleri
yapilmigtir. Konsolidasyon egrileri oturma, logaritma diisey efektif gerilme
eksenlerinde ¢izildiginde, 6rselenmemis numunelerin oturma egrilerinin laboratuarda
yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunelerin oturma egrilerinin iizerinde

bulunduklar gézlenmistir.

Yeniden konsolide edilerek hazirlanan numunelerin kabarma indislerinin
orselenmemis numunelerin kabarma indislerine orant literatiirde yapilan ¢aligmalarda
kabarma hassaslig1 olarak tanmimlanmaktadir. Ilgili oran 6rselenmemis numunelerde
daneler aras1 bag kuvvetleri hakkinda bilgi vermektedir. Bir boyutlu konsolidasyon
deneyi sonuglarinda konu edilen oran hesaplanmis ve her iki numunede de 0.5’den

biiyiik oldugu bulunmustur.

Orselenmemis numunelerde olas1 drselenmelerin bulunmasi dolayisiyla Casagrande
yontemine gore On konsolidasyon basinglarinin belirlenmesinin kolay olmadigi
durumlarda olas1 diger yontemlerin kullanimlari ¢alismada gbzden gegirilmistir.
Yeniden konsolide edilerek hazirlanan numuneler ¢camur konsolidasyon aletinde
konsolide edildikten sonra bu aletten alinip konsolidasyon deneylerinin yapiminda
kullanilmiglardir. Dolayisiyla asir1 konsolide davramig goriilebilmektedir. Ayrica
arazideki 6zelliklerini yeniden hazirlama asamasinda tamamen kaybetmemektedirler.
Calismada hem standart 6dometre hem de lic boyutlu deney aleti ile yapilan
O0dometre deneyi sonuglart Ln(1+e), logaritma diisey efektif gerilme eksenlerinde

cizildiginde oturma egrilerinin yaklasik iki dogru olduklar1 goriilmiistiir. Iki
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dogrunun kesim noktast 6n konsolidasyon basinci olarak tamimlanmaktadir.
Agiklandig1 bicimde her iki grup deney sonuclarinda Ln(1+e)-logaritma diisey
gerilme yoOntemine dayali 6n konsolidasyon basinglart N7 dikkate alinmadiginda

genel olarak 125 kPa~150 kPa gerilme araliginda bulunmustur.

Uc boyutlu deney aleti kullanilarak yapilan bir ve ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi
sonuclarinda deney yonteminin 6n konsolidasyon basincina etkisinin goriilebilmesi
amaci ile Casagrande yontemine gore 6n konsolidasyon basinglar1 belirlenmistir. Bir
boyutlu deney sonuglarinda Casagrande yontemine gore 6n konsolidasyon basinglari
130 kPa~180 kPa gerilme araliginda bulunurken ii¢ boyutlu konsolidasyon deneyi
sonuglarinda 160 kPa~200 kPa gerilme araliginda bulunmustur.

Sikisma modiili- logaritma diisey gerilme ydntemine gore 6n konsolidasyon
basinglari, standart 6dometre deney aleti ile yapilan bir boyutlu deneylerde 125
kPa~180 kPa olarak bulunurken, ii¢ boyutlu deney aleti kullanilarak yapilan aym
grup deneylerden 160 kPa~200 kPa olarak bulunmustur. En biiyiik 6n konsolidasyon
basinglar1 sikisma modiilii- logaritma diisey gerilme yontemine dayali olarak {ig
boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda 200 kPa~280 kPa gerilme araliginda
bulunmustur. Bu yonteme dayali belirlenen 6n konsolidasyon basinglari, genel
olarak Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme ve Casagrande yontemleri ile belirlenen
degerlerinden daha biiyiiktiir. En kiiciik 6n konsolidasyon basinglari Ln(1+e)-
logaritma diisey gerilme yonteminden bulunurken bu degerleri Casagrande yontemi

ile belirlenen degerler izlemektedir.

Orselenmemis numunelerin deney sonuglarinda da 6n konsolidasyon basinglari
yukarida agiklanan ydntemler ile belirlenmistir. Orselenmemis numunelerin deney
sonuglarinda belirlenen 6n konsolidasyon basinglarinin, yeniden konsolide edilerek
hazirlanan numunelerin deney sonuglarindan bulunan degerlerinden daha biiyiik

olduklar1 goriilmiistiir.

Sikisma modiilii- logaritma diisey gerilme yonteminde eksenel gerilmenin logaritmik
¢iziminin uygun olmadig: literatiirde konu ile ilgili ¢aligmalarda belirtilmektedir.
llgili yontemde gerilme ekseni aritmetik eksen olarak dikkate alindiginda 6n
konsolidasyon basinci gerilme araligi olarak tanimlanmaktadir. Yapilan deney
sonuglar1 aritmetik eksenlerde ¢izilip ilgili 6n konsolidasyon basinci gerilme
araliklart bulunmustur. Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme, Casagrande ve sikisma

modiili-logaritma dilisey gerilme yontemleri ile bulunan o6n konsolidasyon
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basinglarinin tanimlanan aralikta bulunduklar1 gézlenerek sonuglarin uygun oldugu
kabul edilmektedir. Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yontemi bilindigi {izere oturma
egrisinin diizeltilmesine olanak saglamamaktadir. On konsolidasyon basincinin
bulunmasinda en uygun yontemin Schmertman diizeltmesi oldugu kabul edilerek iki
orselenmemis numune ile yapilan 6dometre deneyi sonuglarinda Schmertman
yontemi uygulanmigtir. Deney sonuglarina bagimli gizilen oturma egrilerinin sikisma
indislerinin Schmertman yontemi ile diizeltilen oturma egrilerinin sikisma

indislerinden oldukca kii¢lik olduklar1 gériilmiistiir.

Dolayisiyla 6n konsolidasyon basimcr ile ilgili agiklamalara bagimli olarak, 6n
konsolidasyon basincinin, deneylerde kullanilan numunelerin tiplerine,  deney

yontemlerine ve hesaplama yontemlerine bagimli oldugunu soyleyebiliriz.

Zeminlerin siniflandirma 6zellikleri kullanilarak oturma 6zelliklerinin matematiksel
formiiller yardimi ile belirlenebildigi bilinmektedir. Dolayisiyla c¢alismada
siiflandirma ve oturma ozellikleri arasinda da korelasyonlarin varligi aragtirilmistir.
Odometre deneyi sonuglarinda diisey gerilme 100 kPa iken hesaplanan bosluk orani
ile likit limitteki bosluk orani arasinda ve yine likit limitteki bosluk orani ile sikisma
indisi arasinda olas1 bagintilarin varligi arastirilmistir. Bunlara ilave olarak plastisite
indisi ile sikisma indisi, sikisma indisi ile likit limit ve sikisma modiilii ile plastisite
indisi arasinda da korelasyonlarin varligt her iki grup deney sonucunda
arastirilmistir. Bir ve ti¢ boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda ilgili bagintilar
dogrusal olarak bulunmustur. Her iki grup deney sonucunda da sikisma modiilii ile
plastisite indisi arasindaki bagintilar lineer degildir. Korelasyonlarin uyumlu oldugu,
korelasyon katsayilariin yeterli biyiikliikte olmas1 dolayisiyla sdylenebilmektedir.
Ancak pratik te kullanilabilmeleri igin daha fazla sayida numunenin ilgili

korelasyonda kullanildig1 bagintilarin tercih edilmesi gerektigine inanilmaktadir.

Ug boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda bosluk orani yerine merkez bolge
oturma miktarlar1 ilgili korelasyonlarda kullanilmistir. Bir boyutlu bagmtilarin
regresyon katsayilari ii¢ boyutlu deney sonuglarindan bulunan regresyon
katsayilarindan daha biiyiiktiir. Uygulamada kullanilabilmeleri i¢in olanaklar miisait
oldugunda deney yapilarak ilgili zeminin oturma &zelliklerinin bulunmasi

gerektigine inanilmaktadir.

Ayrica Burland (1990)’da tanimlanan bosluk indisi parametresi ile bir ve {i¢ boyutlu

konsolidasyon deneyi sonuglari normalize edilmistir. Oturma egrilerinin normalize
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edilmesinin gerek bir gerekse ii¢ boyutlu deney sonuglarinda uygun oldugu
sOylenebilir. Numunelerin deney baslangi¢ bosluk oranlari likit limitteki bosluk
oranlar1 ile normalize edilmistir. Yukarida agiklanan ii¢ farkli yontem ile belirlenen
on konsolidasyon basinglar1 ile eo/e. arasinda da olast bagintilarin  varligi
arastirilmistir. En iyi bagmtilar iic boyutlu deney aleti ile yapilan 6dometre ve ii¢
boyutlu konsolidasyon deneyi sonuglarinda Casagrande yontemi ile belirlenen 6n
konsolidasyon basinglar1 ile eo/er arasinda bulunmustur. Sikisma modiili ve
Ln(1+e)-logaritma diisey gerilme yontemleri ile belirlenen 6n konsolidasyon
basinglar1 ile eo/eL arasinda arastirilan bagintilarin korelasyon katsayilar1 yeterli

biiyiikliikte bulunamamustir.
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Sekil A.38 : Ug Boyutlu Konsolidasyon Deneyi Sonuglari, Merkez Bolge N10.
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Sekil A.39 : U¢ Boyutlu Konsolidasyon Deneyi Sonuglari, Cevre Bolge N10.
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Sekil A.40 : Ug Boyutlu Alet ile Yapilan Odometre Deneyi Sonuglari, N10.
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EK B : On Konsolidasyon Basincimin Farkh Yontemler Kullanilarak
Bulunmasi.
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Sekil B.2 : Casagrande Yontemi ile On Konsolidasyon Basinci, N1.
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Sekil B.4 : Casagrande Yontemi ile On Konsolidasyon Basinci, N2.
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Sekil B.7 : Casagrande Yoéntemi ile On Konsolidasyon Basinci, N3.
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Sekil B.8 : Casagrande Yontemi ile On Konsolidasyon Basinci, N3.
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Sekil B.10 : Casagrande Yontemi ile On Konsolidasyon Basinci, N5 (CL).
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Sekil B.11 : Casagrande Yéntemi ile On Konsolidasyon Basinci, N5.
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Sekil B.12 : Casagrande Yontemi ile On Konsolidasyon Basinci, N6 (MH).
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Sekil B.14 : Ln(1+e)-Logaritma Diisey Gerilme Y6ntemi ile On Konsolidasyon
Basinglari, N7 (CL-ML).
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Sekil B.15 : Casagrande Yontemi ile On Konsolidasyon Basincinin Bulunmasi, N7.
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Sekil B.16 : Casagrande Yontemi ile On Konsolidasyon Basinci, N7.
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Sekil B.18 : Casagrande Yontemi ile On Konsolidasyon Basinci, N8.
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Sekil B.19 : Casagrande Yodntemi ile On Konsolidasyon Basinci, N8.
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Sekil B.20 : Sikisma Modiilii- Logaritma Diisey Gerilme Y6ntemi ile On

Konsolidasyon Basinglari. N8 (CL).
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Sekil B.26 : Casagrande Ydntemi ile On Konsolidasyon Basinci, N10.
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