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SAMSUN CARSAMBA MAVI KILININ
SABIT DEFORMASYON HIZLI KONSOLIDASYON DAVRANISI

OZET

Zeminler yiiklendigi zaman yada gerilmeye maruz kaldigi zaman bilindigi {izere
deformasyona ugrar. Uygulanan yiikler altinda zemin tabakasimin sikismasinin
yiikleme dogrultusunda meydana geldigi kabul edilmektedir. Bu sebep ile oturmalar
tek boyutlu olarak ¢oziimlenir. Mithendislik agisindan oturmalarin biiyiikliigiiniin ve
ne kadar siireceginin bilinmesi gerekmektedir. Terzaghi 1923 yilinda oturmalarin
hizin1 ve miktarin1 hesaplamak igin konsolidasyon teorisini a¢iklayarak Onermistir.
Klasik konsolidasyon deneyi yaygin olarak kullamimaktadir. Fakat, klasik
konsolidasyon deneyinde, suya doygunluk icin ters basing uygulanamayisi, sikisma
egrisinin tam olarak elde edilememesi, deney siiresinin uzun olmas1 yiiksek
deformasyon hizlar1 gibi smirlayici yanlari da sz konusudur. Bu olumsuzluklar
ortadan kaldirmak amaci ile giinimiize kadar birgok yeni deney sistemi ve analiz
yontemi gelistirilmigtir.

Bu c¢alismada klasik konsolidasyon deneyine gore istiinliikleri olan sabit
deformasyon hizli konsolidasyon deneyi ile klasik konsolidasyon deneyleri yapilmis
elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Tez ¢aligmasinda, Samsun — Carsamba
Havaalani’ nin ugus pistinin insa edildigi sahada, pistin KM 0+000 ile KM 0+500
arasindaki kesiminde, yapilan sondajlardan ve agilan arastirma g¢ukurlarindan elde
edilen mavi renkli, yumusak kivamlt kil zemin incelenmistir. Benzer numuneler
izerinde daha once yapilan c¢alismalarda, ikincil ve lglinciil sikismalar
gdzlemlenmigtir. Bu sikismalarin  sebebinin kil biinyesinde bulunan organik
malzemelerden miktarindan kaynaklandifi distiniilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda,
Samsun-Cargamba kili tizerinde organik madde miktarim1 yok etmek igin, cesitli
yakma islemleri gergeklestirilmis yakma islemi sonucunda elde edilen malzeme
iizerinde c¢aligilmistir. Ayrica dane boyutunun degismesi ile konsolidasyon
ozelliklerinin nasil degigtigi incelenmistir. Elde edilen yeni numuneler rowe
hiicrelerinde hazirlanmistir. Numuneler tizerinde kiasik konsolidasyon ve sabit
deformasyon hizlt konsolidasyon deneyleri ile birincil konsolidasyon ozellikleri
incelenmistir. Ikincil ve tgiinciil sikigmalar, bu tezin kapsam: disinda tutulmustur.

Bes farkl1 tipte numune iizerinde toplam 6 adet klasik konsolidasyon ve 20 adet sabit
deformasyon hizli konsolidasyon deneyi yapilmustir. Farklt hizlarda yapilan sabit
deformasyon hizli konsolidasyon deneylerinin sonuglart genellikie klasik deneyler
ile uyum igerisindedir. Sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneylerinde,
genellikle deformasyon hizi arttikga, ayni gerilme deferleri i¢in, oturma yiizdesinin
azaldigy, bosluk suyunun basinci ise arttifn gézlenmistir. Kil yiizdesinin artmasi ile
birincil konsolidasyon sikismalarinin arttifi g6zlemlenmistir.
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CONSTANT RATE OF STRAIN BEHAVIOUR OF SAMSUN
CARSAMBA BLUE CLAY

SUMMARY

When soils are subjected to any additional loadings, they get deformed. Under these
loadings, settlements occur through the loading direction. Therefore, the settlements
are calculated in one dimension. From the point of an engineer, the amount of
settlements and their durations should be well identified and measured. In 1923,
Terzaghi proposed his own theory for measuring the duration and the amount of one
dimensional consolidation. His practical theory, a.k.a. conventional consolidation
test, is still universally in use. However, there are some disadvantages of this theory
such as long duration of experiments, high deformation rates, and uncertain
compression curves. Thus, various test apparatus and analysis methods have been
developed up to now.. '

In this thesis constant rate of strain consolidation test and conventional consolidation
tests were performed. The soil samples, which were acquired from Samsun-
Carsamba Airport site, are soft blue clay. Prevalent studies, which were conducted on
those samples, revealed that secondary and tertiary compression behaviors were
observed in creep tests. It is considered that the reason for these behaviors may likely
be 8.5% organic content in the sample. Two types of ignited samples were
reconstituted at a Rowe Cell in order to destroy the organic content. Furthermore, the
variation of consolidation parameters were investigated with the variation of grain
size distribution on reconstituted samples in another chapter. The secondary and
tertiary compressions are not investigated in this study.

6 conventional tests and 20 constant rate of consolidation tests were performed on
five type samples. Constant rate of consolidation test results held on different rates,
are consistent with conventional consolidation test results. Generally, in constant rate
of consolidation tests as the rate of deformation increases, compression ratio
decreases and excess pore water pressure increases at the same stress levels.
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1. GIiRis

Zeminlerin konsolidasyon oturmasmmin hizi ve biiyukliigii ile ilgili bilgiler zemin
mekanigi ve geoteknik mithendisliginde tasarim asamasinda biiyilk 6nem
tagimaktadir.

Ust yapidan yada dolgudan gelen ek yiikler, zeminde ek normal ve kayma
gerilmelerine neden olmaktadir. Bu ek yiikler altinda zemin tabakasinin sikismasi
ise yiikkleme dogrultusunda olusacaktir. Yapi yiiklerinin diisey dogrultuda oldugu
diigtiniiliirse, yatay diizlemler boyunca olusan kuvvetler yatay sekil degistirmeyi
sinirlayacak, zemin tabakasinin sikismast yiikkleme dogrultusunda olusacaktir.
Sikigmalarin li¢ bileseni vardir. Bu ii¢ bilesen; Ani sikisma, birincil konsolidasyon ve
ikincil konsolidasyondur. Genellikle, kaba daneli zeminler icin ani sikigmalar 6nem
kazanirken, ince daneli zeminler i¢in birincil konsolidasyon énem kazanmaktadir.
Birincil konsolidasyon, zemin boglugundaki suyun ek gerilmeler nedeni ile ortamdan
uzaklasmasiyla olusan hacimsal sekil degistirmelerdir. Zeminlerde olusacak hacimsal
sekil degistirmeler oturmalara sebep olacaktir. Mithendislik ag¢isindan olusan
oturmalarin belli sinurlar aitinda olmasi istenmektedir. Bu nedenle, oturma miktarim
ve hizim belirlemek igin ¢esithi teoriler gelistirilmigtir. Modern zemin mekaniginin
kurucusu olan Terzaghi, 1923 yilinda konsolidasyon teorisini agiklayarak, oturma
hesab igin bir yontem onermistir. Terzaghi tarafindan gelistirilen bu yontem yaygin
olarak kullanilmaktadir. Terzaghi’nin klasik konsolidasyon deneyinde her yiik
kademesinde bosluk suyunun sénimlenmesi i¢in yaklasik 24 saat beklenmekte,
deney siiresi yaklagik 1 hafta stirmektedir. Stirenin uzun siirmesi aragtirmacilari yeni
tip konsolidasyon deneyleri gelistirmeye itmis, bGylece her gecen giin yeni
konsolidasyon teknikleri ve aletleri ortaya ¢ikartilmstir.

Bu tez caligmasi klasik konsolidasyon deneyine gore dstiinlikkleri olan ve
standartlarda yer alan sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyi ile klasik
konsolidasyon deneyinin bir karsilagtinilmas: niteligindedir. Bu amagla Samsun
Carsamba Havaalani’ndan alinan yumusak mavi kil numuneleriyle c¢alisilmistir.
Orselenmemis, kimyasal ve fiziksel olarak islemler gormesinin ardindan Rowe
Hiicresi’nde hazirlanmis, bes farkli tipte numune tizerinde toplam 6 adet klasik ve 20
adet sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglar

klasik konsolidasyon deneyleri ile karsilastirilmastir.



2. ZEMINLERIN SIKISABILIRLIGI

Malzemeler yiklendigi zaman yada gerilmeye maruz kaldiklarinda bilindigi {izere
deformasyona ugrar. Elastik malzemeler yiiklemeye hemen karsilik verirler. Diger
malzemeler bazi zeminler buna iyi bir Ornektir, deformasyon olusmasi igin uzun
zaman gerektirir. Bu olay genellikle killer i¢in gecerlidir.

]
Elastik malzemeler, gerilme-deformasyon-zaman iligkisinin en basit seklini ortaya

koyar. Yik uygulandigi anda deformasyonlar olusur. Elastik davranig gosteren bazi
malzemelerde sekil degistirmeler ile uygulanan yiik arasinda dogrusal bir iligki
gozlenirken bazilarinda ise bu iligki dogrusal olmamaktadir. Zeminlerde genellikle
deformasyonlar uygulanan yik ile dogrusal artmamaktadir. Zeminlerin gekil
degistirme davramisinda gozlenen bir difer Ozellik ise daha Once uygulanmis

gerilmelerin zemini etkilemesidir.

Uygulanan yiikler zeminde normal gerilmeler ve kayma gerilmelerinde artisa sebep
olmaktadir. Kayma gerilmelerinin zemin igindeki kayma mukavemetini agmasi
durumunda zeminde gO¢me meydana gelir. Uygulanan gerilmelerden kayma

mukavemetinin etkilenmesinin yant sira diisey sekil degistirmeler olusur.

Uygulanan yiikler altinda zemin tabakasimin sikigmasinin yiikleme dogrultusunda
meydana geldigi kabul edilmektedir. Yapilarda yiikler ditsey yonde aktarilirken yatay
diizlemler boyunca olusan siirtinme adezyon kuvvetleri yatay dogrultudaki sekil
degistirmeyi surlar. Bu sebep ile oturma hesaplart genellikle tek boyutlu olarak
¢oztiimlenir(Holtz & Kovacs,1981).

Zeminler asagidaki nedenlerden dolayi sikistr;
» Zemin danelerinin deformasyonu
» Bosluklardaki hava ve/veya suyun sikismast
» Bosluklardaki su ve havanin ortamdan uzaklagmas

Zemin danelerinin sikismasi ¢ok kiigiik olacagindan ihmal edilebilir boyuttadir.
Genellikle sikigabilir zeminler yer alti su seviyesinin altindadir. Bu sebeple bu

zeminler tamamiyla suya doygun kabul edilebilir. Bosluk suyunun sikismasi da



ihmal edilebilecek boyuttadir. Bu durumda yukanda siralanan nedenlerden
sonuncusu  hacim  degisikliginin biliyllk bir c¢ogunlugunu olusturmaktadir.
Bosluklardaki suyun disar1 ¢ikmasi sonucu zemin daneleri daha dayanimhi ve sik bir

dizilim ile yeniden siralanir. Bunun sonucunda hacim degisimi olugsmaktadir.

Sabit bir yiik altinda, boslukiardaki suyun disari ¢ikmasi sonucunda zeminierde
meydana gelen hacimsal sekil degistirmelere zemin mekaniginde konsolidasyon
denilmektedir. Bu olayin ne kadar hizhi olusacagi ise zeminin permeabilitesine
baghdir. Zemin igindeki suyun hareketi degisik zeminlerde birbirinden ¢ok farklidir.
Ince daneli zeminlerde permeabilite diisiik oldugu i¢in yiiklenen zeminden suyun
disart atilmast yavas olacak buna bagli olarak zemin sikismasi zamana bagh
olacaktir. Zeminlerdeki oturmalarin hesabimi yaparken gerilme sekil degistirme

zaman iligkilerinin incelenmesi gerekir.

2.1. Oturma Bilesenleri ve Analizi

Bir zemin sahasi bir yapi ile yada dolgu ile yiiklendiginde deformasyon olusacaktir.
Zemin yiizeyindeki diisey deformasyon — oturma olarak adlandirilir. Yiikiin
arttirtlmasi ile hareket asagi dogru olurken yiikiin azaltilmasi yada kaldirilmasi ile
yukar1 yonlii hareket olusabilir. Bu harekete kabarma denilir. Ornegin, yap1 ingast
sirasindaki kazilar, karayolu yapimindaki yarmalar, zemin iizerindeki gerilmeleri

azaltarak kabarmalara sebep olur.

Mithendislik yapilarinda bir temel projelendirilicken mihendisler oturmanin ne
kadar olacagi ve bu oturmanin ne kadar siire de olacagi ile ilgilenirler. Oturmanin
bilinmesi sig temellerde zemin emniyet gerilmesinin, derin temellerde emniyetli
kazik yikiintin bulunmasi bakimindan gereklidir. Oturmanin ii¢ bileseni vardir.

Bunlar;
S¢ =it sc + 8¢

Toplam oturma(S), ani oturma (s;), birincil konsolidasyon oturmast (sc), ikincil

konsolidasyon oturmast (ss) toplami olarak ifade edilir.

Ani oturma: Zeminde hacim degismesi (suya doygun zeminlerde su muhtevasi
degismesi) olmadan meydana gelen oturmadir. Bu oturma elastisite teorisinde elastik

izotrop ve homojen malzeme i¢in ¢ikartilmis formiiller ile hesaplanir.

Birincil Konsolidasyon Oturmasi: Bu oturma, yik altinda zemin igindeki suyun

digart atilmast ile zeminde meydana gelen hacimsel sekil degistirmeler olup killi siltli
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zeminler i¢in s6z konusudur. Kumlu zeminlerde ani ve birincil konsolidasyon
oturmasinin ayrilmasi ¢ok zordur. Permeabilitenin kumiarda yiiksek olmast suyun

hizla disar1 atilmasina sebep olur ve oturma hizla gergeklesir.

Ikincil ~ Konsolidasyon —Oturmasi:  lkincil konsolidasyon oturmas: hacim
degisikliligindeki devamliliktir ki bu birincil konsolidasyon esnasinda baglar ve hizi
¢ok yavastir. Birincil konsolidasyon oturmast ile ikincil konsolidasyon oturmasi
arasindaki en onemli fark, ikincil konsolidasyon oturmasinin sabit efektif gerilme
altinda olmasidir. Ikincil konsolidasyon oturmas kil minerallerini birbirine baglayan

baglarin sikismasi sonucunda dane ¢atisinin bozulmast ile olusur.

2.2. Birincil Konsolidasyon

Birincil konsolidasyon, zemin igindeki suyun digart atilmasi ile zeminde meydana
gelen hacimsel sekil degistirmeler olup killi siltli zeminler i¢in gegerli olduguna
deginilmisti. Terzaghi, gozlemleri sonucunda killerin sikigmasinda en 6nemli
etkenin, gerilmenin artmasindan dolay: asir1 bosluk suyu basincinin olusmasi ve bu
basing etkisiyle suyun disar atilmasi, boylece bosluk hacmindeki azalma oldugunu

gozlemlemis ve bir boyutlu konsolidasyon teorisini gelistirmistir.

2.2.1. Bir Boyutlu Konsolidasyon Teorisi

Terzaghi konsolidasyon islemini temsil edebilmek i¢in zemimi ¢elik bir yaya
benzetmistir. Sekil 2.17 de gosterilen modelde pistona bagh yaylar P diisey yuki
uygulanarak i¢i su dolu hazne igerisinde sikistiriimaktadir. Bu modelde yay, zemin
iskeletini, su ise zemin daneleri arasindaki bosluk suyunu temsil etmektedir. Vana
kapali iken pistona yiik uygulandifinda suyun sikigmayacag: kabul edilirse yayin
sabit kaldif1 gdzlenir. Yik arttirmu ile toplam gerilmede Ac artist olusacaktir. Bu
yik artimi yay sikigsmadigindan suya aktarilacak su basincinda bu gerilmeye esit bir
artis goriilecektir. ( Au = Ac ) Vana agilip suyun disan gikmasina izin verildiginde ise
su, hazneyi asirt bosiuk suyu basinct altinda terk etmeye baslayacaktir. Zamanla su
disan g¢ikarken yiikiin bir kismu yay tarafindan karsilanacaktir. Yiik artimsal olarak
yaya aktariimaya baslayacagindan tiim yiik yay tarafindan tasinincaya kadar sistem
sikisacaktir. Sonugta efektif gerilmedeki artis toplam gerilmedeki artisa esit olacak

asirt bosluk suyu basinci sifirlanacaktir.
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2.2.2. Bir Boyutlu Kounsolidasyon Denklemi

Konsolidasyon, zemin tabakasindan yitk altinda bogluk suyunun disant ¢ikmasi
sonucu meydana gelen hacimsel degisiklik olarak tamimlanabilir. Zemin igindeki
suyun hareketi difiizyon denklemi ile tammlanabilir.
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Yukanidaki denklem sol tarafindaki terimler zemin suyunun Darcy kanununa goére

hareketini, sag tarafindaki terim ise, hacim degisikligini gostermektedir. Permeabilite

katsayilaninin x, y ve z dogrultularinda sabit olmasi durumunda ise denklem,
O°h Oh a’h 1 Oe

k +k,—+k—= X
' Y oy* 9z° l+e, Ot

Q.2)
seklini almaktadir. Denklemin bu gekli ise uygulamada kargilasilan problemlerin
¢ozimiinde kolaylik saglamaktadir.

Terzaghi’nin gelistirmig oldugu konsolidasyon teorisi bazi varsayimlara dayanir. Bu
varsaymnlarin saglamis oldugu kolayliklardan dolay: uygulamada bu teori, yaygin
olarak kullanitmaktadir. Klasik konsolidasyon teorisi su varsayimlara dayanir;

» Zemin tamamen suya doygundur.
» Zemin daneleri ve zemin suyunun sikigmasi ihmal edilir.
» Zemin tabakasi homojendir

» Darcy kanunu gegerlidir.



Zemin suyu tek yonde hareket etmektedir.

Efektif gerilme bosluk orami arasinda lineer bir bagmti vardir.

e, —e
a, = 23
= @3)

burada a, zeminin sikigma katsayisidir.

Efektif gerilme degigimleri bogluk suyu basinci degisimlerine bagimlidur.
Ao’ = Au 2.9
Zeminin permeabilite katsayisi konsolidasyon siiresince sabit kalmaktadir.

Zeminin konsolidasyon katsayisi konsolidasyon siiresince sabit kalmaktadir.

Bu katsays,
k{1
o = Klre) 2.5)
a\',y w
olarak tammlianmaktadir.
Yukarida verilen varsayimlar altinda su akimi igin difizyon denklemi,
2
2R 2 ©.6)
8z 1+e¢, Ot
oh_10u @7
9z 7, 0z
seklini almaktadir.
/ i
g0,  _Ou Qe 00, ,%u 2.8)
ot ot at ot ot
olduguna gore, difiizyon denkleminde yerine koyularak
oy _|.a O 2.9
v, 0z 1+e, | Ot
k(1 2
Kite)|ow _ou (2.10)
v,4, |0z° Ot
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bagntisi elde edilir.
2.3. Konsolidasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

2.3.1. Oturma Mikian

Hacimsal sikigma katsayisi, efektif gerilmedeki birim artistan kaynaklanan birim
hacimdeki degisim miktarini temsil etmektedir.

m __AVIY (2.12)

v ’

g

bir boyutlu konsolidasyonda ortalama hacimsel sikigma katsayist,

4 Ae/(l
m, = BVV _ B¢ ( fe): a, (2.13)
Ao Ao 14e

seklini alir. Sikisma katsayisi (ay), birim gerilme artigina kargilik gelen bosluk
oranindaki degisim olup;

e,—e Ae
aV = ! = 14
Ac' Ao

(2.14)

bagintisiyla verilmektedir. Grafik olarak a,, € - ¢’ egrisinin egimini vermekiedir.
Klasik konsolidasyon deneylerinde m, hacimsel sikigma katsayisi ve a, sikigma
katsayisi her yikleme adimm igin ayn ayn hesaplanmaktadir. Konsolidasyon
oturmast,

- S, =AH =m xAo'xH (2.15)

bagintistyla bulunmaktadir. Konsolidasyon oturmasimin daha kesin hesaplanabilmesi
icin sikigabilir tabaka parcalara ayrilarak her tabaka igin konsolidasyon sikigmasi
hesaplanir.

S,=AH =7 ""m,xAo,xH, (2.16)

Janbu, gerilmeye gore degisen sikigabilirligi teget modiili ile tamumiamaktadir,

I3
=90 1 2.17)
ds, m

v v




2.3.2. Oturma Siiresi

Tek boyutlu konsolidasyon teorisinin ¢oziilebilmesi igin baglangic ve smr
kosullannin belirlenmesi gerekir. Bogluk suyu basincinin konsolidasyon basindaki
degisimi, vikiin zemin iginde sebep oldugu gerilmelere esit olmaktadir. Zemin
tabakasinin drenaj kosullart ise diferansiyel denklemin ¢dziimi igin sinir kosullarini
olusturmaktadir. Bu denklemin kapali ¢oziimii ancak belirli baglangig bosluk suyu
basinci dagilim igin ¢oziliir. Baslangi¢ degerinin tiniform olmasi durumun da ise,

ct
7= 2.18
i (2.18)

bagintisi elde edilir. T boyutsuz katsay1 olup zaman faktoridiir.

Herhangi bir z derinliginde, konsolidasyonun baslamasindan t kadar bir siire
gectikten sonra, konsolidasyon yiizdesi

U, ()= 1~§%% (2.19)

seklinde ve biutiin tabaka igin ortalama konsolidasyon yiizdesi ise
ult)= " U.@d
( - j; z 2

seklinde tanimlanabilir. Ortalama konsolidasyon yiizdesi

Ul)= t zan}anflakl sikigma _ s, (7) (2.20)
nihai stkisma s,

olarak da ifade edilebilir. Iki yonlii drenaja agik bir zemin tabakasi igin asirt bosluk
suyu basinci dagilimi Sekil 2.2” de gosterilmigtir.

Sekil 2.2. Ortalama Konsolidasyon Yiizdesinin Tamm



Sekil 2.2” nin sol kisimda kalan alan (A;) s6nlimlenmis bogluk suyu basincini, sag

tarafta kalan alan (A;) ise kalan su basincim géstermektedir.
Buna gore ortalama konsolidasyon yiizdesi U,

U@®)=1-[A/ (A1 tAy)] (2.21)
olmaktadir.

Sekil 2.3 de ortalama konsolidasyon yiizdesinin (U) boyutsuz zaman faktérii (T) ile
degisimleri gosterilmistir. Bu egriler, baglangi¢ bosluk suyu basinci iiniform olmasi
durumunda, zemin &zelliklerinden bagimsiz konsolidasyon denkleminin ¢dziimiinii

vermektedir.
T
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Sekil 2.3. Ortalama Konsolidasyon Yiizdesinin Zaman Faktori (T) ile Degigimi

2.3.3. On Konsolidasyon Basinci

Arazideki bir zemin tabakasii etkileyen maksimum efektif gerilme degeri “on
konsolidasyon basiner” olarak tammlanmaktadir. On konsolidasyon basinci degerinin
dogru belirlenmesi konsolidasyon oturmast agisindan ¢ok Onemlidir. Zemin
numunest tizerindeki 6rtii basinci efektif zemin gerilmesi oy’, 6n konsolidasyon
basincindan (o,.’) daha bilylik ise, numune asir1 konsolide, 6n konsolidasyon
basincina esitse normal konsolide olarak amilmaktadir. oy’/oy.’ orami asin
konsolidasyon orami olarak bilinmektedir. Kil ¢okeltisinin jeolojik gegmisi 6n

sikigma miktarini belirler. On sikigmaya neden olabilecek cesitli jeolojik faktorler;

> Eski yapilara, asirt yiikiin kaldirilmasina bagh olarak toplam gerilmedeki
degisiklige,

» Yeralt1 su seviyesindeki degisimlere, artezyen basincina,



» lkincil stkigmaya, tuz konsantrasyonu, sicaklik, pH gibi ¢evresel degisimlere
cimentolagsmaya, ayrismaya ve kimyasal degisimlere bagh olarak zemin
yapisindaki degisiklikler olarak tanimlanabilir(Cevikbilen, 1999).

On konsolidasyon basincim belirlemek icin gesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar
arasinda en yaygin olarak Casgrande, Schertmann, Janbu ve Butterfield yontemieri
kullaniimaktadir(Casagrande, 1936; Schmertmann, 1955; Janbu, 1970; Butterfield,
1979). Yaygin olarak Casagrande ve Schertmann yontemleri kullaniimaktadir.

Casagrande Yontemi

Casagrande (1936), 6n konsolidasyon basinct degerinin hesaplanabilmesi igin bosluk
orani ile gerilmeler arasindaki iligkiyi irdeleyen bir hesap yontemi geligtirmistir.
Zemin uzerine etkiyen diigey gerilmelerin artmasiyla bosluk orami azalmaktadir.
Fakat gerilme belli bir degeri astiktan sonra bosluk orami-diisey efektif gerilme
bagintis1 yart logaritmik eksen takiminda dogrusal bir hal almaktadir.

Sekil 2.4’ de gosterildigi gibi, konsolidasyon egrisi {izerinde maksimum egriligin
bulundugu nokta belirlenir. Bu noktadan gegen yatay bir dogru ile efrinin bu
noktadaki tegeti ¢izilir. Bu iki dogrunun olusturdugu aginin agiortayr ile
konsolidasyon egrisinin dogrusal kismi kesistirilir. Bu kesigim noktasina karsthik

gelen diisey efektif gerilme 6n konsolidasyon basinct olarak tanimlanir.
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Sekil 2.4. Casagrande Yontemi ile On Konsolidasyon Basincinin Bulunmasi
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Casagrande yontemi uygulama kolayligi nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontemdir.

Laboratuar konsolidasyon deneylerinde, 6n konsolidasyon basincinin bulunmasinda
etki eden faktorlerin basinda orselenme gelmektedir. Orselenme arttikca egrideki
belirgin doniis ortadan kalkmakta ve egimin kirtlimindaki keskinlik azalmaktadir.
Ayni zamanda verilen herhangi bir diisey n konsolidasyon basincinda bosluk orani
azalmaktadir ve sekil degistirme artmaktadir. Sonu¢ olarak, 6n konsolidasyon
gerilmesinden daha diigiik gerilmelerde sikigabilirlik artmakta ve 6n konsolidasyon
basincindan daha biiyiik gerilmelerde sikigabilirlik azalmaktadir.

Schmertmann Yontemi

Schmertmann yontemi e-log o,” eksen takiminda cizilen konsolidasyon deneyi
verilerint esas alamaktadir. Diger yontemlere kiyasla detayli ve uzundur. Sekil 2.5’

de 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi gosterilmistir(Schmertmann, 1955).
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Sekil 2.5. Schmertmann Yéntemi ile On Konsolidasyon Basincinin
Belirlenmesi
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Baglangi¢ bosluk oranindan (e) ¢izilen yatay dogru ile tist tabaka gerilmesine (ovo’)
karsiiik gelen diisey dogrunun kesim noktasi bulunur ve bu noktadan konsolidasyon
egrisinde bosaltma — tekrar yikleme dogrusuna paralel olan bir dogru ¢izilir. Bu
dogru tizerinde tahmini bir 6n konsolidasyon basinci segilir. Bu nokta ile arazi ve
laboratuar konsolidasyon egrilerinin kesistigi kabul edilen nokta birlestirilerek arazi
konsolidasyon egrisi tahmin edilir. Arazi konsolidasyon egrisi ile laboratuar
konsolidasyon egrisi arasindaki ordinat farklan, (Ae-log c,’) eksen takiminda
isaretlenir. Segilen diger tahmini konsolidasyon basinglar i¢in ayni iglem tekrarlanir.
Sekil 2.5° de gosterildigi gibi simetrik (Ae-log 0,’) egrisine karsilik gelen o,’ degeri
“en olas1 6n konsolidasyon basinci” degeri olarak belirlenir.

2.3.4. Sikisma ve Tekrar Sikisma indisi

Zeminlerin 6dometre deney sonuglar, bosluk orani-(log) basing egrileri ¢izildiginde
grafigin dogrusal oOzellik gosteren kistmlarindan bazi katsayilari elde etmek
mumbkiindiir. Normal konsolidasyon deneyinin dogrusal kisminin egimi olan sikigma
indisi

C - de €, —&

°"d(loge’)  log(]/a]) @22)

seklinde tamimlamr.

Sikigma indisi C, ancak on konsolidasyon basinci degeri tizerindeki basing artisi
kademeleri i¢in gecerlidir. Zemin igin yapilan oturma hesaplarinda, efektif gerilme
aralig: e-log p egrisinin dogrusal kismu sinurlar igerisinde C, sikigma indisi sabit
alinabilir. Buna gore normal konsolide killer i¢in konsolidasyon oturmasi,

?
S =C ——-‘Llog[i’*—] (2.23)

formiili ile bulunabilir,

On konsolidasyon basmncindan daha diisiik degerlerde zeminin sikigabilirligi daha
azdir. Asint konsolide killerde 6n konsolidasyon basincinin yikksek olmasi nedeniyle
oturma hesaplarinda normal konsolide killere ek olarak tekrar sikigma indisi
formiillere dahil edilerek,

'
S,=C Hy

9 r

!
log| 2 +ccifi°-—10g(—‘57} (2.24)

+e,

e
0 g,
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seklini alir. Denklemdeki C, tekrar sikisma indisi 6, = o’+A ¢ < o. oldugu

kisimda e-log p egrisinin egimi olarak tanimlanir.

Genellikle tekrar sikisma indisi ¢dometre deneyi e@risinin bosaltma kisminin

egimine esit kabul edilir.

Degisik kil numuneleri iizerinde yapilan bir ¢ok ¢alisma sonucu arastirmacilar bir

cok ampirik bagmtilar bulmuglardir. Tablo 2.1 ve 2.2° de bu ampirik degerlerin bir

kismi verilmistir.

Tablo 2.1. C, I¢in Onerilen Bazi Bagintilar (Brenner ve Brand, 1981)

Ampirik Baginti Gegerli Oldugu Zemin Tiirli | Referans

C. =0,007(w. ~7) Yogrulmus killer Skempton (1944)
Ce =1,15 (eo— 0,35) Tiim killer Nishida (1956)
C =0,256+0,43 (eo— 0,84) | Brezilya kil Cozzolino (1961)
C. =0,0046(w —9) Brezilya kili Cozzolino (1961)
C. =0,009(wi, — 10) Normal konsolide killer Terzaghi & Peck (1967)
C, =0,21+0,008w, Yumusak Bangkok kili Adikari (1977)
C. =0,22+0,29¢, Yumusak Bangkok kili Adikari (1977)
C. =0,20+0,008w, Yﬁmusak Bangkok kili Adikari (1977)
C. =0,20+0,008w+0,009¢¢ | Yumusak Bangkok kili Adikari (1977)
C. =0,575¢e4— 0,241 Fransiz kili Vidalie (1977)
C. =0,0147w, —0,213 Fransiz kili Vidalie (1977)
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Tablo 2.2. C, nin Tipik Degerleri (Holtz & Kovacs,1981)

Zemin Cinsi Ce
Orta Hassaslikta Normal Konsolide Killer 0,0-0,5
Chicago Siltli Kili 0,15-0,3
Mavi Boston Kili 0,3-0,5
Kanada Leda Kili 1-4
Organik Killer >4
Mexico City Kili 7-10

2.3.5. Konsolidasyon Katsayisi

Konsolidasyon deneyi sonuglarindan konsolidasyon katsayisi (c,) bulunur. Bu
katsay1 oturmanin zamana baglh gelismesini karakterize eder. Deformasyon-zaman
grafikleri genel olarak birbirine benzer. Kademeli konsolidasyon deneylerinde
konsolidasyon katsayilar: alisilagelmis bi¢cimde logaritma zaman ve karekok zaman
yontemleri ile belirlenmektedir. Casagrande ve Taylor tarafindan gelistirilen ve
egriye uyarlama yontemi olarak da adlandirilan bu yontemler c, belirlenmesinde
avantaj saglamaktadir(Casagrande, 1938; Taylor, 1948).

Orselenme, sicaklik, zaman, yiik arttirim orani ve deney detaylart gibi faktorlerin
egriye uyarlama metodu ile bulunan ¢, de@eri Uzerinde etkileri vardir. egriye
uyarlama metodu laboratuar deney verileri ¢, nin bulunmasinda kullanildigi gibi,
birincil ve  ikincil konsolidasyonun  birbirinden  ayrilmasinda da
kullanilabilir(Leonards ve Ramiah, 1959; Leonards, 1962). Bu ¢alismada klasik
deneylerin c,” leri karekok zaman yoOntemi ve logaritma zaman metodu ile
belirlenmistir. Ayrica sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyleri igin ¢,

katsayis1 yonetmeliklerde yer alan formiilierden yararlanarak hesapianmustir.

Taylor Karekok Yontemi (Karekok zaman yontemi)

Deney sirasinda elde edilen deformasyon saati okumalart ile zaman arasindaki
bagmti grafiksel olarak gosterilir. Diisey eksen de deformasyon okumalari yatay
cksende ise karek6k zaman degerleri yer almalidir. Grafik ¢izildiginde baslangig
kisminin dogruya yakin oldugu gorilir. Bu kismin uzatiarak ordinat ekseninin

kestirilmesi durumunda diizeltilmis baslangi¢ noktasi bulunur. Egrinin dogru kismui
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uzatilarak apsis ekseni kestirilir. Bu noktadaki apsis uzunlugu x olarak alinirsa, bu

uzunlugun 1,15 kati ahnarak yeni bir nokta bulunur, bu noktadan diizeltilmis
baslangi¢ noktasina ikinci bir dogru ¢izilir.

Bu ikinci noktanin egriyi kestigi nokta U = % 90’ a karsilik gelir. Buradan da tgg
bulunur. Sekil 2.6” da yontem 6zetlenmistir. Konsolidasyon katsayisi,

C,= 0,848 * Hy” / to (2.25)
bagintist bulunur(Taylor, 1948).
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Sekil 2.6. Taylor Kareksk Zaman Yontemi(Taylor, 1948).

Casagrande Yontemi (Logaritma zaman yontemi)

Bu yoOntemde elde edilen deformasyon degerleri logaritmik zaman grafiginde
gosterilir. Burada amag U=%50 degerine karsilik gelen tsp’ yi bulmak ve bu deger ile
¢y’ yi bulmaktir. tso degeri konsolidasyonun tamamlanacagi zamanin % 50 sini
gosterir. tjgo degeri birincil konsolidasyonun bittigi zamam gostermektedir. % 100
konsolidasyonun gerceklesecegi zaman tabii ki sonsuzdur ancak laboratuar
deneyinden elde edilen konsolidasyon egrisinin son kismindaki iki dogrusal kismin
kesismesi ile elde edilen nokta teorik olarak birincil konsolidasyonun bittigi Rgo
degerini verir(Casagrande, 1938).
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Deneysel egriden ¢, konsolidasyon egrisinin elde edilmesi i¢in bunun teorik egriye
benzetilmesi gerekir. Fark, deneysel egrinin baslangic ve son kisminda gorilir.
Baslangig kismindaki fark, teorik egrinin U = % 60 degerine kadar olan baslangi¢
kismmin, bir parabole ¢ok yakin olmasi, ozelliginden yaralanarak giderilir. Rioo
tanimlandiktan sonra Re’ in tanimlanmasi gerekmektedir. i1k baglangi¢ okuma degeri
R; alindiktan sonra bu degerin t; zamanin 4 kat1 alinarak t; zamani bulunur. t;

zamanindaki R, degeri bulunur. R; ve R; degerleri arasindaki fark AR bulunur.
Ro=R;~ AR (2.26)
Rso=(Rio0 -Ro)/2 2.27)

Bulunan Rs, degerine karsiik gelen tso degeri bulunarak ¢, degeri hesaplanir. Sekil

2.7’ de logaritma zaman yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Casagrande Yontemi

2.3.6. Ikincil Konsolidasyon

Yapilann oturmalarinin hesaplanmasinda, bosluk suyu basinci séniimlenmesini ve
sikisma hizim, tahmin etmek i¢in Terzaghi’ nin “Bir Boyutlu Konsolidasyon Teorisi”
kullanilmaktadir. Daha 6nce de deginildigi gibi, bu teori gesitli kabuller iizerine
kurulmustur. Bu kabullerin en énemlisi bosluk orani zamandan ve zeminin gerilme
gecmisinden bagmmsiz olmast ve de permeabilite katsayisiiin  konsolidasyon
siiresince sabit kabul edilmesidir. Arazi ve laboraturda yapilan gozlemler sonucu
birincil konsolidasyonun asirt bosluk suyu basincinin séniimlenmesinin hemen

ardindan, oturmalarin sabit efektif gerilme altinda da devam ettigi gozlenmistir.
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Terzaghi’nin teorisinde ise oturma zaman grafiginde oturmalarin zaman eksenine
asimptotik olacag 6ne stirilmiistiir. Sabit efektif gerilme altinda devam eden hacim
2 1154

degisimi arastirmacilar tarafindan “ikincil konsolidasyon”, “ikincil sikisma”, veya

“krip” olarak adlandirtimistir.

Ikincil konsolidasyon oturmalarinin  hesaplanmasi  igin gesitli  yontemler
bulunmaktadir. lkincil konsolidasyonun hizi ve biiyiikliigiiniin belirlenmesinde
giivenilir bir yontem heniiz bulunamamistir. Bu nedenle, pratikte ikincil
konsolidasyon tahmini, ampirik yoéntemler ile yapilmaktadir. Ikincil konsolidasyona
deneysel yaklagsan Buisman (1936), Koppejan (1948) ve Zeevaert (1975) arazi ve
laboratuar gozlemleri ile oturma zaman arasindaki iligkiyi pratik olarak belirlemeye
caligmiglardir. Diger taraftan Taylor ve Merchant (1940), Barden (1965), Sekiguchi
ve Toroohara (1976) kohezyonlu zeminlerin reolojik 6zelliklerini dikkate alarak

numerik metodlar gelistirmislerdir(Yilmaz, 2000).

Ikincil etkileri agiklamak igin sayisal, fiziksel ve matematiksel modeller de
gelistirilmistir (Terzaghi ve Frohlich, 1936; Gibson ve Lo, 1961; Barden, 1965 ve
digerleri). Ancak bu modeller, laboratuar verilerine uygun olmayan egri uyarlama
parametreleri igermektedir. Konsolidasyon problemi ampirik ve deneysel anlamda
arazi ve laboratuar sartlarinda uzun siiredir incelenmektedir. Incelemeler sonucu
ortaya ¢ikan en Onemli bulgu, ikincil etkilere olan dogrudan ve dolayh etkilerdir.
Dolayli etkilerin ikincil konsolidasyon oturmasinin sikigma egrilerini  nasil
etkileyecegi halen biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ikincil sikismayt anlatmak igin farkls
aragtirmacilar farklh parametreler kullanmislardir. 1970° lere kadar ortak kabul géren
ikincil konsolidasyon parametresi goziikmemistir. Ikincil sikigma davramsgi; ikincil
etkiler, ikincil biyiiklikler, ikincil oran, ikincil zaman faktorii, ikincil yiizde ve
ikincil sikigsma katsayisi cinsinden analiz edilmektedir. Ikincil sikisma biiyiikliigiinii
anlatmak i¢in sik¢a kullamilmakta olan ve deney kosullarindan en az etkilenen
‘parametre  olarak goriinen “ikincil sikisma  katsayisi”  farkh  gekilde

tanimlanmaktadir(Mesri, 1973). ikincil konsolidasyon katsayist,
Ca=Ae/Alogt (2.28)

seklinde tamimlanmaktadir. Ikincil konsolidasyon katsayisi (Ca), zamanin logaritmik
olarak degisiminde bosluk oraninda meydana gelen degisiklik olarak tanimlanabilir.
Ayrica, diisey deformasyon cinsinden deneysel verilere dayanan ikincil sikisma orani
C(}ﬁ ’

Cue=Ace/ Alogt (2.29)
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Olarak tanimlanmaktadir.
Buna gore, 2.28 ve 2.29 esitligi birlikte diistiniiliirse ikincil sikisma orani:

olarak tammlanmaktadir. Burada C, ikincil sikisma indisi, e¢ ise arazideki baslangig

bosluk oranini géstermektedir.

Mesri (1973), Tablo 2.3 de gosterilen zeminlerin ikincil sikigabilirliklerine gére bir
simflama getirmis ve ikincil sikisma degerlerinin % 0,1-10 araliinda bulundugunu

gostermistir.

Tablo 2.3. Ikincil Sikismay1 Esas Alan Zemin Smmflandirilmas: (Mesri, 1973)

Ikincil Sikisma Katsayisi, Ce (%) Ikincil Sikisabilirlik
<0,2 Cok diisiik
0,4 Diisiik
0,8 Orta
1,6 Yiiksek
32 Cok yiiksek
> 6,4 Agir yiiksek

Ayni zamanda, bilinen basit oturma denklemini ikincil konsolidasyona uygularsak

2.31 formiiliinii elde ederiz.
s=[Ae/{(1+ey)] xHy (2.31)

Yukanidaki formiilde ey yerine e, yi koyup, Ae yerine ise 2.28 formiiliinden elde
edilen esitligi yerlestirirsek asagidaki formiilii elde ederiz.

Sa=[Ca/ (1+ e, )] x H ox Alog t (2.32)

bu formiil modifiye edilmis ikincil konsolidasyon katsayisi cinsinden asagidaki gibi
elde edilir.

S = Coe X H ox Alog t (2.33)
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2.4. Zeminlerin Konsolidasyon Davramslari ile Iigili Caksmalar

Killerin gerilme altinda olusan hacim degisimini belirlemek amaci ile ilk ¢aligmalar
1908 wyilinda Sorby tarafindan yapilmustir. Sorby’ nin c¢alismasinda farkli
derinliklerdeki kil tabakalarinin poroziteleri hakkinda arazi verileri kullanilarak veri
elde edilmistir. Ancak ¢aligma yer alti su seviyesinin altindaki kisimlar igin suyun

hidrostatik kaldirma giiciinti gozard: etmektedir.

Konsolidasyon i¢in ilk deneysel ¢alisma 1910 yilinda Frontard tarafindan yapilmigtir.
Frontard ¢alismalarinda, 2’7 kalinhginda 14’ c¢apinda numuneler {izerinde
calismistir. Numuneleri metal bir kaba yerlestirerek yiiklemistir. Deney sirasinda
kurumay: Onlemek amaciyla yikksek neme sahip bir odada deneylerini
gergeklestirmis, her basing artiminin dengelenmesini beklemis ve sonuglan su
muhtevasi- basing grafigi seklinde vermistir. Frontard, deneylerinde “olusan fazia

bosluk suyu basincinin séniimlenmesi ig¢in uzun siire gerektigini” belirtmistir.

Bu konuyu uzun willar L.T.0° de calismalarim siirdiiren Forcheimer, 1914 de
konsolidasyon esnasinda kil tabakasinin oturmasmin ¢ikan suyun hacmine esit
oldugu fikrine dayanan matematiksel bir teori sunmus ve verilen biiyiikliikte bir
oturma olusmast i¢in gereken zamani ifade eden bir ifade iiretmistir. Bu ifade
sikigabilirlik ve bosluk suyu basinci soniimlenmesini dikkate almistir (Bjerrum,

Casagrande, Peck).

1925 yilinda Karl Terzaghi yayinladigi “Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer
Grundlage” isimli kitabinda gelistirdigi konsolidasyon teorisini agiklayarak oturma
hesabi i¢in bir yontem Onermistir. Terzaghi, konsolidasyon teorisinde, oturmanin
miktarint basing artisi, sikisabilir tabaka kalinligi ve permeabilitenin bir fonksiyonu
seklinde vermis ve oturmanin zaman ile degisimini agiklamistir. Terzaghi’ nin
arastirmalarini yaptigi 6dometre Sekil 2.8 de go6sterilmistir. Terzaghi’nin 6demetre

aleti gliniimiizde de kullanilan aletlerin temelini olusturmaktadir.

Bu yontemde yanal yonde deplasman yapmas: 6nlenmis numune eksenel olarak
yiiklenmektedir. Numune sabit gerilme artimlart ile yiiklenmektedir ve her bir
yikleme kademesinde gerilme artimindan kaynaklanan bosluk suyu basincinin
sontimlenmesi i¢in beklenmektedir. Deney boyunca numune yiiksekligindeki
degisimler olglilmektedir. Sonuglar, efektif gerilme — bosluk orant veya deformasyon
arasindaki iligkiyi gosterecek sekilde ¢izilmektedir(Terzaghi, 1943).
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Sekil 2.8. Terzaghi' nin Ik Calismalarinda Kullandig: Konsolidasyon Aleti

Terzaghi’ nin klasik konsolidasyon deneyinde belirtildigi gibi her yiik kademesinde
bosluk suyu basincimin séniimlenmesi i¢in beklemek gerekmektedir ve bu siire
ortalama 24 saattir. Her yiik kademesi igin ortalama 24 saat beklenildiginde ise deney
yaklagik bir hafta siirmektedir. Deneyin uzun siirmesi Gizerine bilim adamlar: yeni tip

konsolidasyon aletleri gelistirmeye baslamislardir.

Hamilton ve Crawford (1959), 6n konsolidasyon basinci konulu yazdiklari bir
makalede ilk defa sabit deformasyon hizli konsolidasyon aletinden s6z etmislerdir.
Sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyinin hizli bir yontem olabilecegini
dugtinmiisler ve deney sonuglarinin klasik konsolidasyon deneyleri sonuglari ile
kiyaslandiginda ise sikigabilirligin daha az olmasina ragmen egrilerin genel seklinin
benzer oldugunul gormiiglerdir. Hamilton ve Crawford, deney sirasinda asint bosluk
suyu basinci olustugunu belirlemisler fakat olusan asiri bogluk suyu basincint
olgmemislerdir (Hamilton, 1959).

Crawford (1964), sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyinde oturma
analizlerinde oturma hizinin etkisini incelemistir. Crawford, ince kalnliktaki
numunenin laboratuardaki konsolidasyon hizlarinin arazide meydana gelen oturma
hizlarindan birkag milyon kez daha biiyikk oldugunu belirlemis ve  sabit
deformasyon hizli konsolidasyon deneyinden elde edilen verilerin, farkl yiik siireleri
kullanilarak klasik deney verilerine olduk¢a benzedigini gozlemistir. Daha 6nceki
galigmasina ek olarak numune tabaninda olusan bosluk suyu basincini Slgmiigtiir.
Crawford, sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyinde sikismanin
hidrodinamik etkiden ¢ok plastik bir etkiden oldugunu belirtmis ve olusan sikigmay1

ikincil sikisma olarak yorumlamistir ( Crawford,1964).
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Crawford 1965 yilinda deformasyon hizlanimt % 0,133/dak ile 0,0027/dak arasinda
segerek ve numune tabaninda Ol¢lilen maksimum asint bosluk suyu basincinin,
uygulanan basincin %15’ ine esit oldugu deneyleri yapmistir. Deney siiresince bosluk
suyu basincini numune tabaninda 6lgmiis ve efektif gerilmeyi hesap ederken toplam
diusey gerilmeden asirt bosluk suyu basincinin yarisimt g¢ikararak hesaplamigtir.
Crawford, yliksek deformasyon hizlarinda numunenin daha az sikigabilirlik yani
daha fazla direng gosterdigini gozlemlemigtir.

1965 yilinda Wahles ve DeGodoy kuzey Carolina — Durham bolgesinden elde
ettikleri numuneler lizerinde ¢alismislardir. Deney hizlarim1 %23 / dak ile % 0,053 /
dak arasinda seg¢mislerdir. Bu hizlar i¢in olusan maksimum bosluk suyu basinci,
uygulanan gertimenin %75’ i iken, yavag hizlar i¢in bu deger %25’ dir. Bu ¢alisma
sonucunda da, azalan deformasyon huzlann ile sikisabilirlikie artma oldugu
gozlenmigtir. Crawford’un ¢aligmalarindan farkii olarak klasik konsolidasyon
deneyinden daha fazla sikisabilirlik olustugunu go6zlemlemiglerdir. Bu sonug

Crawford’ un ¢alismasi ile zitlik olusturmaktadir.

Smith ve Wahls (1969), sabit deformasyon hizinda tek boyutlu konsolidasyon deneyi
yapmak igin Sekil 2.9° daki deney aletini ve ¢° — e ve ¢, —e iligkilerini saglayan bir
teori gelistirmiglerdir. New York bolgesinden elde edilen 6rselenmemis Massene kili,

yogrulmus kalsiyum montmorillonit ve kaolin killeri tizerinde ¢alismislardir.

Numune O Ring

T 1
Yk Basing
Hiicresi Trandiicer
AN AR O ARG

Sekil 2.9. Smith ve Wahls Tarafindan Gelistirilen Konsolidasyon Aleti

Sekil 2.10° ve Sekil 2.117 de ise Smith ve Wahls’in kaolin tizerine yaptiklar deneyler
sonucunda elde ettikleri bogluk oramt degisimi-ortalama efektif gerilme,

konsolidasyon katsayisi- bosluk orani degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Smith ve Wahls' un Kaolin Uzerinde Yaptiklart SDHK
Deneylerinde Bosluk Orani Farki- Ortalama Efektif Gerilme Miskisi
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Sekil 2. 11. Smith ve Wahls' un Kaolin Uzerinde Yaptiklar SDHK
Deneylerinde Bosluk Oram Farki-Konsolidasyon Katsayist Degisimi
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Lowe, Jones ve Okrician (1969), ilk olarak hidrolik egimli konsolidasyon deneyini
yapmaya yarayan aleti ve deney yontemini gelistirmislerdir. Bu deneyde amag,
numune boyunca miimkiin olabildigince uniform gerilme dagilisim saflamak ve
deney boyunca uniform bir sikisma oranina sahip olmaktir. Ayrica arazideki gergek
sitkisma hizlarimi tahmin edebilmek i¢in farkli sikisma hizlarinda yavag deneyler
yapilmaktadir. Konsolidometredeki farklilik ise, ringin alt tabakaya contalanmasidir.
Sadece yukari yonlii su akisina izin verilmektedir. Numune tabanindaki bosluk suyu

basinci transdiicer vasitasi ile dlgiilmektedir, (Lowe & Jones,1969).

Yiikiin uygulanma hiza tabanda bogluk suyu basinci olacak sekilde uygulanir. Hiz
numune tabaninda bosluk suyu basmncii sabit tutabilmek igin degisken
olabilmektedir. Sekil 2.12°de, hidrolik egim kontrollii deney ile Terzaghi
izokronlarinin karsilagtiriimas: gosterilmektedir.

u/s ag’

i0 0.8 06 04 02 ©
z xH ; . ;,

Terzoght -
izohronu

4/ Hidrolik E§im
£ Kontrollu - Deney

o Ay ]
Hidrolik E§im Kontroliu Deney

Sekil 2.12. Hidrolik Egim Kontrollii Deneylerde Olusan Parabolik Izokronlar
ile Terzaghi izokronlarinin Karsilagtiriimasi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler 1s1ginda ¢izilen € — log o’ egrilert

klasik konsolidasyon deneyleri sonuglan ile karsilastirilmigtir. Yapilan karsilagtirma
Sekill 2.13"de gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Hidrolik Egim Kontrollii Deneylerde Elde Edilen Sonucu
Deformasyon-Lfektif Gerilme Degisimi ve Klasik Deneylerle
Karsilastiriimast

Wissa, Christian, Davis ve Heiberg, 1971 yilinda ¢ok amagli bir konsolidasyon aleti

gelistirmislerdir. Sekil 2.14” de gosterilen konsolidasyon aleti ile numune,

> Hiicre basmcimi arttirarak yada hiicre pistonunu yikleyerek kademeli
yiiklenebilir.

» Hiicre basinci arttirilarak sabit gerilme altinda yiiklenebilir.
» Sabit deformasyon hizinda yiiklenebilir.

Sekil 2.14° de sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyi kiasik konsolidasyon
deneyinden elde edilen konsolidasyon katsayisi — efektif gerilme Sekil 2.15° te
bosluk orani — efektif gerilme degerleri gérilmektedir. (Wissa, 1971)
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Byrne ve Aoki (1969), Terzaghi kabullerinden kaginarak tek boyutlu
konsolidasyonda oturma hizini tahmin etmek igin. yeni bir yontem geligtirmiglerdir.
Nihai oturmalarnn dogru tahmin edilebilmesine karsilik oturma hizin hatali tahmin
edilmekteydi. Oturma hizi tahmininde hata yapilmasini sebebi olarak; drenaj
kogullarinin farkhi olusu (tek boyutta olmayacagi) deney numunesinin temsili
olmayacag: kamsindaydilar. Arazide oturma hzinin temsili numunelerde yapilan
deformasyon kontrolli deneyler ile tahmin edilebildigi bir yontem
onermislerdir,(Byrne, 1969).

Herhangi bir zaman icin fazla bosluk suyu basinci icin asagidaki ifadeyi elde
etmiglerdir.

u(z)=%]];‘~"—é;V—(Hz—z2) (2.32)

z = 0 oldugu durumda tabandaki asiri bosluk suyu basinct,

1 Y AV 9
N=—_tr =" p? 2.33
u() 2k V ( )

seklinde ifade edilir. Burada, %;K hacimsal deformasyon oramdir. Terzaghi
kabulleri yapiidiginda ise,

c, = klte) (2.34)
a7,

esitligi ile hesaplanir.

Aboshi, Yoshikumi ve Maruyama 1970 yilinda sabit yikkleme konsolidasyon deneyi
adi verilen yemi bir deney teknifi ve analizi sunmuglardir. Teoriye gore
konsolidasyon katsayis1 ve permeabilite sabit kabul edilmistir. Bu kabuller sonucu,

u u)| (do
e = | — 2.35
ot V[sz]_i_{dt} 235)

esitligi elde edilmigtir(Aboshi, 1970).

Sabit yiikleme durumunda %bir sabittir. Baglangi¢ kosullart ise,
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e, x=H (2.36)

u=0;t=0 dir.

Janbu ve Tokheim (1976), numunelerin siirekli yuklendigi konsolidasyon deneyleri
icin bir teori geligtirmigtir. Siirekli konsolidasyon deneyleri sabit deformasyon mzhi
deneylerden farklidir. Deformasyon hizi deney boyunca degisebilmektedir. Bu teori,
deney boyunca kabul edilebilir bosiuk suyu basinci oraninin elde edilmesi igin
deformasyon hizinin degistirilmesine olanak saglamaktadir. Smith ve Wahls ub / p
oraninin 0,5’ 1 agmamasini tavsiye etmig, Janbu ve Tokheim deneylerinde 0,8 oranina
kadar sikigma modiilii ve konsolidasyon katsayis: i¢in uygun oldugunu géstermis
fakat deneylerinde 0,35 degerini kullanmiglardir. Ayrica diigitk deformasyon hizlan
i¢in 6n konsolidasyon basincinin da elde edilecegini belirtmiglerdir,(Janbu, 1981)

Janbu, Tokheim ve Senneset 1981 wilinda taban bosluk suyu basincinin toplam
gerilmeye oraminin sabit oldugu deneyler yapmuglardir. Bu deney sonuglarini
kiyaslamak amac1 ile deformasyon hizi genis bir aralikta degigen sabit deformasyon
hizli konsolidasyon deneyleri yapmuglardir. Elde edilen parametrelerin birbirlerine
yakin oldugu belirtilmis ve disik deformasyon hizlarinin sadece zaman kaybi
oldugu belirtilmigtir.

Umehera ve Zen 1980 yilinda sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyi
verilerini degerlendirmek igin sonlu deformasyon konsolidasyon teorisine dayanan
bir analiz yontemi gelistirmigtir. Deney, konsolidasyon katsayist ve sikigma indisinin
sabit kabul edilmesi gibi iki etken, simrlayici bir yaklagimdir. (Umehera, 1980)

Armour ve Drnevich (1986), Wissa’ min teorik ¢aligmasina dayanarak permeabilite,
likidite indisi ve istenilen maksimum bosluk suyu basinci oranmin bir fonksiyonu
olan deformasyon hiz esitliini tiretmiglerdir. Yontemde degisiklik, ters basing
uygulamaya imkan saglayan bir konsolidasyon aletinde permeabilite deneyi
yapabilmeyi igerir,(Armour, 1986).

Turkiyede ilk olarak sabit deformasyon hizhi konsolidasyon aleti 1.T.U zemin
mekanigi laboratuaninda kullanilmistir. Ozdemir (1979) Usak ve Beykoz killeri
tizerinde c¢aligmugtir. Kaptanoglu (1984) Soma termik santralinden elde edilen ve
belirli su muhtevalarinda yogrularak hazirlanan numuneler izerinde caligmugtir.

27



3. SABIT DEFORMASYON HIZLI KONSOLIDASYON DENEY1

Klasik konsolidasyon deneyinde, numunenin suya doygunlugu igin ters basing
uygulanamayigi, oturma egrisinin tam olarak elde edilememesi, deney siiresinin uzun

olmasi, yiiksek deformasyon hizlan gibi dezavantajlar s6z konusudur.

Son yillarda birgok alternatif metot arastirmacilar tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Bu
metotlarda, deney siiresinin bir iki giin hatta birka¢ saat siirenleri bulunmaktadir. Bu
metotlarin ¢ogunda amag; efektif gerilmeyi devamli olarak arttirmak, bu sirada
sikisma miktar1 ile bosluk suyu basincini ve ters basinct devamhi olarak

olgebilmektir.
Gelistirilen yeni yontemlerden birkagc;
» Sabit gerilme artimli ylikleme deneyi
Sabit hidrolik egimli deneyler
Sabit bosluk basinct oranina sahip deneyler

Ters basing kontrollii deneyler

v YV Y Vv

Sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyi

seklinde siralanabilir. Sekil 3.1° de gelistirilen yontemlerden bazilan igin yiikleme
modelleri gosterilmistir.

Sabit gerilme artimli viikleme deneyieri (CRL).

Bu deneyde yiik sabit bir oranda artinlarak numuneye uygulanmaktadir. Ongérillen
maksimum yiik degerine birka¢ saat ile birka¢ giin arasinda degisen siirelerde
ulagilmaktadir. Hidrolik bir hiicre kullanilarak gerilme sabit bir hizda artinlir (Ac’ =
At olmaktadir). Yiik artirimi segilirken iki 6nemli noktaya dikkat edilmelidir. Yiiksek
hizdaki bir yiikk artirimi, numune tabaninda yiiksek bosluk suyu basinci yaratacaktir.
Bosluk suyu basincinin  hiza bagli olarak ¢ok yiikselmesi ise deneyin

konsolidasyondan uzaklasmasina neden olur.
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Sabit hidrolik egimli deneyler (CG):

Bu deneyde numune tabamindaki bosluk suyu basinci kontrol edilerek bu basincin
sabit bir degerde olmas: saglanmir. Bosluk suyu basincimin sabit bir deger olmasini
saglamak icin yiikleme orani kontrol edilir. Bosluk suyu basinci degigiminin numune
kalinlig boyunca parabolik oldugu kabul edilmektedir.

Sabit bosluk basinct oram denevi (CPR):

Bosluk basinci olarak tariflenen tabanda olgiillen basincini, uygulanan gerilmeye
oram sabit tutulacak sekilde yikleme yapilmaktadir. Tabanda bosluk basincimin
uygulanan gerilmeye oram sabit bir degerde tutulmaktadir. Bu deney yontemi Janbu,
Tokheim ve Senneset tarafindan sirekli yiikleme deneyi olarak anlatilmugtir. Sekil
3.1.(e)’ de gorildigii tizere, bosluk suyu-gerilme grafiginin egimi sabittir.

CRL
4 STD 4 CRS 4
P =AH/H P
4 e L
@ ®) (©)
CPR RFC
¢ As  CG t u £ v
K
w”
3 i &
(d (e ®

Sekil 3.1. Cesitli Konsolidasyon Deneylerinin Yikleme Modelleri a) Klasik
konsolidasyon deneyi b) Sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyi ¢) Sabit
gerilme artimli yikleme deneyi d) Sabit hidrolik egimli deneyler €) Sabit bosluk
basinct orani deneyi f) Drenaj engelli konsolidasyon deneyi

Drenagj engelli konsolidasyon deneyi (RFC):

Bu deney Oxford Universitesinde Dr. Lee tarafindan gelistirilmistir. Rowe hiicresi
kullanilmaktadir. Basing sistemi ile numune arasinda drenaji engelleyen bir sistem
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bulunur. Deney siiresince siirekli olarak alinan bosluk suyu basinci ve oturma
Slgtimleri, bosluk orami ve konsolidasyon katsayistmin efektif gerilme artarken elde

edilmesini saglar.

Sabit deformasyon hizli deneyler (CRS):

Bu deney metodu Smith and Wahles (1969);Wissa, Christian, Davis and Heiberg
(1971); ve Gorman, Hopkins, Deen ve Drnevich (1978) tarafindan agiklanmistir.
Yumusak killere uygulanisi Umehara ve Zen (1981) tarafindan yaymlamastir.

Sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyinin standartlan, ASTM D4186-82 de
yer almaktadir. Oncelikle numuneye ters basing uygulanarak numune
doyurulmaktadir. Yiik artimi numuneye diisey yonde sabit deformasyon uygulanarak

saglanmaktadir. Test sirasinda diisey gerilme ve bogluk suyu basinei 6lgiilmektedir.

3.1. Sabit Deformasyon Hizli Konselidasyon Deneyinin Onemi ve Kullanimi

Zeminlerin konsolidasyon oturmasinin biiyiikliigii ve hizi ile ilgili bilgi, geoteknik ve
zemin mekanigi ve geoteknik miihendisliginde tasarim asamasinda biiyikk 6nem
tagtmaktadir. Bu metodun sonuglari bir boyutlu konsolidasyon oturmalan ile
hizlarimin  tahmininde veya analizinde kullanilabilir. Konsolidasyon deney
sonuglarinin deformasyon hizt bagimli oldugu anlagiimaktadir. Arazide deformasyon
hizlart zamanla, yiiklii alanin altindaki derinlikle ve yiiklii alandan radyal uzaklikla
cok degismektedir. Arazi hizlarinin kesin olarak bilinmemesi ve tahmin edilememesi
nedeni ile laboratuar deneyindeki deformasyon hizlari ile arazi deformasyon
hizlarinin iliskilendirilmesi mimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte, arazi bosiuk
basinct oranlart ile (uy/cy), laboratuar bosluk basinglari arasinda bir iliskilendirme

mimkiin olmaktadir.

Sabit deformasyon hlill konsolidasyon deneyi ile, numune ters basing ile suya
doyurulmakta, oturma datalari ve gerilme degisimleri stirekli elde edilmekte, deney
siiresi kisalmakta, kullanilan donanim ve yazilimlar ile bilgilerin bilgisayar

ortaminda kolayca toplanmasi saglanmaktadir.

3.1.1. Yapilan Varsayimlar

Sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyi sonuglarinin uygulanabilirligini
saglamak i¢in bazi kabiiller yapilir. Yapilan bu kabiiller;
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Zemin tamamen suya doygundur,

Zemin homojendir,

Zemin danelerinin ve suyun sikigabilirligi ihmal edilebilir,
Gegirimli ortam boyunca akim igin Darcy kanunu gegerlidir,
Zemin sadece diisey deformasyon yapar,

Asiri bosluk suyu basincinin numune boyunca dagilimi paraboliktir.

v Vv ¥V Vv ¥V VYV Vv

Gegirgenligin sikisabilirlige orani sabit olup, konsolidasyon stiresi iginde
gerilme ve zamandan bagimsizdir.

Y

Sikisma siiresi i¢inde gerilme zamandan bagimsizdir.

> Sikisma katsayist efektif diisey gerilmeyle dogru orantilidir.

3.2. Terminoloji

Bu deney ile ilgili bazi 6zel terimler kullaniimaktadir. Bu tanimlar sirasiyla;
Ters Basing : drenaj tarafindaki bogluk suyu basinci

Artik Bosluk Suyu Basinci(uy): Genellikle numunenin tabanindaki numunenin

gecirimsiz tarafinda, ters basinci agan, bosluk suyu basinci.

Bosluk Basinct Orami : Artik bosluk suyu basincimin uygulanan diisey gerilmeye

orant

3.3. Degerlendirme Esaslar:

Deneyde 6lgiilen biiyiikliikler ;
» Diisey yiuk

Bosluk suyu basinci

Diigey deformasyon

Hiicre basinci

v OV vV VY

Ters basing

Diisey yiik okumalari sistem tlizerine yerlestirilen yik hiicresi (Load cell) ile

Olciilmektedir ve anhik degerler alinabilmektedir. Bosluk suyu basmer numune

31



tabanindaki poroz disklerin altinda bulunan taransdiiser ile dlgtilmektedir. Numune
fizerinde bosluk suyu basmet dagilimi, iist ylizeyinde ters basinca alt yiizeyinde ise
kapali devre olmast nedeni ile ilave bosluk suyu basimnci ve ters basing toplanima
denktir. Numune boyunca dagilim ise Sekil 3.2” de gdsterildigi gibi paraboliktir.

Ters Basing )
‘ e=2Hx100%)
Py ™ ’ = &"‘
= &
TT At
bu I 0 uy
U, — U, .
- q N
| |7‘ pwp =
Bosluk suyu 1 == Zaman t
basinct

Sekil 3.2. Numune Boyunca Bosluk Suyu Basinci Degisimi

Efektif basmng hesabinda kullanilacak bosluk suyu basinei dagilim ficgen kabiil
edilirse,

¢’ =0-2/3 Au 3.D
bosluk suyu basinet dagilimi parabolik kabiil edilirse,
& = (6* 2 o%up + oup) 32

seklinde hesaplanabilir. Tez kapsammda yapilan deneylerde, efektif gerilme
hesabinda bosluk suyu basinci dagilim: parobolik olaral kabiil edilmigtir.

Diisey deformasyon, hiz sabit oldugu i¢in zaman datasi kuilanilarak anlik olarak
belirlenebilir. Deformasyon, diisey deplasman dlger ile de gdzlemlenebilir.

Hiicre basinci deney siiresince sabit degerde kalmaktadir. $ekil 3.3 te numune
tizerine etkiyen basinglar gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Numune Uzerine Etkiyen Basinglar

3.4. Deney Aleti

Sabit deformasyon hizl konsolidasyon deney aleti esas itibari ile deformasyon hizi
programlanabilen bir yiikleme {initesi, numune iizerine ters basmcin uygulanip
cksenel yiikiin bosluk suyunun ve cevre basincinin olgiildigl bir sistemden

olusmaktadir. Sekil 3.4 te deney sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.4. Deney Sistemi

21
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Deney sistemi, yitkleme sistemi, deney hiicresi ve evre hiicresinden olusmaktadir.
Numune bir ¢ok sekilde yiikienebilir. Ancak en ¢ok kullanilan metotlar;

> Hidrolik yiikleme

» Mekanik yiikleme
olarak siralanabilir.

Deneylerde, elektrik motorlu Wykeham Farrance marka deney aleti ile mekanik

yiikieme yapilmistir.

Deney hiicresi, numunenin yerlestirildigi boliimdiir. Deney hiicresi, numunenin alt ve
iist yiizeylerinden ters basing uygulanmaktadir. Konsolidasyon sirasinda, deney
hiicresinin altinda bulunan musluklarin kapatilmas: ile dreneaj numunenin st
viizeyinden gergekiesmektedir. Deney hiicresinin alt kisminda poroz tag, poroz tagin
altinda ise ters basmcin uygulandii bir kanal bulunmaktadir. Ters basinc
olgiimiinde kullanilan transdiiser bu kanala bagh bulunmaktadir. Konsolidasyon
gerceklesirken deney hiicresinin alt kismindaki musluk kapatilmaktadir. Numune alt
yiizeyinde drenaja izin verilmedigi icin, defisen geriime degerleri, transdiiser
sayesinde anhik olarak okunabilmektedir. Deney hiicresinin {ist kisminda ise. poroz
tas, mebran ve iist bashk bulunmaktadir. Sekil 3.5° te deney hiicresinin {ist kismi
gosterilmistir. Bashga baglt kanallar ile, numunenin suya doyurulmasi sirasinda ters

basing uygulanmakta, konsolidasyon asamasinda ise drenaj saglanmaktadir.

Sekil 3.5. Poroz Tas, Mebran, Ust Basglik



Cevre boliimii, numune iizerine ¢evre basiner uygulamak igin kullamlan 1000 kPa
gerilmeye kadar deformasyona ugramayan, pleksiglas bir silindirden olugmaktadir.
Cevre bolimii sayesinde saglananbasing konsolidasyon siiresince sabittir. Ancak,
doygunluk kontrolii asamasinda gevre béliimiindeki basing degistirilmektedir. Bu

degisim, deney yapilisi kisminda anlatilacaktir.

Deney sisteminin alt kisminda, bosluk suyu vanasi, yan taraflarinda ise ters basing
ve hiicre basinci vanalari bulunmaktadir. Hiicre ayrica alt, iist ve yan taraflardan
basinglart lgmek igin transdiiseriar ile donatilmustir. Bu tarnsduserler sayesinde
basing degerleri hassas olarak okunabilmektedir. Hiicre izerine numuneye eksenel
olarak uygulanan yiikii 6lgebilen bir yiik diger yerlestirilmistir. Ayrica hiicre fizerine
en az numune yitksekliginin % 50°si arahifinda calisan 0,01 mm hassasiyetli diisey

deplasmani algilayan transdiiser yerlestirilmistir. Sekil 3.6° da deney hiicresini

baéliimleri gosterilmektedir.

(b)

(@)
Sekil 3.6. a) Deney Hicresi b) Cevre Hiicresi

Deney aletinde iki farkli bityiikliikte ring kullanilabilir. Ringler, bosluk sivist ve
zemin ile temasta iken paslamayan bir malzemeden olmalidir. Ringlerin i¢ ylizeyi
piiriizsiz olmalidir. Tablo 3.1 de kullanilabilenccek ringlere ait ozellikler

gosterilmektedir.

Deney sirasinda transduserler ile elde edilen bilgiler ADU adi verilen elektronik bir
hafizada toplanmustir. ADU, verilerin toplanmasim ve saklanmasim saglayan bir
donamimdir. ADU’ va baglanan tranducerlar sayesinde saniyede 100 veri elde
edilebilmektedir. Deneylerde ADU saniyede 1 veri alacak sekilde programlanmugtir.

Ayrica bigilerin toplanmast ve iglenmesi i¢in DADU adli yazilim kullamilmistir.

{5}
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DADU yazilim, bilgilerin ofis programiarinda kullanilacak gekilde elde edilmesini

ve ADU donamiminin kontroliinii saglamaktadir.

TABLO 3.1. Kullanilan Ringler

Cap Yiikseklik Alan Hacim
Biiyiik ring 100 mm 19,1 mm 78,5 cm?® 149,94 cm®
Kiigiik ring 69 mm 19.1 mm 37,37 cm? 71,38 cm®

Deney boliimii ve gevre boliimii birbirinden bir membran ile ayrimistir. iki bolim
arasindaki basmg farki 25 kPa olacafindan membran bu basing farkinda zarar
gormeyecek nitelikte olmalidir. Mebran Sekil 3.7.” de gosterilmistir.

Sekil 3.7 Deney Bolimii ile Cevre Béliimiinii Ayiran Membran

3.5. Deney Aletinin Genel Prensipleri

Sabit deformasyon izl konsolidasyon deneyi aleti, deformasyon hizi onceden
programlanabilen kumandali bir pres, numune {izerine ters basing ve eksenel basing
uygulayip, bosluk suyu olgitlebilen bir hiicreden olugmaktadir. Bu yapisiyla klasik
konsolidasyon aletine gore daha ayrntili bir yapiya sahiptir. Sabit deformasyon hizh
konsolidasyon deneyi igin Terzaghi konsolidasyon denklemi, birim deformasyon
oraninin zamanla defisimi sabit olarak goziilmistar. Kullanilan yitkleme nitesi
deformasyon hizinin 0,00001-9,9999 mm/ dk arasinda olmasina olanak saglamigtir.
Deney sirasinda segilen hizin yiiksek olmasi durumunda, yiiksek bogluk suyu basinci
degeri elde edilecek, numunenin konsolide olmadan sikigtiriimasi s6z konusu

olacaktir.

Sabit deformasyon hizii konsolidasyon deneyinde, zeminin suya doygun oldugu
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kabul edilir ve doygunlugun saglanmasi gerekir. Doygun hale getirme isleminde
hitcre zarinin patlamamast igin ¢evre basinei, ters basingtan bir miktar daha biiyiik
olmalidir. Bu deger deneylerde 20 kPa olarak segilmistir. 20 kPa fark segilmis
olmasinin nedeni ise numuneler 20 kPa gerilme degeri altinda hazirlanmistir ve bu
farktan etkilenmeyecegi diistiniilmiistiir. Deformasyon miktart diisey deplasman
dlger (LVDT) ile slgiilmiistiir. Ancak, deformasyon hizi sabit oldugundan zamanin
saptanmasi yeterli olacaktir. Deneyde esas prensip, sabit deformasyon hizi ile
numuneyi yiiklemek, bu sirada uygulanan eksenel gerilme ile numune alt yiizeyinde

kapali bir devre olusturarak bogluk suyu basincint 6lgmektir.

3.6. Olcii Aletinin Kalibrasyonu

Sabit deformasyon hizli konsolidasyon aletinde deney baginda ve deney sirasinda
Sleiilen biiytikliikler daha dnce belirtildigi gibi,

N

» Load cell ile uygulanan eksenel yiik
» Cevre basinct

» Ters basing

» Bosluk suyu basinct

» Deformasyondur.

Bu biyiikliiklerin 6lgiilmesinde transdiiser kullamliyorsa, kesinlikle kalibrasyon

vapilarak kullanilacak katsayilardan emin olunmalidir.

3.7. Deneyin Yapilist

Hazirlamip desikatorde bekletilen numunelerin ring + yag numune agirligi belirlenip
numunenin ait ve ist kismina poroz kagit yerlestirilir. Ringin dis kismimin
yaglanmasi ringin yerlestiriimesini  kolaylastiracaktir. Deney bolumii  iginde
numuneyi, ringi, poroz taslari ve yiikleme plakast birlestirilir. Alt poroz tas ile
numune arasinda herhangi bir havamin hapsolmasindan kagmilmalidir. Deney
bolimii 3 saplama vidasi ile sabitlenir. Sekil 3.8” de deney boliminiin yerlesimi
gosterimistir. Safin deney béliimiine tam olarak temas etmesini saglamak igin

vakum uygulanabilir.



Sekil 3.8. Deney Boliimiiniin Yerlegtirilmesi

flk veya sifir okumast icin transdiicerlar ayarlamir. Daha sonra numune Gizerine 5 kPa
bir oturma basinei uygulanir. Uygulanan 5 kPa lik gerilme, load cell’e baglt saft ile
deney boliimiiniin temastni tam olarak saflamaktadir. Hiicreye su doldurulmasindan
sonra deney boliimii ters basing saflama {initesinin havasiz oldugundan emin
olunmalidir. Hiicreye su dolduruimast sirasinda hiicre tistiindeki vana agilarak hiicre
icinde basing olugmast énlenmelidir. Cevre ve ters basing degerleri arasinda 20 kPa
fark olacak sekilde ayarlanmalidir. Bu fark olusturulurken vanalarin kapali olmasina
dikkat edilmelidir. Aksi takdirde, numune yiik almaya baglayacaktir. 20 kPa hk fark
olusturulduktan sonra tiim vanalar agilarak numunenin doygunluga ulasmasi i¢in

beklenir.

Numunenin doyguniuga ulagip ulagmadiini saptamak i¢in C kontrolii yapilir.
Kontrol sonucu doygunluk gergeklesmemigse doygunluk saglanincaya kadar
beklenmelidir. Doygunluk saglandiktan sonra, bosluk suyu vanast kapatilir. [stenilen

hiz ayarlanip deformasyon saglayacak diizenek calistiniir.

Uygun araliklar ile deneyde elde edilen bityiiklitkierin okumalan kaydedilir. Deney
ilerledikce  zemin  konsolide olacagindan  okuma araliklarinin  degistirilmesi

gerckmektedir.

Deney esnasinda bogluk suyu basinci, numune iizerine uygulanan gerilmenin %3 ile
%30° u arasinda olmahdir.bosluk basinct orani deferi hiz artikga artacagindan,

segilen hizin uygun olup olmadigr kontrol edilmelidir.



istenen basing degerine ulagilinca yada asir bosluk suyu basinci uygulanan diisey
gerilmenin %30’nu aginca yiikleme {nitesi bosaltma y6niinde calistirtlir.  Alet
tamamen bosaldiktan sonra hiicre tizerindeki hava vanast agilarak gevre
boliimiindeki hava bosaltlir. Numune ¢ikartihip su muhtevasimin bulunmast igin

gerekli iglemler yapilir.
C kontrolii:

Numunenin suya doygun olup olmadifi C katsayisi kontrol edilerek yapilir. C
kontroliinii yapabilmek igin ¢evre basinci bir miktar arttirilir. Bu deger yapilan
deneyler igin 10 kPa olarak segilmistir. Basing arttiriimadan once ters basing ve
hiicre basiner degerleri okunarak basing artimindan sonraki degerler ile kargilagtirtlir.
Basing artimu sirasinda ters basing vanalari ve bosluk suyu vanasi kapatihir. Ters

basingtaki degisimin hiicre basincindaki degisime esit olup olmadigi kontrol edilir.



4. YAPILAN DENEYSEL CALISMA

Bu tez calismasinda, Samsun — Carsamba Havaalan® nin ugus pistinin inga edildigi
sahada, pistin KM 0+000 ile KM 0+500 arasindaki kesiminde, yapilan sondajlardan
ve acilan aragtirma gukurlarindan elde edilen mavi renkli, yumugak kivamii kil zemin

incelenmistir.

Pistin bulundugu bélgede yapilan sondajlardan ve agilan aragtirma gukurlarindan
alian numuneler iizerinde daha 6nce yapilan ¢ahgmalarda, ikincil ve figiinciil
sikigmalar gozlemlenmistir. Bu sikigmalarin sebebinin kil biinyesinde bulunan
organik malzemelerden miktarindan kaynaklandigi diistintiimektedir (Yiimaz, 2000;
Cevikbilen, 1999).

Bu sebeple bir doktora tezi kapsaminda, numuneler izerinde gesitli islemler
yapilarak organik madde miktani yok edilmeye galigiimistir ve organik madde
miktarim sebep oldugu oldugu ikincil ve dciinciil siksma etkisi incelenmigtir
(Saglamer & Cevikbilen, 2003).

Bu tez ¢aligmasinda, Samsun-Carsamba kili tizerinde organik madde miktarii yok
etmek i¢in, cesitli yakma islemleri gergeklestirilmis yakma islemi sonucunda elde
edilen malzeme iizerinde g¢ahgilmistir. Ayrica dane boyutunun degismesi ile
konsolidasyon 6zelliklerinin nasil degistigi incelenmistir. Elde edilen yeni numuneler
tizerinde klasik konsolidasyon ve sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyieri ile
birincil konsolidasyon ézellikleri incelenmistir. kincil ve i¢iinciil sikismalar, bu

tezin kapsami disinda tutulmugtur.

4.1. Kullanilan Numuncier

Kullaniian numuneler, Samsun-Carsamba Havaalani® ndaki tank sahasinda agilan
muayene cukurlarindan alinan yumusak kivamii yiiksek plastisiteli, mavi renkli
Carsamba kilidir. Alinan numunelerin su muhtevasinin degismemesi igin {st ve alt
yiizeyleri parafinienerek posetlenmis ve ITU Hamdi Peynircioglu Laboratuari’ndaki

nem odasina getirilmistir.

Bu tez calismasinda, orselenmemis numunelerin  yamsira, Grselenmis  ve

drselendikten sonra cesitli kimyasal ve fiziksel islemlere tabi tutulan numuneler ife
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de cahsilmistir. Elde edilen yani numune tipini yakma islemine tabi tutulmus
numuneler ile dane boyutuna gore silt ve kil olarak adlandirilan numuneler olarak

siralanabilir.
4.1.1. Kuru Yakma Isiemine Maruz Kalmis Numuneler

Numunelerdeki organik malzeme miktarini bulabilmek igin kuru yakma metodu
uygulanmustir. Kuru yakma iglemi sonucunda elde edilen malzeme ile kiasik ve sabit

deformasyon hizlt konsolidasyon deneyleri yapilmustir.

Kuru yakma sirasinda, ASTM D 2974-87°de verilen metodlar uygulanmistir.
Standartlarda organik madde miktarini bulabilmek icin iki test yontem énerilmistir.

Bu iki yéntem; Metod C ve Metod D olarak adlandirilmistir.

Metod C’ nin uygulanmas: igin onerilen prosediir; Su muhtevasinin hesaplanmasi
icin 105° €’ de bekletilmis numune, 440°C sicakliktaki etiivde bekletilerek yakma
islemine tabi tutulur. Etiivden ¢ikarilan malzeme tartildiginda yakma kaybinin
olustugu  gozlemlenir. Bu kaybin, numunenin 440°C  sicakliktaki etive

yerlestirilmeden 6nceki agirhigina orant, organik madde oranidir.

Metod D: Metod C° deki islemlerin, 440°C lik etiiv yerine 750°C lik etiiv

kullamlarak gergekiestiriimesi ile uygulanabilir.

Laboratuar caligmalarinda, kuru yakma islemi i¢in Metod C segilmistir. Bulunan

yakma kaybi degeri Tablo 4.1° de gosterildigi iizere %8,25 olarak belirlenmistir.

Kuru yakma islemi tamamlandiktan sonra numune iizerinde endeks ozellikleri

incelenmistir. Zemin numunelerinin endeks 6zellikleri Tablo 4.2” de dzetenmistir.

Tablo 4.1. Yakma Kaybt Degerleri

Yakma bagt Yakma sonu ] -
Dara + Numune Dara + Nuraune Dara Yakma kayb:
50,9291 gr. 49,1704 gr. 29,6101 gr. %825

Tablo 4.2. Kuru Yakilmis Zeminin Endeks Ozellikleri

Likit limit Plastik Iimit Plastisite Indisi | v, Su muhtevast Zemin cinsi
| wi.(%) wp (o) I, (%) w(%)
51 33,50 . 078 2,58 53 ML
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4.2.Islak Yakma isiemine Maruz Kalmis Numuneler

Numunelerdeki organik malzeme miktarint bulabilmek i¢in kuru yakma metodu
haricinde 1slak yakma metodu uygulanmustir. Oncelikle, zemin numuneleri tuzundan
arindirmak i¢in yikamip 60°C ik etiivde kurutulmustur. Etiv sicakhmin 60°
olmastnin sebebi: daha viiksek isida organik malzeme kaybinin olacagidir. Fitiivden
alinan malzeme 6ncelikle toz haline getirilerek, 40 Nolu elekten (0.42mm elek capi)
elenmistir. Skg’lik toz numune 5 1t %15°lik H2O» soliisyonu ile karstiniidiktan sonra
kangim 2 giin ¢okelmeye terk edilmistir. 2 giin sonunda karigimin berraklagan kismi
ortamdan uzaklastirlmustir. Daha sonra, saf su ilave edilen karisim tekrar ¢kelmeye
birakilip, berraklagan kisim tekrar ortamdan uzaklastinimis ve bu islemier karigimin
PH degeri 7 olana kadar tekrar edilmistir. PH=7 degeri numunenin ndtr oldugunu
gostermektedir.  Kimyasal maddelerden arindirilan  zemin, Rowe hiicresinde
hazirlanacak nitelige getirilmistir. Elde edilen numunenin zemin endeks zellikleri

Tablo 4.3 de verildigi gibi belirlenmigtir.

Tablo 4.3. Islak Yakilmis Zeminin Endeks Ozellikleri

Likit limit Plastik limit | Plastisite Indist Ys Su muhtevasi Zemin cinsi
wi (%) wp (%) 1,(%) ) w(%)
78 27 Sk 2,48 68 CH

4.3 Kil ve Silt Danc Boyutundaki Numuneler

Caligtlan bir diger numune grubu ise, dane boyutuna gore farkhiastirilan numune
cesitleridir. Silt ve kil boyutundaki malzemeleri birbirinden ayirarak sadece kilden ve
siltten olusan malzeme elde edilmeye cahisilmistir. Bu grup deneylerde kullaniimak
iizere kaliplardan gikartilan numuneler 6ncelikle yosun lifierinden olugan organik
iceriginden (LOI=%8.5) anndinlmak amaciyla suda bekletilmistir. Suda bekletilen
malzeme sarsmak kosuluyla 2-3 kez elek takimindan gegirilerck ince dancli kisim
elde edilmistir. Kurutulan bu karigimdan alinan 50 gramlik érnek iizerinde yapilan
hidrometre deneyinin sonucu Sekil 4.1 de verilmistir. Buna gore; kullanilan Samsun

Carsamba kili %50 kil ve %50 silt boyutundaki malzemelerden olugmaktadir.

Ayirma islemi i¢in, hidrometre dencyinden yararlanilmigtir. Emaye kovalarda
hazirlanan 5 kilo toz numune, bir giin siireyle sodyum hegzametafosfatli suda
bekletilmistir. Uzeri suyla tamamlanarak kovalarda hazirlanan  siispansiyonlar
¢okelmeye birakilmistir. Cékelme  esnasinda her kova igin ayr ayrn anhk olarak
graniilometri egrileri ¢izilmis ve gizilen bu egrilerden yararlanarak siltin cokeldifi
anda dstteki killi siispansiyon hortumla ortamdan uzaklagtinimustir. Boylelikle silt

ve kil boyutu birbirinden ayrilmig olan malzeme kimyasal igeriginden arindiriimak
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iizere saf su ile karstinlmis malzemenin ¢okelmesinin ardindan istteki kimyasal
igerikli su atilarak numune saflagtininustir. Ancak, bu islemde ¢dkelmenin uzun
stirmesinden dolayt Rowe hiicresine konulan kimyasal igerikli siispansiyon alttan
vakum uygulanmast ile poroz kagittan siiziilmiis, tistten tekrar su ilave edilmesi ile de

durulanmistir.
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Sekil 4.1. Samsun Carsamba Mavi Kili Graniilometri Egrisi

Silt ve kil boyutundaki malzemeleri ayirma iglemini kontrol amaci ile silt ve kil
numunelerden 50 gram &rnek alinarak hidrometre deneyleri yapilmustir. Yapilan
hidrometre deneyleri sonucu Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de gosterilmigtir. Silt ve kil
numunelerin kivam limitleri tekrar aragtiriimistir. Bulunan sonuglar silt malzemenin
igerisindeki kil malzemeden biiyiik oranda arndinldigint gostermektedir. Tablo 4.4°

te silt boyutundaki malzemenin kivam limitleri deney sonuglart verilmistir.

Tablo 4.4. Dane Boyutuna gére Kivam Limitlerinin Degisimi

| Numune Boyutu wi, (%) wp (%) ip Zemin Cinsi_ |
Silt+Kil 76 26 50 CH

Siit 44 24 20 CL-ML |
Kil 102 44 il 58 CH
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4.4. Numunelerin Hazirlansi

Bu tez kapsaminda, érselenmemis zeminlerin yant sira esitli islemlerden geemis
zeminler iizerinde de cahisiimistir. Islem géren zeminlerinden uygun numuneler elde
etmek igin Rowe hiicresi kullamlmistir. Rowe hiicresi sayesinde homojen numuneler

clde edilmistir.

Fiziksel ve kimyasal iglem goren zeminlerden deney igin numune hazirlanirken,
oncelikle 40 Nolu elekten (0,42mm gapli) elenmistir. Elek altina gegen malzemeler
numune hazirlanmasinda kullanilmistir. Numuneler likit limitin iki kati saf su
icerecek sekilde, bir kap igerisinde 15-20 dakika karistirnldiktan sonra Rowe
hiicresine yerlestirilmistir. Ancak, kil numunenin likit limitinin yiiksek olmasi nedeni
ile, yeterli yiikseklikte numune elde etmek igin.likit limitinin 1,5 kati saf su igerecek

sekilde hazirlanmustir. Sekil 4.4” te elenen ve rowe hiicresi i¢in hazirlanan numuneler

gosterilmigtir.

Sekil 4.4. Numune Hazirlanisi

Rowe hiicresinde numune ile poroz taglar ile numune arasma poroz kagitlar
yerlestirilerck malzeme kaybi Onlenmis ve drenaj saglanmustr. Numuneler
hazirlanirken 20-30 kPa degeri arasinda basing uygulanarak numunenin konsolide

olmast saglanmugtir.

Numuneler Rowe hiicresinden cikartildiktan sonra, ringler batirilmistir. Ringlerin
icine alinan numunelerin su muhtevasinin degismemesi i¢in, uygun sekilde stretch
film tabakasi ve folyo ile sarilarak desikatorde bekietilmigtir. Yapilan islemlerin

resimleri Sekil 4.5” de gosterilmigtir.
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Sekil 4.5. Rowe Hiicresinden Cikarilan Numunenin Saklama Kosullar:

Yapilan tez galismasinda, orselenmemis numune, Rowe hiicresinde hazirlanmis
numune, silt ve kil numuneler, 450°C yakilmis numune ve islak yanmaya tabi
tutulmus numuneler igin klasik sabit deformasyon hizhi konsolidasyon wve klasik

konsolidasyon deneyleri yaptlmistir.

4.5. Konsolidasyon Deneyleri

Zeminlerin  konsolidasyon ozelliklerinin belirlenmesi i¢in genellikle 6dometre
deneyleri vapilmaktadir. Odometre deneyinin her yiik basamaginda, hacimsal
stkigma katsayist (my) ve konsolidasyon katsayisi (c,) hesaplanir. Hesaplanan bu
degerler ile zeminlerin, konsolidasyon oturmasi ve oturmanin — zaman ile degigimi
hakkinda bilgi edinilir. Bilindigi tizere, klasik odometre deneyinde, numunenin suya
doygunlugu igin ters basing uygulanamayigi, oturma efrisinin tam olarak elde
cdilememesi, deney siiresinin uzun olmast, her yiik kademesinde uniform olmayan
gerilme dagihgi, yiiksek deformasyon hizlar gibi dezavantajlar stz konusudur. Bu
dezavantajlardan dolayr gelistirilen sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyt

aleti ve klasik konsolidasyon aleti deneyler yapilarak, sonuglart incelenmistir.

4.5.1. Kiasik Konsolidasyon Deneyleri

Orselenmemis, sedemente, 1slak ve kuru yakama islemine maruz kalmis numuneler,
kil dane bouyutundaki numuneler, silt dane boyutundaki numuneler igin klasik
konsolidasyon deneyleri  yapilmusur. Deneylerde  yiiklemeler, tek  cevrimli
yapilmistir. Yiikleme kademesi olarak; 0-25, 25-50, 50-100, 100-200, 200-400, 400-
800 kPa degerleri uygulanmistir. Klasik konsolidasyon deneylerinin bazi ézellikleri

Tablo 4.5 te yer almaktadir.
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Klasik 6dometre deneylerinde, her basing kademesi igin, bosluk orani hesaplanmistir.
Elde edilen e — log p’ egrileri Sekil 4.6’ da gosterilmistir. Klasik konsolidasyon
deneyi sonucunda oturmalar hesaplanarak, oturma yiizdesinin efektif gerilme ile
degisimi Sekil 4.7° de sunuimustur.

3,00

2,50

2,00

1,50

Bosluk orani (e )

1,00

0,50

0,00

Tablo 4.5.

Odometre Deneylerine Ait Bazi Ozellikier

Numune
Grubu Wo Wa &0 &n Ts
Orselenmemiz| sore | 45,1 1,81 1,16 27
numune
Rowe’ da
hazirlanmis | 7353 | 4117 | 166 | os2 | 25
numune
Kuruyakilmis | 535 | 3966 1,4 0943 | 258
numune
Isiak yakilmis | - o0 48 | 4252 [ 1,79 092 | 248
numune
Kil 87.35 | 5347 | 277 158 | 277
Siit sags | ss12 | 132 077 | 248

—e— Orseilenmemis numune —&— Sedemente numune

—<— Islak yakimis numune —¥%— Kil numune

100
Dusey Efektif Geriime(kPa)

Kuru yakimis numune

—e— Siit numune

Sekil 4.6. Bosluk Orani Farki Efektif Diisey Gerilme
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Sikisma Y uzdesi (%)

10 100 1000
Efektif Geriime (Log p)

—a— Orselenmemis numune —8— Sedemente numune Kuru yanmis numune

islak yanmis numune  —%— Kil numune —o— Silt numune

Sekil 4.7. Klasik Konsolidasyon Deneyleri f¢in
Oturma Yiizdesinin Efektif Gerilme ile Degisimi

Klasik konsolidasyon deneyleri yapildiktan sonra elde edilen oturma degerleri ile
konsolidasyon katsayisi her numune igin ayri ayri hesaplanmis ve hesaplanan

degerler Tablo 4.6 da gosterilmistir.

Yapilan kiasik konsolidasyon deneyleri sonucu, efektif gerilmedeki birim artistan
kaynaklanan birim hacimdeki degisim miktarin temsil eden, hacimsel sikisma
katsayilari (m,) her basing kademesinde hesaplanmustir. Bulunan sonuglar Tablo 4.7°
de gosterilmistir.

Tablo 4.6. Klasik Konsolidasyon Deneylerinden Elde Edilen
Konsolidasyon Katsayilari (¢v)

o Basing Kademesi
umune
G 025 | 2550 | 50-100 | 100-200 | 200-400 | 400-800
cy katsayilart (mm?/dk)
Orselenmemis : N
peraliinny 3,8386 | 1,5315 | 1,5913 | 1,6239 | 1,3286 | 0,9762
Rowe’ da
hazilanmis | 2,9477 |6,55567 | 5,92867 | 599231 | 50258 | 3,94276
numune
islak yakilmis | 4 54729 | 1 30857 | 1,15083 | 1,07583 | 096308 | 0,85766
numune
Kil 0,88302 | 0,54523 | 0,48891 | 0,39787 | 0,36124 | 0,34702
Silt 3,81989 |1,07903[1,05511 | 0,90224 | 0,95857 | 0,89325
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Tablo 4.7. Klasik Konsolidasyon Deneylerinden Elde Edilen
Hacimsal Sikigma Katsayilart (my )

N Basing Kademesi
umune ~
Giibhh 025 | 2550 | 50-100 | 100-200 | 200-400 | 400-800
my katsayilar (cm?kg) (*10%)
Orselenmemis
e 8252 | 9,922 6,228 4249 | 3226 | 199
Rowe’ da
hazirlanmis | 25,2060 | 26,8920 | 16,2620 | 85740 | 4.4440 | 2,2770
numune
Kuruyakilmis | 1o 5650 | 98670 | 63660 | 4,1110 | 2,4850 | 1,3770
numune
Istak yakilmis | 5, osan | 959490 | 15,0320 | 8,2320 | 4,2480 | 2,0780
numune
Kil 104620 | 24,4080 | 24,4660 | 92930 | 45140 | 2,3560
silt 134730 | 15,9380 | 14396 | 88784 | 3.9830 | 1,9050

4.5.2. Sabit Deformasyon Hizhi Konsolidasyon Deneyleri

Tez kapsaminda farkli tipteki numuneler tizerinde, deformasyon hizlart 0,020mm/dk
ile 0,002 mm/dk arasinda degisen 20 adet deney yapilmustir. Yapilan deneylerde,
toplam gerilme, 1000 kPa degerini agincaya ya da bosuk suyu basinct orant topiam
gerilmenin %30 unu agincaya kadar, deformasyon uygulanmasina devam edilmigtir.
Hiicre basinci ve ters basing degerleri arasindaki fark 20-25 kPa olacak sekilde
numunenin suya doymast saglanmistir. Hiiere basinci ve ters basing degerleri igin

herhangi bir gerilme aralif1 se¢ilmemistir.

Deneylerde, toplam ve efektif gerilme, bosluk suyu basiner degisimi, hiicre basinet
ve sikisma degerlerinin zamana gére defisimi clde edilmigtir. Biitiin numune cesitleri

icin deneylerde elde edilen degerler eklerde yer almaktadir.

Kil numunesi i¢in, uygulanan farkli hizlarda, hiicre basinei degisimi, Sekil 4.8°de
gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Hiicre Basinci Degerleri

Sekil 4.8°den de goriilecegi gibi diisiik deformasyon hizindaki deney siireleri daha

uzun siirmektedir. Deney stiresince hiicre basinglarindaki degisim 1-2 kPa’ dir. Bu

degisim yok denilecek kadar az bir degerdir.

Deformasyon uygulamasi sirasinda degisen araliklar ile devamii olarak sikisma

okumalart alinmustir. Diisey sikisma okumalarinin zaman ile degisimi Sekil 4.9° da

gosterilmistir. Elde edilen dogrularin egimi, uygulanan deformasyon hizint (mm/dk)

vermektedir. Uygulanan deformasyon hizinin, deney siiresince sabit kaldigi

goriilmektedir.
8 S e
2 y =0,0079x y =0,004x y =0,002x
R =0,0998 ¥ =0,9998 = 0,9999
6

Sikisma (mm)
S

E —=—0,002mm/dk
1 —=—0,004mm/dk
0,008mm/dk
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zaman (dk)

Sekil 4.9. Diisey Yerdegistirme Okumalart
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Deneyler siirdiiriiliirken kompresor sayesinde devamli olarak numuneye hiicre
basincl ve ters basing uygulanmistir. Ters basing degerleri, deney hiicresi altindaki
transdiiser sayesinde olgiilmiistiir. Ters basing degerlerindeki artis ise, olugan artik
bosluk suyu basinci degerini vermektedir. Sekil 4.10” da kil numune igin Sekil 4.117
de ise silt numune igin, bosluk suyunun zaman ile degisimi farkli hizlar i¢in

verilmistir.

500 — — ——
450 —s—0,002mm/dk
—=—0,004mm/dk

0,008mm/dk

400
350
300 |
250
200
150
100

50

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (dk)

Sekil 4.10. Kil numuneler Igin Bosluk Suyunun Zaman ile Degisimi

50

® 0,004mm/dk
45
@ 0,008mm/dk
40

35

0,012mm/dk

30 \
25 ‘
20 |
# |
10 vi

5 W
0 rr= 2 SET T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman (dk)

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

Sekil 4.11. Silt numuneler Igin Bosluk Suyunun Zaman ile Degisimi
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Sekil 4.10" dan da goriilebilecegi gibi kil numuneler igin uygulanan hiz artik¢a
bosluk suyu basincinin degeri daha kisa siirede yiiksek degerlere ulasiimustir. Diisiik
hizli deneylerde, bosluk suyu degisimi icin lineerlife yakin bir davranis soz
konusudur. Artik bosluk suyu basinct, kil numuneler igin uygulanan deformasyon
hizlarinda maksimum 422 kPa degerine ulagirken silt numuneler icin, maksimum

degerin 18 kPa oldugu gézlemlenmistir.

Kil ve silt numunelerin bosluk suyu degisimlerini daha net bir sekilde kiyaslamak
icin, Sekil 4.12” de bosluk suyu basinci-ortlama diisey efektif gerilme (Au-c") ve
Sekil 4.13° te bosluk basinci orani-ortalama diisey efektif geriime (Au/c-6”)
grafikleri gizilmistir.

N
4
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|
|
|
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— n n w (] B
[4)] Q wm o an o
{0 ] o o o o o

=
Q
(@]
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1 10 100 1000
Ortalama Diisey Efektif Gerilme (kPa)

—o— Kil 0,002mm/dk —a— Kil 0,004mm/dk Kil 0,008mm/dk
—<— Siit 0,004mm/dk  —¥— Siit 0,008mm/dk —e— Silt 0,012mm/dk
—+—Sed. 0,004mm/dk ——Sed. 0,008mm/dk ——— Sed. 0,012mm/dk

Sekil 4.12. Kil ve Silt Numuneler Igin Bosluk Suyu Basincinin
Efektif Gerilme ile Degisimi

wn
[



0,50

0,45

Ortalama Dusey Efektif Gerilme (kPa)

- Kil-0,002mm/dk = Kil-0,004mm/dk Kil-0,008mm/dk
—— Silt-0,004mm/dk —— Silt-0,008mm/dk —e— Silt-0,012mmy/dk
—+— Sed. 0,004mm/dk —— Sed. 0,008mm/dk ——— Sed. 0,012mm/dk

Kil numuneler igin en yiiksek hiz uygulandiginda bosluk suyu basinci orant 0,42 iken
silt numune icin, en yiiksek hizda bosluk suyu basinct orant 0,003 olarak
gozlemlenmistir. Verilen grafikler incelendiginde ayni numuneler arasinda hiz
artikca bosluk suyu basinci degerinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Bosluk suyu
basinct degerinin farkliik gdstermesinin nedeni ise, yiiksek hizlarda bosluk suyunun
drene olamamasidir. Silt ve kil numuneler kiyaslandiginda, kil numunelerde bogluk
suyu basinci degerinin, silt numuneye oranla ok daha biiyiik bir degisim gosterdigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise, silt numunelerin dane boyutunun daha biiyiik
olmasindan dolayi drenajin, kil numuneye oranla ¢ok daha gabuk gergekiesmesidir.

Deneyler yapilirken degisen zaman araliklar ile numune iizerine uygulanan toplam
gerilmeler kayit edilmistir. Kil numune iizerindeki gerilmelerin zaman ile degisimi
Sekil 4.14" de, silt numune iizerindeki gerilmelerin zaman ile degisimi ise, Sekil
4.15" te gosterilmistir. Uygulanan deformasyon hizi arttikga numune fizerindeki
gerilmelerin daha kisa zamanda yiiksek degerlere ulastig: gozlemlenmektedir. Efektif
gerilme, bosluk suyunun parabolik dagiim gosterdigi kabiiliine gore hesaplanmustir.
Daha oncede belirtildigi gibi bosluk suyu basincinin zaman ile artmasi sonucu:
toplam gerilme ve efektif gerilme arasindaki fark, zaman ve hiz ile artmaktadir. Kil
silt numune tizerindeki gerilme degisimi Sekil 4.16° da verilmistir.

wn
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Sekil 4.14. Kil Numune Icin Elde Edilen Toplam ve Efektif Gerilme Degerleri

Zaman (dk)
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 $00,00
0

M -

200
400
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800 X
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1000

1200

= |
—a— SiltToplam geriime (0,004mmvdk) —— Silt Bosluksuyu Basinci Degisimi (0.004mnvdk)
—s— SiltToplam gerilme 0,008mmvdk Siit Toplam geriime (0,012mnvdk)

Sitt Bosluksuyu Basnci Degigimi (0,012mm/dk) —+<— Silt Bogluksuyu Basinci (0,008mnvdk)

Sekil 4.15. Silt Numune Igin Elde Edilen Toplam ve Efektif Gerilme Degisimi




Silt numunelerde olusan bosluk suyu basinct deZisimi ¢ak azdir. Bu nedenle, efektif
gerilmeler, toplam gerilmelere ok yakin degerlerdir ve efektif gerilmeler Sekil 4.15

te verilmemistir.

Zaman (dk)
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 250000 300000 3500,00 4000,00

200
400
600
800

1000
Iy

1200 ) B %7”7“77 |

= - |

Gerilmeler (kPa)

—=— Kil Toplam gerilme (0,002mmvdk) —a— Kil Toplam geriime (0,004mnvdk)
Kil Toplam gerilme (0,008mnvdk) —a— SittToplam gerilme (0,004mmdk)
SiltToplam geriime 0,008mm/dk < Siit Toplam gerilme (0,012mnvdk)

Sekil 4.16.Kil ve Silt Numune Uzerindeki Gerilmeler

Kil ve silt numunelerin gerilme diagrami incelendiginde, siit numunelerin kil
numuneye oranla, daha kisa siirelerde yiiksek gerilme degerlerine ulastigi
belirlenmistir.

Numunenin baslangi¢ bosluk orani, su muhtevasi ve birim hacim agirligi, ASTM D
4186-89" da belirtildigi tizere kuru numune agirlig1 baz alinarak hesaplanmustir. Dane
hacmi, kuru numune aguliginin  danenin Ozgiil aZirhigna bolinmesi ile
hesaplanmustir. Bosluk hacmi; numune hacmi ile danelerinin hacimleri arasindaki

fark olarak kabul edilmektedir. Bosluk orani degisimi
e =¢e,- AH/ H; “4.1)
Formiilii ile hesaplanmustir.

e, = baslangi¢ bosluk oran,
AH = deformasyon,
H; = dane yiiksekligi.

Konsolidasyon katsayist (c,) ASTM 4186-89" de belirtildigi {izere hesaplanmustir.
Konsolidasyon katsayisi;
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formiilii ile hesaplanmistir. Formiildeki terimier,

6yi= t; aninda uygulanan eksenel gerilme,

6.2 =t aninda uygulanan eksenel gerilme,

H =1, ile t, arasinda ortalama numune yiiksekligi,

At =t ile t; arasinda gegen zaman (=tz- t1),

uy= t, ile 1 arasindaki ortalama artik bosluk suyu basinci,

&, =t ile t; arasindaki ortalama uygulanan toplam gerilmedir.

Eger deney sirasinda herhangi bir anda hiz degistirilirse, hizm degistirildigi ana
yakin zaman araliklarinda hesaplanan konsolidasyon kaysayisi dogru olmayabilir. Bu
caligma esnasmda uygulanan deformasyon hizlar1 deney siiresince sabittir.

Hacimsal sikisma Katsayisi icin standartiarda herhangibir bilgi yer almamasina
ragmen, 1971 yilinda, Wisse tarafindan 6ne sitiriilen formiil kuilamlarak hacimsal
sikisma katsayisi hesaplanmustir. Kullanilan formiil;

¥

— XAt
M, = 100 (m¥/kN) 4.3)
12 ‘
log, [ 2 ] xXa
Ty
seklinde ifade edilebilir. Burada,
r = deformasyon yiizdesi,
o” = ortalama efektif gerilmedir.

Kil ve silt numuneler icin, yapilan sabit deformasyon hizh konsolidasyon deneyleri
igin ortalama diisey efektif gerilme - sikisma iliskisi Sekil 4.17 de sunulmustur.

Kil ve silt numuneler icin deformasyon iligkisi incelendiginde, kil numuneleri sit
numunelere oranla daha gok oturma yaptiklar gziemlenmistir. Kil numune tizerinde
yapilan, farkit deformasyon hizlarindaki deneyler igin, aym: gerilme degerlerinde
diigiik hizlarda daha ¢ok oturmanin olustufu goziemlenmistir. Bu iki durumun nedeni
ise; diisiik hizlarda bogluk suyu basmcimn iist drenaj yolu ile soniimlenmesi ve silt
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numunelerin de kil numunelere gore daha gabuk drene oimasindan dolayi bosiuk

suyu bastncinin soniimienmesidir.

Ortalama Diisey Efektif Gerime (kPa)
10 100 1000

0 R e

Sikisma Yizdes
(%)
o

(o — s o - =

—»—Kil 0,002mm/dk —»— Kii 0,004mm/dk Kil 0,008mm/dk Siit 0,004mm/dk
—x— Siit0,008mm/dk —s— Silt0,012mm/dk —+— Sed. 0,012mm/dk —— Sed. 0,004mm/dk
—— Sed. 0,008mm/dk Sed. 0.020mm/dk

Sekil 4.17. Sabit Deformasyon Hizli Konsolidasyon Igin
Ortalama Diisey Efektif Gerilme- Sikisma fliskisi

Kil ve silt numunelerin klasik ve sabit deformasyon hizli konsolidasyon
deneylerinden elde edilen oturma yiizdelerinin efektif gerilme ile iliskisi Sekil 4.18

ve Sekil 4.19° da sunulmustur.

Kil ve silt numuneler icin ayri ayri efektif gerilme-sikisma iliskisi incelendiginde; Kil
numuneler icin yapilan klasik konsolidasyon ve sabit deformasyon hizh
konsolidasyon deneyinde yakin oturmalar elde edilmis, silt numuneler igin ise, klasik

konsolidasyon deneylerinde daha ok oturma gézlemlenmistir.
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Sekil 4.18. Kil Numune fgin Efektif Gerilme- Stkisma Mliskisi
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Sekil 4.19. Silt Numune icin Efektif Gerilme- Sikisma Tiskisi

Konsolidasyon katsayisi, sabit deformasyon hizii konsolidasyon deneyi ve klasik
konsolidasyon deneyi igin hesaplanmustir. Kil numune igin konsolidasyon
katsayisinin efektif gerilme ile degisimi Sekil 4.20° de gosterilmistir.
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Sekil 4.20.Kil Numune Icin Konsolidasyon Katsayisinin Efektif Gerilme ile
Degisimi

Kil numune igin, konsolidasyon katsayisi sabit deformasyon hizli konsolidasyon
deneylerinde, klasik konsolidasyon deneylerine oranla daha kiigiik bir deger
bulunmustur. Sabit deformasyon hizli konsolidsyon deneylerinde, deformasyon

hizinin artmasi ile konsolidasyon katsayisinin arttigi goriilmektedir.

Silt numune igin sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyleri ile klasik
konsolidasyon deneylerinden bulunan konsolidasyon katsayislart arasinda biiyiik
farklilikiar vardir. Bunun nedeni ise segilen deformasyon hizlarinin cok diisiik
degerlerde olmasidir. Uygulanandan daha biiyiik deformasyon hizlarinda vapilacak
deneylerde, klasik konsolidasyon deneylerinden elde edilen konsolidasyon katsayist
degerlerine yaklagilacag: diistiniiimektedir.

Silt ve kil numuneler icin hacimsal stkisma katsayisinin efektif gerilme ile degisimi

Sekil 4.21" de gosterilmigtir.
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Sekil 4.21. Hacimsal Sikisma Katsayisi ile Efektif Geriime fliskisi

Klasik konsolidasyon ve sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneylerinden elde
edilen hacimsal sikisma katsayisinin uyum iginde oldugu silt numunenin hacimsal

sikisma katsayistnin kil numuneye oranla daha az oldugu anlagiimaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bosluk orani — efektif gerilme egrileri (e-0”)
kil numune igin Sekil 4.22’de goriilmektedir.

Kisitli olan malzemeden tekrar tekra numune hazirlandigindan bagslangic bosluk
oranlarinda farkliliklar olusmustur. Baslangic bosluk oranindaki farkliliklardan
kaynaklanan kaymalar s6z konusudur. Numune hazirlamanin etkisinden dolay
meydana gelen baslangic bosluk orani farklari disinda egrilerin gidis sekilleri

oldukca benzerdir. Egimler (C.) yaklasik olarak paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.22. Kil Numuneler fcin Elde Edilen Bosluk Orani Efektif Gerilme Hliskisi

Organik madde miktarini yok etmek icin kuru yakma islak yakma yontemleri
uygulanmis ve elde edilen malzemenin konsolidasyon 6zellikleri klasik

konsolidasyon ve sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyleri ile incelenmistir.

Kurn yakma ve islak yakma islemine tabi tutulmus numuneler iizerinde yapilan
deneyler sonucu bosluk orani-efektif gerilme grafikleri ¢izilmistir. Cizilen grafikler
Sekil 4.23°de ve Sekil 4.24’de sunulmustur.

"“—— = —
—a— 0,004mm/dk
13 S_—

== —=— 0,012mnvdk \
1,2 T - === Kiasik konsolidasyon
1,1
1
0.9
0.8
0.7
0,6
0,5
0.4

Bosluk orani (e)

10 100 1000
Ortalama Disey Efektif Geriime (kPa)

Sekil 4.23. Kuru Yakilmig Numunenin Bosluk Orani Efektif Gerilme Tiskisi
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Sekil 4.24. Islak Yakilmis Numunuler Igin
Bosluk Oraninin Efektif Gerilme ile Degisimi

Grafikler incelendiginde klasik konsolidasyon ve sabit deformasyon hizli
konsolidasyon deneylerinde numunelerin baslangig bosluk oranlarinin farklilik
gosterdigi fakat, stkisma indislerinin yakiasik olarak ayni oldugu gozlemlenmistir.

Islak ve kuru yakma islemine tabi tutulmus numunelerin bosiuk suyu basinci
degisimi Sekil 4.25° de ve Sekil 4.26" da sunulmustur.

Kuru yakma isleminden gecen numune i¢in bosluk suyu basincinin, hizin artmas ile
artma egilimi gdsterdigi fakat uygulanan 0,004mm/dk ve 0,012mm/dk hizlart icin

bosluk suyu bastncinin ¢ok az degistigi gozlenmistir.

Islak yakma isleminden gecen numuneler incelendiginde bosluk suyu basinct
degerinin hiz artmast ile arttii gdzlenmis, uygulanan 0,012mm/dk hizinda ise bosluk

suyu basinct oraninin 0,3 oldugu belirlenmistir.

Her iki tip numune ( kuru yakilmis ve islak yakilmis) uygulanan en yliksek hiz olan
0,012mm/dk igin karsilastirtidiginda, islak yakma isleminden gecen numunenin
bosluk suyu basinci degerinin (Au) daha fazla artis gbsterdigi gézlenmistir. Bu
farkliligin nedeninin, kuru yakma isleminde gegen numunenin yapisinin degismesi
ve bu degisim ile biinyesinde suyu tutamamasi ve ¢abuk drene olmasi, oldugu
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diisiiniilmektedir. Nitekim Tablo 4.2’den goriilecegi tizere kuru yakma islemine tabi

tutul

Bosluk Suyu Basinci Degisimi

Bosluk Suyu Basinci Orani

an numunenin plastisite indisi azalmustir.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

(kPa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (dk)
= 0,004mm/dk - kuru yak. ——0,012mm/dk - kuru yak. —=— 0,004mm/dk-islak yak.
—s— 0,008mm/dk-islak yak. —— 0,012mm/dk-Islak yak.

Sekil 4.25. Kuru ve Islak Yakilmis Numunuler fcin

Bosiuk Suyu Basincinin Zaman ile Degisimi

—s— 0,004mnvdk - kuru yak.
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0,004mmvdk - isiak yak

0,4 0,012mm/dk - slak yak
0,35

0,3
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0,1 a D¢
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Ortalama Dusey Efektif Geriime (kPa)

Sekil 4.26. Kuru ve Islak Yakiimis Numunuler Igin
Bosluk Suyu Basinci Oraninin Ortalama Diisey Efektif Gerilme ile Degisimi



Islak ve kuru yakma isleminden gegmis her iki numunenin oturma yiizdesinin efektif
gerilme ile degisimi (g,-0,’) Sekil 4.27° de sunulmustur. Klasik konsolidasyon ve
sabit deformayon hizli konsolidasyon deneyleri sonucunda, Islak yakma isleminden
gecmis numunelerin kuru yakma isleminden ge¢mis numunelere kiyasla, daha fazla

oturma yaptig1 belirlenmistir.

Silt numuneler igin sabit deformasyonlu konsolidasyon deneyinde, uygulanan hizin
artmast ile oturmalarin azaldig: gozienmistir.

Kuru yakma isleminden ge¢mis numuneler i¢in sabit deformasyonlu konsolidasyon
deneyinde, uygulanan 0,004mm/dk ve 0,012mm/dk hizlar, ayni sikisma miktari
eled edilmistir. uygulanacak daha yiiksek bir deformasyon hizinda elde edilecek

stkigma miktarinin daha az olacag: diistintiimektedir.

Efektif Gerilme (kPa)
10 100 1000 10000

11
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21

26

Oturma Yzdesi (%)

31

36

41 J

—s— 0,004mmvdk - kuru yak. = Klasik konsolidasyon - kuru yak.
—a— 0,012mm/dk - kuru yak. & 0,012mnvdk - slak yak
0,004mmvdk - islak yak =@ Klasik konsolidasyon- slak yak

Sekil 4.27. Kuru ve Islak Yakilms Numunuler icin Efektif Gerilme-Sikisma Tliskisi
Islak ve kuru yakma isleminden gegen her iki numune tipi i¢in klasik ve sabit
deformasyon hizli konsolidasyon deneyleri sonucunda, konsolidasyon katsayilari (cy)

ve hacimsel sikisma katsayilari (my) elde edilmistir. Elde edilen degerler Sekil 4.28’
de ve 4.29’da sunulmustur.

64



Islak numune igin sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyinden elde edilen
konsolidasyon katsayisi klasik konsolidasyon deneyinden elde edilen deZer ile
ortiismektedir.

Kuru yakilmis numune icin yapilan klasik ve sabit deformasyon hizli deneyler icin

konsolidasyon katsayist tam olarak elde edilememistir.

Islak yakilmis numuneler igin yapilan klasik ve sabit deformasyon hizli
konsolidasyon deneyleri sonucunda aymi hacimsel sikisma katsayilari bulunmustur.
Kuru yakilmis numuneler i¢in yapilan iki farkli deney yonteminde de yakin deZerler
bulunmustur. Islak ve kuru yakimis numuneler m, Kkatsayilart agisindan

karsilastiriidiginda, 1slak yakilmis numunler i¢in daha biiyiik degerler elde edilmistir.
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TT———————
£ 4 e
<
20 MWW%*W%_
OL‘L@‘%‘\:;;&‘M\L4»‘\_L, = VO = e Al A |
0 200 400 600 800 1000 1200
Ortalama Disey Efektif Geriime (kPa)
0,004mmvdk - 1slak vak. —x— 0,012mmvdk- slak yak »— Klasik konsolidasyon -islak yak
—a— 0.004mmvdk - kuru yak —a— 0,012mmvdk -kuru yak

Sekil 4.28. Kuru ve Islak Yakimis Numunuler igin
Hacimsal Sikisma Katsayisinin Efektif Gerilme ile Degisimi
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Sekil 4.29. Kuru ve Islak Yakilmis Numunuler iin
Konsolidasyon Katsayisinin Efektif Gerilme ile Degisimi

Rowe hiicresinde hazirlanmis numuneler iizerinde de klasik ve sabit deformasyon
hizli konsolidasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde deformasyon
hizi arttikga, ayni gerilme degerleri icin, oturma yiizdesinin azaldigi, bosiuk suyu
basincinin ise arttigr gdzlemlenmistir. Klasik konsolidasyon ve sabit deformasyon
hizli konsolidasyon deneylerinden bulunan hacimsal sikisma katsayilan yakin
degerlerdedir. Ayni durum konsolidasyon katsayisi degerleri iginde gegerlidir.
Konsolidasyon, sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneylerinde olugan sikisma,
klasik konsolidasyon deneylerinde olusan siksma degerinden daha azdir.
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5. SONUCLAR

Bu arastirmada, Samsun-Carsamba Havaalam sahasinda yapilan sondajlar ve
arastirma gukurlarindan eide edilen mavi renkli, yumusak kivamii kil zemin
incelenmistir. Orselenmemis numunelerin yam sira, orselenmis ve oOrselendikten

sonra gesitli kimyasal ve fiziksel iglemlere tabii tutulmus numuneler ile caligilmistir.

Bir grup deneyde ASTM D2974-87 metod C’ ye gore yakma kaybt %8,25 olarak
belirlenmis olan numunelerin organik igerigi, 1slak ve kuru yakma islemlerine gére

uzaklastiriimis numuneler ile ¢aligiimustir.

Bir diger grup deneyde ise, dane boyutuna gore farkliik gosteren numuneler
tizerinde ¢ahsiimistir. Kaliplardan ¢ikanilan numuneler, organik igeriginden
armdirnidiginda, Samsun-Carsamba kilinin % 50 silt ve % 50 kilden olustugu
gozlemlenmistir. Stokes yasasina gére ¢okeltme metodundan faydalanarak, kil ve silt
dane boyutundaki malzemeler birbirinden ayrilmaya cahisilnugur.  Calisilan
numuneler swralanacak olursa; orselenmemis, rowe hiicresinde hazirlanmis, kuru
yakma islemine tabi tutulmus, islak yakma islemine tabi tutulmus numuneler ile dance

bovutu kil ve siltten olugsan numuneler tizerinde ¢alisilmigtir.

Biitin numune gesitieri igin klasik konsolidasyon ve sabit deformasyon hizli

konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda;

1. Dane boyutunun farklilik gosterdigi kil ve silt dane boyutundaki numunelerin
konsolidasyon ozeliikleri incelenmistir. Sabit deformasyon hizhi konsolidasyon
deneyleri ile uygulanan hiz arttik¢a kil ve silt numunelerde, bosluk suyu basinci
artma egilimi gostermektedir. Fakat, silt numunelerde bosiuk suyu basincinin
degisimi kil numunelere kiyasla gok kiigiik bir degerdedir. Bunun nedeni ise, silt
numunelerin dane boyutunun, kil numunelere kiyasla daha biiylik olmasi ve

dolayistyla drenajin ¢ok daha hizli gergeklesmesidir.

2. Sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyleri ve klasik konsolidasyon
deneylerinde, silt numuncler, kil numulere kiyasla daha az sikigma davranisi

gostermistir.

3. Kil numuneler igin yapilan, klasik ve sabit deformasyon hizhi konsolidasyon

deneylerinde yakin sikismalar gozlemlenmistir
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4. Silt numuneler i¢in yapilan, sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneylerinde
clde edilen sikisma miktari, klasik konsolidasyon deneyleri ile elde edilen degerden

daha azdir.

5. Kil numune igin konsolidasyon katsayist sabit deformasyon hizlt konsolidasyon
deneylerinde, klasik konsolidasyon deneylerine oranla daha kigiik bir degerde

bulunmustur.

6. Klasik konsolidasyon ve sabit deformasyon hizhi konsolidasyon deneylerinden
eide edilen hacimsal sikisma katsayisinin uyum iginde oldugu silt numunenin
hacimsal sikisma katsayisimn - kil numuneye oranla daha kiigiik  oldugu

anlagilmaktadir.

7. Kil numuneler icin sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneylerinde ayni
gerilme degerinde, diisitk deformasyon hizlarinda biyiik deformasyon hizlarina gore
daha ¢ok sikigma gostermistir. Silt numuneler benzer durum igin farkli sikigmalar

gostermemistir.

8. Yakma islemine tabi tutulmus numuneler kiyaslandiginda, sabit deformasyon
hizli konsolidasyon deneyvierinde hizin artmasi ile 1slak yakma isleminden gegmis
numunelerin  bosluk suyu basinci, kuru yakilmis numuneye oranla daha cok

artmaktadir.

9. Sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneyleri ve klasik konsolidasyon
deneylerinde kuru yakilmig numuneier, islak yakilmg numunelere kiyasia daha az

sikigma gdstermistir.

10. Islak ve kuru yakilmis numuneler igin klasik konsolidasyon deneylerinde, sabit
deformasyon hizli  konsolidasyon deneylerine oranla daha biiyiik sikisma

gozlemlenmistir.

11. Islak yakilmis numune i¢in klasik ve sabit deformasyon hizli konsolidasyon

deneyleri sonucunda, elde edilen konsolidasyon katsayilari 6rtiismektedir.

12. Islak yakilmig numune igin yapilan iki farkli konsolidasyon deneylerinde

birbirine ¢ok yakin hacimsal sikisma katsayilari elde edilmistir.

13. Kuru yakilmis numune igin yapilan iki farkii konsolidasyon deneylerinde

birbirine gok yakin hacimsal sikigma katsayilari elde edilmistir.

14. Rowe hiicresinde hazirlanmis  numuneler iizerinde de klasik ve sabit

deformasyon hizli konsolidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde
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deformasyon hizi arttikga, ayni gerilme degerleri i¢in, oturma yiizdesinin azaldif,
bosluk suyu basincinin ise arttigi gozlenmistir. Klasik konsolidasyon ve sabit
deformasyon hizli konsolidasyon deneylerinden bulunan hacimsal sikigma katsayilari
yakin degerlerdedir. Ayni durum konsolidasyon katsayist degerleri i¢inde gegerlidir.
Konsolidasyon, sabit deformasyon hizli konsolidasyon deneylerinde olusan sikigma,

klasik konsolidasyon deneylerinde olusan sikigma degerinden daha azdir.
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