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c : “kohezyon”
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e : deney sonundaki bosluk oram
€ : baslangi¢ bosluk oram
Ae ¢ bosluk oranindaki degisim
d : diferansiyel operatérii
k : permeabilite katsayisi
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Po : akma yiizeyinin ortalama efektif gerilme ekseni fizerindeki merkezi
Pe : en biiyiik gegmis konsolidasyon basinci
Pe : izotropik normal konsolidasyon egrisi {izerinde, verilen bir spesifik
hacime karg1 gelen ortalama efektif gerilme
q : deviatdr gerilme
qs : kiriilma amindaki deviatdr gerilme
Aq : deviator gerilmeye uygulanan diizeltme
Aqgr : deviator gerilmeye filtre drenler igin uygulanan diizeltme
r : yarigap
t : zZaman
t : lateks kalifin kalinlig
tioo ¢ 100% konsolidasyon siiresi
ts : kesme deneyinde g¢meye kadar gegen siire
u : ilave bogluk suyu basinci
U, : baglangigtaki ilave bogluk suyu basinci
Au : ilave bosluk suyu basincindaki degigim
v* : elastik hacimsel birim sekil degistirme
vP : plastik hacimsel birim gekil degistirme
w ¢ su muhtevasi
Wo : baglangictaki su muhtevasi
Wy : deney sonundaki su muhtevasi
WL : likit limit
Wp : plasitik limit
A ¢ kesit alant
A : Skempton' nin bogluk suyu parametresi



QpHEZTEE P

[

ST

St ghRg<apranRTp

-
B

Eve

: kinlma aninda Skempton 'nin bogluk suyu parametresi

: deney numunesinin konsolidasyon sonundaki kesit alani

: deney numunesinin baslangigtaki kesit alam

: Skempton' nin bogluk suyu parametresi

: numune gapi

: lateks kilifin gap1

: Young modiili

: eksenel yiik

: eksenel yiike uygulanan diizeltme

dane 6zgiil agirhig:

: ylikseklik

¢ deney numunesinin konsolidasyon sonundaki yiiksekligi

¢ deney numunesinin deney sonundaki yiiksekligi

¢ deney numunesinin baglangigtaki yliksekligi

: egdeger zemin yiiksekligi, H, = H,/(1+e,)

: yer degigtirme

: plastisite indisi

: siikunetteki toprak basinci

: filtre kagidinin gevre uzunlugu

: doygunluk derecesi

deney numunesinin deney sonundaki doygunluk derecesi

deney numunesinin baglangictaki doygunluk derecesi

: geri donebilen i

: hacim

: deney numunesinin konsolidasyon sonundaki hacmi

: deney numunesinin baglangigtaki hacmi

: hacim degisimi

: geri dSnmeyen ig

: birim hacim agirhk

: kuru birim hacim agirhk

¢ deney sonundaki kuru birim hacim agirhik

: deney sonundaki birim hacim agirhk

¢ deney numunesinin baglangigtaki birim hacim agirhig:

: dane birim hacim agirhi1

: suyun birim hacim agirhg1

: birim kayma sekil degistirmesi

: elastik birim gekil degistirme

: plastik birim sekil degistirme

: eksenel birim gekil degistirme

: kirilma anindaki birim gekil degigtirme

: radyal birim sekil degistirme

: hacimsel birim gekil degistirme

: konsolidasyon sonundaki hacimsel birim gekil degistirme

¢ birim gekil degistirme hiza

: gerilme orani, ¢/ p'

: spesifik hacim- ortalama efektif gerilme diizleminde kabarma
egrisinin egimi
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: spesifik hacim- ortalama efektif gerilme diizleminde normal sikigma
egrisinin egimi

: Poisson orami

: en bliyiik toplam ve efektif asal gerilmeler

: en kiigiik toplam ve efektif asal gerilmler

: eksenel toplam ve efektif gerilmeler

¢ radyal toplam ve efektif gerilmeler

¢ kirilma anindaki toplam ve efektif normal gerilmeler

: hiicre basincindaki degigim

: radyal gerilmeye uygulanan diizeltme

: kirllma anindaki kayma gerilmesi, 1/2(o, —0,),

: efektif kayma mukavemeti agisi

¢ Kritik Durum'da efektif kayma mukavemeti agisi

: Kritik Durum Egrisi'nde p'=1 kN/m’ ye kars1 gelen spesifik hacim
degeri

¢ Kritik Durum Egrisi'nin deviat6r gerilme- ortalama efektif gerilme
diizleminde egimi

: izotropik normal sikigma egrisinde p'=1 kN/m’ ye karg1 gelen
spesifik hacim degeri

: tek yonlii normal sikigma erisinde p=1 kN/m’ ye kars: gelen
spesifik hacim degeri



KiLIN KRITIK DURUM PARAMETRELERININ
LABORATUARDA BELIiRLENMESIi

OZET

Modern zemin mekanifinin biiyiikk bir kismu laboratuarda hazirlanmig veya
yogrulmus zeminlerin 6zelliklerinin incelendii ayrintili ¢aligmalarin sonuglarinin
degerlendirilmesiyle gelismigtir. 1960'h yillarda Cambridge Universitesi Zemin
Grubu tarafindan formiile edilen Kritik Durum Zemin Mekanigi anlayis1 daha Snce
ayr ayr1 ele elinan bir takim temel bulgular tek bir ¢cercevede agiklamaktaki bagaris:
nedeniyle 6nem kazanmugtir. Boylece, bu anlayis zeminlerin davramglarmmn
modellenmesinde basit ve giivenilir bir teori olugturmug, miihendislik problemlerinin
¢Oziimiinde giderek daha ¢ok uygulanmaya baglanmigtir. Kritik Durum Teorisi,
zeminin kayma direncinin gerilme ge¢misinden ve drenaj kogullarindan bagimsiz
olarak yalmz bosluk oram ve efektif gerilmenin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilecegi varsayimma dayanir. Gerilme uzaymda bu fonksiyon Kritik Durum
Egrisi verilen bir efiri ile temsil edilir. Bu teoriye uyan ideal bir zemininin
davramigini tarifleyen ilk matematiksel model Cam Kili (Cam Clay) adi verilen zemin
modelidir. Bu model Kritik Durum Parametreleri olarak da adlandirilan su bes
parametre ile tammhdir: Spesifik hacim-ortalama efektif gerilme diizleminde normal
sikiyma efrisinin efimi; — A, spesifik hacim-ortalama efektif gerilme diizleminde
kabarma egrisinin efimi; — x, deviator gerilme-ortalama efektif gerilme diizleminde
Kritik Durum Egrisinin egimi; M, spesifik hacim-ortalama efektif gerilme
diizleminde Kritik Durum Egrisi'nin ve normal sikigma egrisinin yerlerini beliriemek
i¢in p=1 KN/m” ye kars gelen spesifik hacim degerileri, srrasiyla, N ve I'. Bu
calismada Hamdi Peynircioglu Laboratuarinda belli bagh uluslararasi zemin
mekanifi laboratuarlarinda kullamlan Speswhite Kaolin kilinden hazirlanmig suya
doygun numuneler {izerinde bir seri ii¢ eksenli basing ve Gdometre deneyleri
yapilmugtir. Elde edilen deney sonuglarindan, incelenen kilin Kritik Durum
Parametreleri belirlenmistir. Belirlenen bu degerler, aym kil ile ¢ahigan cesitli
aragtrmacilarin  yaymladiklar1 degerlerle kargilagtiriltomg ve sonuglarm uyum
icerisinde oldufu goriilmigtiir. Bdylece Hamdi Peynircioglu Laboratuarinda
olugturulan deney diizenin ve izlenen deneysel ydntemin uygunlugu kanitlanmstir,



LABORATORY DETERMINATION OF
CRITICAL STATE PARAMETERS OF CLAYS

SUMMARY

Much of modern soil mechanics has developed from the results of comprehensive
studies of the properties of remoulded and reconstituted natural or artificial soils.
By far the most successful conceptual framework proposed for understanding the
behaviour of soils is that known under the general name of Critical State Theory.
The theory was developed originally in Cambridge University based on laboratory
testing of reconstituted artificial clays (ie. Spestone kaolin). Although it has been
modified and changed and some more sophisticated variations have been proposed,
over the last three decades the classical theory has been widely taught and
increasingly applied to the solution of engineering problems. The critical state
framework, which was formulated by the Cambridge soil mechanics group under the
leadership of Roscoe, derives its success from its ability of unifying the
'consolidation’ and 'shearing’, the 'drained’ and ‘undrained' behaviour of soils. In this
way, the theory provides a logical and simple framework for mathematical modelling
of soils. The very first mathematical model developed based on the concepts of
Critical State Theory is known as Cam clay. Cam clay model requires five
parameters for its full description. These are: —A;the slope of the normal
compression lines in specific volume-mean effective stress space, —x ; the slope of
the swelling line in specific volume-mean effective stress space, M ; the slope of the
critical state line in deviator stress-mean effective stress space, I' and N; value of
specific volume at p= 1 kN/m® on the Critical State Line and on the normal
compression line, respectively. The work presented here describes the triaxial and
odemeter tests conducted on reconstituted saturated samples of Speswhite Kaolin and
the determination of critical state parameters from the results of these tests. The
parameters obtained are compared to those published by various researchers who
worked on the same soil and are found to be compatible. In this way, the accuracy of
the apparatus used as well as the adequacy of the experimental procedure applied has
been confirmed.



1. GIRiS

Bu c¢algymada laboratuarda hazirlannmg suya doygun Speswhite Kaolin
numunelerinin gerilme sekil degistirme davramsi incelenmigtir.

Speswhite Kaolini, belli bagh zemin mekanigi laboratuarlarinda zeminlerin mekanik
davranisinin incelenmesinde kullanilan yapay bir kildir. Bu tiir ideal zeminlerin
gerilme gekil degistirme davranigi deneysel ve teorik olarak incelenerek kurulan
zemin modelleri, dogal zeminlerin davramn ile ilgili gergekgi tahminlerin
yapilmasina imkan vermektedir.

1.1 Kaynaklarin Degerlendirilmesi

Modern zemin mekanifinin biiylik bir kismu laboratuarda hazirlanmig veya
yogrulmus zeminlerin &zelliklerinin incelendifi detayh caliymalarin sonuglarinin
degerlendirilmesiyle gelismistir. Bu galigmalardan belki de en dikkat gekici olanlar
Hvroslev’e, Rendulic'e ve Peynircioglu’na ait tigii de 1930'lu yillarin sonlarinda ayr1
yerlerde gergeklestirilen arastirmalardir. Bugiin Kritik Durum Zemin Mekanigi adi
ile bilinen anlayis, bu sbzii edilen ¢aligmalardan yola ¢ikarak gelistirilmigtir. 1960'h
yillarda Cambridge Universitesi Zemin Grubu tarafindan formiile edilen Kritik
Durum Zemin Mekanigi anlayigi, daha Once ayri ayri ele alinan bir takim temel
bulgular1 tek bir ¢er¢cevede agiklamaktaki bagarist nedeniyle 6nem kazanmugtir.
Boylece bu anlayis, zeminlerin davramglarinin modellenmesinde basit ve giivenilir
bir teori olugturmug, miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde giderek daha ¢ok

uygulanmaya baslanmigtir.

Caligmanmn bu boliimiinde Kritik Durum Teorisi'nin prensipleri kisaca 6zetlenmekte,
bu teoriyi esas alarak geligtirilen, ve Ozellikle normal, az agin konsolide kil
zeminlerin gerilme gekil degistirme davramglarimi tanimlamakta son derece basarih
bulunan Cam Kili (Cam Clay) modelinin parametreleri tamtilmaktadir.

T.C. YUKSEKOSRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZI



Kritik Durum Teorisi, en basit sekilde ifade etmek gerekirse, zeminin kayma
direncinin gerilme ge¢miginden ve drenaj kosullarindan bagimsiz olarak yalniz
bosluk orami ve efektif gerilmenin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilecegi
varsayimina dayanir. Teorinin en 6nemli yam zeminlerin yalmz kayma gerilmeleri
altinda da hacim degistirdiklerini, zemin davramsinin efektif gerilme kadar bosluk
orani ile de iligkili olduBunu ortaya koymus olmasidir.

Ilk kez, Hvorslev doktora ¢alismasinda Mohr Coulomb kirilma hipotezindeki
kohezyon, ¢, degerinin agir1 konsolidasyon oramimin bir fonksiyonu oldugunu
deneysel olarak gostermigtir (Sekil 1.1).

\
Tr
A
Cs
—

N /Cz
Ds /4’6 _—
D2 4{ Ci
Da rA:

L
O or

Sekil 1.1 Hvorslev' in kesme kutusu deneylerinden elde ettigi kiriima zarfi

Roscoe, Schofield ve Wroth, Hvorslev'in galigmalarim1 genigletmis, efektif gerilme-
bogluk orami- kayma gerilmesi uzayinda Hvorslev ylizeyi adim verdikleri tek bir
akma ylizeyininin varlim deneysel olarak kanitlamiglardir ($ekil 1.2). Hvorslev ve
Peynircioglu ¢aligmalarinda normal konsolide killler kesilirken digariya su ¢iktifim,
her konsolidasyon durumunda zeminin farkli bir malzeme gibi farkh mukavemet
ozellikleri gosterdigini gézlemiglerdir (Togrol, 1962).



Sekil 1.2 Hvorslev akma ytizeyi (Roscoe, Schofield ve Wroth, 1958)

Bu ilk ¢aligmalar1 sonraki yillarda Roscoe ve digerlerinin (Roscoe, Schofield ve
Thurairajah, 1964, Roscoe ve Burland, 1968) Kritik Durum adini verdikleri teoriyi
gelistirdikleri bir dizi ¢aligma izlemistir. Schofield ve Wroth (1968) ile Atkinson ve
Bransby (1978) nin ¢aligmalari ile son haline gelen Kritik Durum Teorisi, esas olarak
ii¢ eksenli deneylerden elde edilen sonuglarla gelistirilmis oldugu i¢in teori igerisinde

zemininin durumu su ti¢ degisken ile tanimlanmaktadir:

Spesifik hacim V=1+e (1.1)
Ortalama efektif gerilme p'=(0,'t20,")/3; (o, > 0;) (1.2)
Deviator gerilme q = 0,'~0,'= 0, ~0, (1.3)

Birim zemin elemanin sekil degistirmesi ise ,

Birim hacimsel sekil degistirme v=5VIV (1.4)
. o s . 2

Birim kayma sekil degistirmesi o€ = 3 (6, —¢5) (1.5)

ile ifade edilmektedir.



Kritik Durum Teorisi'ni normalize edilmis gerilme diizleminde Sekil 1.3' te verilen
gosterim yardimiyla su gekilde 6zetlemek miimkiindiir. Aym bosluk oranma sahip
zeminler, gerilme ge¢misi ne olursa olsun bu normalize edilmis gerilme diizleminde
Kritik Durum Noktasi ile temsil edilen tek bir gerilme durumunda kirilirlar. Zeminin
miimkiin olan ile miimkiin olmayan gerilme durumlarm biribirinden aywran tek bir
Smir Durum Yiizeyi vardir. Gerilme diizleminde Sinir Durum Yiizeyi'ni temsil eden
eprinin gekli zeminin Kritik Durum Noktasi'nin 1slak tarafinda veya kuru tarafinda
olmasina gbre belirlenmektedir. Gerilme izi, Sinir Durum Yiizeyi'ne ulastiginda
akma baglar ve bundan sonra zeminin gerilme durumu Kritik Durum Noktasi'na
ulagincaya kadar bu ylizey tizerinde kalir.

q/pe
. Miimkiin olmayan
Kritik Durum .
Egrisi \ gerilme duromian
Cekme
S Hvorslev ¢

Sekil 1.3 Kritik Durum Teorisi'nde varsayilan Sinir Yiizey Durumu

Kritik Durum Teorisine uyan ideal bir zemininin davramgm tarifleyen ilk
matematiksel model Cam Kili (Cam Clay) adi verilen zemin modelidir. Bu ilk
modelin gelistirilmig bir hali Gelistiriimis Cam Kili (Modified Cam Clay) adi1 ile
bilinmektedir. ki model arasindaki tek fark varsayilan akma ylizeyinin geometrisi
ile ilgilidir, Orjinalinden daha yaygn olarak kullanildig1i icin bu caliymada
Gelistirilmig Cam Kili'nden bahsedilecektir.

Gelistirilmis Cam Kili modeli bir zemin elemaninda birim gerilme artigina karsi
gelen birim sekil degigtirmeleri tahmin etmektedir. Birim gerilme artigmm zemin
elemam iizerinde yaptif: is,



éE:p'(YV +q68 (1'6)

ile ifade edilmektedir. Birim is iki bilesenden olugmaktadir, gerilme bosaltifinda
geri donen kisim; U ve geri donmeyen kisim; W . Birim gekil degistirmeler de
benzer sekilde geri dénen (elastik) ve geri donmeyen (plastik) olarak iki kisma
aynilabilir. Bylece birim isi

oU = p'6v°® +qde’ 1.7
oW = p'év” +qde® (1.8)

ile ifade etmek miimkiindiir. Modelin biitiin kabullerini ve matematiksel ifadelerini
Roscoe ve Burland (1968) ayrintili olarak anlatmaktadir,

Kritik Durum Teorisinde varsayuan Kritik Durum Egrisimin g-p' diizlemindeki
izdiigtimii :
q=Mp' (1.9)

ile belirli bir dogrudur. Diger bir deyisle Kritik Durum'da gerilme oram q/p', M
degerine esittir (Sekil 1.4b). Kritik Durum Egrisi'nin V-In p' diizlemindeki izdiisiimii
ise normal sikigma efrisine paraleldir ve efimi, —A4, ile belirlidir (Sekil 1.4a).
Gerilme durumu Kritik Durum Egrisi'nin saginda ve solunda olan zeminler sirasiyla
islak tarafta ve kuru tarafta olarak adlandirilmaktadir (Schofield ve Wroth, 1968).

Gerilme bosaltildif1 zaman geri d6nebilen hacimsel gekil degistirme,
& =28’ (1.10)
Vo'

ile ifade edilmektedir. Burada, x, V-Inp' diizleminde kabarma egrisinin egiminin
mutlak degeridir (Sekil 1.4a).



4 Normal

L.

o ﬁo pe p
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Sekil 1.4 Geligtirilmis Cam Kili modelinin (a) V-lnp' diizleminde, (b) q-p'
diizleminde g6sterimi

Plastik sekil degistirmelerin akma ylizeyine paralel oldugu (“normalite” kanunun
gecerli oldugu) varsayilmaktadir. Buna gbre akma yiizeyi iizerindeki bir gerilme
durumunda plastik hacimsel ve kayma gekil degigtirmelerin biribirine oram

N _dq (1.11)

ifadesinden belirlenmektedir.



Zeminin kesme srasinda konsolide olarak mukavemetinin artmasi davranigmni
modellemek i¢in akma yiizeylerinin boyutu ile zeminin normal sikigmas: arasindaki

iliskii

PRl IX. 2 (1.12)
A

ifadesi ile verilmektedir. Burada p_, o andaki gerilme durumu igin gegerli olan
akma ylizeyinin boyutunu belirlemektedir (Sekil 1.4b). Roscoe ve Burland (1968)
geri donmeyen is i¢in varsayimlar yaparak ve (1.8) ve (1.11) nolu denklemleri
birlestirerek, akma ylizeyinin bir elipsle temsil edilebilecegi sonucuna varmiglardir .
Buna gore akma yiizeyleri,

p! MZ
—=— 1.13
pcl M2 +172 ( )

denklemi ile ifade edilmektedir. Boylece plastik sekil degistirmeler:

[JVP]_ (A-«) [(Mz—nz) 2n }[JP] (1.14)

se? | Ve MA+n?)|  2p AP IME -n) | &

ifadesi ile belirlenmektedir.

Bu durumda Cam Kili modeli su beg parametre ile tanimlanabilmektedir: A, ¥, M ve
Kritik Durum Egrisi ve Normal Sikigma Egrisinin sikigma diizleminde yerlesimini
belirlemek igin p'=1 kN/m’ e kars1 gelen spesifik hacim degerleri, sirasiyla, I' ve N.

1.2 Cahymanin Amaci ve Diizeni

Bu c¢ahgmanin amaci belli bagh uluslararasi zemin mekaniBi laboratuarlarinda
kullamlan Speswhite Kaolini'ne ait Kritik Durum Parametreleri'nin Hamdi
Peynircioglu Laboratuari’nda mevcut deney sistemi ile elde edilmesi, elde edilen
sonuglarm kaynaklarda var olanlarla kargilagtirilmasi ve deney diizeninin
gelistirilmesi i¢in 8neriler getirilmesidir.



Bu amagla Hamdi Peynircioglu Laboratuari'nda bir seri ii¢ eksenli basing deneyi ve
ddometre deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerden Speswhite Kaolini'nin Kritik Durum
Parametreleri elde edilmigtir. Bunlar,

a) Spesifik hacim- ortalama efektif gerilme, V' —In p', diizleminde normal sikigma
egrisinin efimi; -A .

b) Spesifik hacim- ortalama efektif gerilme, V' -Inp', diizleminde kabarma
efrisinin egimi; -k.

¢) Deviatdér gerilme- ortalama efektif gerilme, g— p', diizleminde Kritik Durum
Egrisi'nin egimi; M.

d) Spesifik hacim- ortalama efektif gerilme, V' —In p', diizleminde normal sikigma
ve Kritik Durum Egrisi'nin yerlerini belirlemek i¢in p=1 kN/m® ye kars1 gelen
spesifik hacim degerleri, sirasiyla Nve I".

Cahigmanin diizeni agagida kisaca anlatiimaktadir.

Bélim 2'de, kullanilan deney malzemesi ve deney aletleri ile ilgili bilgi verilmis
izlenen deneysel yontem detaylh olarak anlatilmig, deney verilerinin analizi ve
yapilan hesaplamalardan bahsedilmigtirr.  Bolim 3’te, elde edilen sonuglar
gOsterilmis ve bagka aragtirmacilar tarafindan yaymlanmig sonuglarla
kargilagtinilmigtir. Bolim 4°’te ise caligmadan elde edilen sonuglarm bir
degerlendirmesi yapilmigtr. Son olarak ekler kismunda ii¢ eksenli deney
sistemindeki Ol¢lim cibhazlarmm bu g¢aligmanin basinda yapilan kalibrasyonlari
anlatiimis, elde edilen kalibrasyon egrileri verilmistir.



2. DENEYSEL YONTEM

Bu bdliimde deneysel ¢cahsmada kullamlan aletler, numune hazirlama yontemi ve
deneylerin yapihsinda izlenen yontem anlafilmaktadir. Cahgmada, malzemenin
endeks 6zelliklerinin belirlendigi simflandirma deneyleri digmda iki deney grubu
planlanmigtir: ii¢ eksenli izotropik konsolidayonlu drenajsiz basmg¢ deneyleri ve
o6dometre deneyleri. Biitiin deneyler toz halindeki Speswhite Kaolini'nin 150% su
muhtevasinda damitik su ile karigtinlmasindan elde edilmis zemin ¢amurunun tek
yonde konsolide edilmesiyle hazrlanmis numuneler {izerinde yapilogtir.
Deneylerin hepsi Istanbul Teknik Universitesi Hamdi Peynircioglu Laboratuarinda
gergeklestirilmigtir. Cahsma siiresince yapilan gbzlemlerden laboratuar sicakhgmm
20+2° civarinda oldugu bulunmusgtur.

2.1 Malzeme

English China Clay International firmasindan bu ¢aliyma igin 6zel olarak getirtilen
toz halindeki Speswhite Kaolini'nin bu ¢ahsmamin baginda yapilan standart
laboratuar deneyleri ile belirlenen dane 6zgiil agirhg 2.62, likit limiti 65%, plastik
limiti 33%, 2p'dan daha kiigiik danelerin yiizdesi 84% dir. Buna gére malzemenin
plastisite indisi 32%, aktivitesi ise 0.38 dir. Bu degerler Speswhite Kaolini'nin
yaymlanms degerleri ile uyum icerisindedir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Speswhite Kaolinin fiziksel 6zellikleri

Kaynak Likit Plastik  Plastisite Kil Dane 6zgiil
Limit Limit Indisi yiizdesi agirhi
wL(%) wp(%) Ip (%) %<2n G.
Yazar 65 33 32 84 2.62
Rosatto (1992) 63 33 30 82 2.61
Richardson (1988) 65 35 30 - 2.60
Al-Tabbaa (1987) 69 38 31 80 )




2.2 Uc Eksenli Basing Deneyleri

Ug eksenli deneylerin tamamm deformasyon kontrollii isotropik konsolidayonlu
basing deneyleridir. Biitiin deneyler normal konsolide suya doygun Speswhite
Kaolin numuneleri tizerinde gergeklestirilmistir. Deneylerin biiyiik ¢ogunlugunda
bilgisayarla kontrol edilen bir otomatik veri toplayici birimi ile birlikte kullanilan g
cksenli deney diizeni kullamilmistir, Ug eksenli deney aletinin tasarmm ve g¢alisma
prensiplerini Bishop ve Henkel (1962) ayrintili olarak anlatmaktadwr. Asafida bu
tezin konusu olan deneysel ¢aligma ile ilgili ayrintilara yer verilmigtir.

2.2.1 Alet

Ug eksenli basing deneylerinin biiyiik bir kisminda ADU (dijital veri toplama birimi)
donanimli bir ti¢ eksenli deney sistemi kullamlmigtir. Sistem, 1700 kPa kapasiteli bir
lic eksenli hiicre, bir yiikkleme birimi, 1000'er kPa kapasiteli {i¢ hava torbah
(air/bladder type) yan hiicre, bir ylik hiicresi (submersible load cell), ki basmg Slcer
(pressure transducer) ve bir yerdegistirme Olcerden (displacement transducer)
olugmaktadir. Deney sisteminin bir gemas1 Sekil 2.1 de verilmistir.

Hiicre ve ters basinglart saflamak icin sisteme gerekli olan basincin kaynag:
laboratuarin ana kompresériinden gelen basingh havadir. Deney aletinin bulundugu
yerde bir basing kontol vanasmdan gecgerek sistem semasinda (Sekil 2.1) gériilen
panoya gelen basmnglhi hava hiicre basinci ve ters basing regiilatérlerinden yan
hiicrelere ulagmaktadir. Bu sekilde {i¢ eksenli deney hiicresine maksimum
800 kN/m’ basing saglanabilmektedir.

Sistemin ihtiyaci olan gii¢, elektronik 6lgme cihazlar: igin 10V, yiikleme birimi,
ADU ve verilerin toplandig1 bilgisayar igin 240V volttur. Hava kompresorii normal
elektrik sebekesinden beslenmektedir. Deney aletleri i¢in gerekli gii¢ ise normal
sebekeden gelen eclektrifin 220A kapasiteli kesintisiz glic kaynad: {izerinden
gecirilmesiyle sisteme sajlanmaktadir. Bu sekilde sebekedeki voltaj degisikliginin
deney sistemini etkilemesinin engellenecegi diigtinlilmiigtiir.  Elektrik kesintisi
olmas1 halinde kesintisiz giic kaynagi yarim saat slireyle gerekli giicli
saglayabilmektedir. Hava kompresorii de yaklagik yarim saat boyunca -basinglar gok
yiiksek olmadig: siirece (300-350 kPa)- basinglar1 sabit tutabilmektedir.
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Eksenel yiik bir yiik hiicresi ile hiicre ig¢inde iist baghk {izerinden &l¢lilmiigtiir.
Boylece yilk Slgiimleri piston ve hiicre arasindaki siirtiinmeden bafimsizdir. Yiik
hiicresinin firetici firma tarafindan bildirilmis ¢aligma aralifi 0-2kN dur. 50 mm
¢aph numune {izerinde bu aralik yaklagik 0-1000 kN/m’ gerilmeye kars: gelmektedir.
Yiik hiicresinin ¢aliyma baginda elde edilen kalibrasyon egrisi EkA3 de verilmistir.
Kalibrasyon yine bu ¢alisma icerisinde kullanilmig 2 kN kapasiteli bir yiik halkas: ile
yapilmigtir. Yiik halkasinin kalibrasyon egrisi EKA2 de verilmistir.

Hiicre basinci ve bosluk suyu basinci basing Slgerlerle ile dlgiilmiistir. Her iki
basing dlgerin de tiretici tarafindan bildirilmis ¢alhiyma arahg: +1000 kPa dir. Basing
Slgerlerin kalibrasyon egrileri EkAl de verilmigtir. Bogluk suyu basinci yalniz
numune alt baghgmdan Sl¢iilmiigtiir.

Eksenel yerdegistirme hiicre digindan *=25 mm araliginda diigey hareketleri
Olgebilen bir yerdefistirme Olger (displacement transducer) ile yapilmugtir.
Yerdegistirme Slgerin kalibrasyon egrisi EkA4 de verilmistir.

Mevcut sistemde hacim defigimi ve radyal gekil degistirmeleri Slgmek miimkiin
olmamistir. Bunun yerine numunenin diizgiin bir silindir olarak gekil degistirdigi
varsayilarak bu degerler Olglilen eksenel yerdegistirmeler kullamlarak hesapla elde
edilmigtir. Tablo 2.2' de biitiin cihazlarin ¢aligma araliklar1 ve hesaplanan
¢cOziiniirliikleri verilmigtir.

Tablo 2.2 Ug eksenli deney sisteminde kullamilan cihazlarin 6zeti

Fonksiyon Cihaz Kapasite | Coziiniirliik

Eksenel yiik, F Yiik hiicresi 0-2000N 0.002 N
“Nonlinerite”  +%8

Bosluk suyu basinc, u Basmg Slger +1000kPa | 0.015kPa

“Nonlinerite” +1%
“Histerisis” 2%

Hiicre basincl, 63 Basing dlger +1000kPa | 0.015kPa
“Nonlinerite” +1%
“Histerisis” +1%

Eksenel yerdegistirme, AH | Yerdegistirme Slger +25 mm 0.01 mm
“Nonlinerite” 1%
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Deneyler siiresince termal dengeyi saglamak agisindan sistem -gsebekedeki uzun

stireli elektrik kesintileri harig- stirekli agik tutulmusgtur.

N1, N2, N4, NS5 ve N6 no'lu deneyler yukarida bahsedilen sistemde
gergeklestirilmemistir. Bu deneylerde, laboratuarda ¢alisir durumda olan bir {i¢
eksenli deney diizeni kullamilmigtir. Bu diizen, bir ti¢ eksenli hiicre, bir yiikleme
tesisi, bir ylik halkasi, bir basing dlger ve bu basing dlgere baglanan bir dijital okuma
birimi ile li¢ hava/su yiizeyli yan hiicreden olugmaktadir. Bu diizende biitiin
okumalar elle alinip deney foylerine kaydedilmekteydi. Yiikleme tesisi elektrikli

motor/vites kutusu sistemi ile galigtigindan uygulanabilir yiikleme hizlar1 simirliyda.

Sekil 2.2 de kullanilan her iki deney diizeni de fotografla gGsterilmistir.

Sekil 2.2a Tablo 2.2'de tarif edilen ii¢ eksenli deney sistemi
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Sekil 2.2b N1, N2, N4, N5 ve N6 nolu deneylerde kullanilan ii¢ eksenli deney
sistemi

2.2.2 Numune hazirlanmasi

Biitin numuneler toz halindeki Speswhite Kaolini'nin 150% su muhtevasinda
damitik su ile karistirilmasindan elde edilmig zemin ¢amurunun tek yénde konsolide
edilmesiyle hazirlanmigtir. Yalmz ilk iki deneyde (N1 ve N2 nolu deneyler) 130%
ve 145% su muhtevalar1 musluk suyu kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra 150%
su muhtevasinin islenebilirlik ve sonunda elde edilecek numune yiiksekligi agisindan
uygun olduguna karar verilmistir. Cambridge Universitesi'nde aym malzeme ile
benzer ¢calismalar igin 160% su muhtevasinin kullanilmasinin gelenek haline geldigi
bildirilmektedir (Wood, 1974). Yine aym malzeme ile City Universitesi'nde yapilan
bir ¢aligmada baglangic su muhtevasi 150% secilmistir (Richardson, 1988).
Gens (1982) ve Wood (1974), numunelerin baglangig su muhtevasiuin deney

davramgin etkiledigini bildirmektedirler.

Ug eksenli deney numunelerini hazirlamak i¢in ¢aligmamin baginda iki yontem
diistiniilmiigtiir. Birinci yontemde zemin ¢amuru biiyiik ¢aph bir kalipta konsolide

edildikten sonra deney numunesinin bu zeminden kesilerek elde edilmesi
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tasarlanmigtr. Ikinci yontemde ise, zemin ¢amurunun numune ile aym gapta iki
par¢ah bir kalipta konsolide edilmesi, deney numunesinin bu kahptan ¢ikan zemin
silindirinin altndan ve iistiinden kesilmesi ile elde edilmesi diigliniilmiistir. Bu
amagla laboratuarda mevcut Rowe hiicresi kullamlmak istenmig, ancak Rowe
hiicresinin yiikseklifinin yeterli olmadig1 gbzlenmisti. Bunun {izerine O6zel
aliiminyum malzemeden i¢ c¢ap1 38 mm, uzunludu 200 mm olan iki pargal,
ayrilabilir bir silindir, alt ve st baglklardan olusan bir kahp yaptirilmigtir. Bu
kahpta numune basit bir yiikleme askisi ile eksenel yiiklenmektedir. Alt baghktaki
sonradan ¢ikarilabilir pargalar sayesinde sikigma iki yonlii olmaktadw. Bu diizenin
bir semast Sekil 2.3'de verilmistir. Ancak numune hazirlama asamasinda bu iki
par¢ah kalibin pratik olmadify, 38 mm g¢aphh numunelerin kolayca Orselendigi
g6riilmiis ve 50 mm numuneler iistiinde deney yapmak gereklilifine karar verilmigtir.

Bunun iizerine, numuneler 51 mm i¢ ¢aph 200 mm yiiksekliginde bir pleksiglas boru,
bir ylikleme bagh1, basit bir yiikleme gercevesi ile kesme kutusu deney diizenin
masast kullanilarak elde edilmistirr. Malzeme olarak pleksiglas silikon gresi ile
birlikte kullamldifinda siirtiinme etkisinin daha az olmas: ve seffaf, dayanikh olmasi
nedeniyle tercih edilmigtir. Sonug olarak biitiin ili¢ eksenli deney numuneleri agagida
anlatildify sekilde hazirlanmagtir.

Numune hazirlanmasindan bir giin dnce, agz1 kapali plastik torbada saklanan toz
halindeki Speswhite Kaolini'nden bir miktar alinip 105° etiivde kurutulmustur. Ertesi
giin bu toz halindeki kuru kaolinden belirlenmis miktarda alnip tartilmis, 150% su
muhtevasinda damitik su dikkatle tartilip eklenerek 20 dakika bir mutfak mikseri ile
karstirilmgtir (biitiin numuneler aym miktarda kil ve aym miktarda su kullamlarak
hazirlanmigtir). Havasi alinmis su (deaired water) laboratuarda iiretilemediginden
gerekli su kaynatilip kapali bir kapta bekletildikten sonra kullanilmigtir. Damitik su
kullamlmasinin sebebi sebeke suyun asir: kiregli oldugunun gézlenmis olmasidir.

Yukarida bahsedilen ve Sekil 2.4'te goriilen 51 mm c¢aph yaklagtk 200 mm
yiksekligindeki ici silikon gresi ile sivanmmg pleksiglas tiip, {izerine zeminle
tikanmamas i¢in nemlendirilmis filtre kagidi koyulmus genis bir poroz tag tizerine
oturtulmug halde kesme kutusunun igine yerlestirilmigtir. Bu esnada kesme kutusu
poroz tagin iist ylizeyine kadar su ile doludur. Hazirlanan zemin ¢amuru bu tiipiin
icine bir huni yardim1 ile hava kalmamasina Ozen gosterilerek dikkatle
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yerlestirilmigtir. Tiip zeminle dolduunda nemlendirilmis filtre kafid1 ile birlikte
50 mm ¢aph iist poroz tag yerlestirilmis, tizerine iki drenaj deligi olan st baghk
oturtulmustur (poroz taglar her numune hazirlama 6ncesi en az 10 dakika damitik su
ile kaynatilmigtir). Bundan sonra yiikii uygulamak i¢in diistiniilmis basit bir aski ve
bu askiya vidalanmug piston iist bagh@in lizerine yerlestirilmigtir. Zemin ¢amuru bu
sekilde askiya gerekli agwhklarin kademeli olarak yiiklenmesi ile konsolide
edilmigtir (piston ile Ust baghk arasina yerlestirilen bir kiire mafsal gorevi
gormektedir). Bu sistemde aski agirligini dengeleyen bir diizen diisliniilmediginden
askinin kendi agrh@1 da zemine yiik olarak etkimektedir.

C ]
E5 e
E{ q:: Ust baghk
I 1
I
. | Yikleme
@ gergevesi
= iki pargah
Numune ] ka.llp
—W - Poroz tag
r
Cikarabilir_|+—5 | ‘}[ 1;
iki [
lhflllc):r vl F_—J i Alt bashk
Sabit Ayak
| — | Ak
| I

Sekil 2.3 Iki pargal kalip ve yiikleme askisindan olusan numune hazirlama diizenin
semasi
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Sekil 2.4 Calismada kullanilan numune hazirlama diizeni

Yikleme kademeleri asagidaki gibidir. = Her kademede yaklagtk 24 saat
beklenilmigtir.

Kademe 1 (aski+1.350g) =6kg yaklagik 29 kPa
Kademe 2 (12 kg ek) =18 kg yaklagik 88 kPa
Kademe 3 (12 kg ek) =30 kg yaklagik 147 kPa

Bu stirenin sonunda, ilave bogluk suyu basincimin tamamen soniimlendigi
stirttinmelerden dolay1 yiik kayiplar1 olmadigi kabul edilirse numunedeki diisey
efektif gerilme 147 kPa, ortalama efektif gerilme 118 kPa' dir (K,=0.7 alinmugtir.
Al-Tabbaa (1987) normal konsolide Speswhite Kaolin'i i¢in siikunetteki toprak
basinci katsayisinin 0.69 oldugunu belirlemistir). Yiikleme asamalar1 stiresince
tiiplin alt tarafi ve {ist baglik su altindadir. Boylece numunenin kurumasim

engellenmig, suya doygun kalmasini saglanmugtir.
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Yiikleme tamamlandifinda zemin numunesi miimkiin oldugu kadar kisa siirede,
tiipten (itilerek) ¢ikarilip bir kil testere ile yiiksekligi ¢apmin iki kat1 (103 mm)
olacak sekilde alt ve iistiinden kesilip diizlenerek deneye hazir hale getirilmigtir. Bu
asamada numunenin alt ve st ylizeylerinin paralellifin saglanmasina dikkat
edilmigtir. Kesilen parcalar su muhtevasinin belirlenmesinde kullamimigtir. Tiipten
¢ikan zemin silindirleri 51 mm c¢apmnda, 116+3 mm yiikseklifinde ve ortalama
55 + 1% su muhtevasmdadir. Sekil 2.5’ te tiipten ¢ikan tipik bir zemin silindirinin su
muhtevas1 dagihmu verilmigtic. Bundan sonra ii¢ eksenli deney i¢in hazir olan
numune tartilarak boyutlann ve agwhg: not edilmistir. Biitiin bunlar yapihrken
numunenin Orselenmesini en aza indirmek i¢in miimkiin oldugu kadar dikkatli
davramlmustir. Tablo 2.3'te yukarida anlatildig: sekilde hazirlanmg ti¢ eksenli deney
numunelerinin baglangi¢ kosullar 6zetlenmigtir.

120

0 L T
052 053 054 0.55 0.56

w(%)

Sekil 2.5 Zemin ¢amurundan konsolide edilerek hazirlanan tipik bir numunenin su
muhtevasi dagilim
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Tablo 2.3 Ug eksenli deney numunelerinin baglangi¢ kogullari

Numune Su Yiikseklik Cap Afrbk Birim hacim
No muhtevasi H, D m, agirhk
Wo (%) (mm) (mm) (&) Yo (KWN/m’)
N1 56 103 51 343.3 16.00
N2 55 103 51 364.0 16.97
N4 56 100 51 359.8 17.27
NS 56 103 51 352.8 16.44
N6 55 103 51 364.3 16.98
N11 54 101 51 364.3 17.32
N13 55 103 | 51 362.3 16.89
N14 55 103 51 366.1 17.06
N17 55 103 51 366.1 17.06
N18 55 103 51 365.1 17.02
N19 54 103 51 366.9 17.10
N20 55 103 51 364.5 16.99
N21 55 103 51 365.5 17.04
N22 55 100 50 334.5 16.71
N23 55 100 50 331.3 16.55
N25 55 100 50 333.1 16.64
N26 55 103 51 359.7 16.76
N27 55 100 50 333.8 16.67
N28 55 103 51 365.5 17.04
N29 55 100 50 334.0 16.68
N30 55 100 50 331.8 16.57
N31 54 100 50 335.6 16.76
N32 56 103 51 364.9 17.01

2.2.3 Ug eksenli deneyin kurulmas:

Drenaj kanallarmin ve sistemin basingh su ile hava kabarciklarindan arindiriimasi,
olas: kagaklarin kontrol edilmesi her deney Gncesi yapilan rutin kontrollerdir. Bu
ayrmntilardan bSltim 2.4'te kisaca bahsedilecektir. Bolim 2.2.2'de anlatiddig: sekilde
hazirlanmmg deney numunesi miimkiin oldufu kadar kisa siirede {i¢ eksenli deney

aletine yerlestirilmigtir.
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Numune yerlestirilmeden hemen 6nce biitiin drenaj kanallar1 yeteri kadar basingh su
gegirilerek hava kabarciklarndan arindirlmmgtir.  Daha sonra, bir poroz tas
nemlendirilmig bir filre kafidi diski ile birlikte alt baghk tizerine arada hava
kalmamasina 6zen gosterilerek yerlestirilmistir. Numune, bu filtre kafid: diski
iizerine oturtulmus, {izerine yine nemiendirilmis bir filtre kagid: ile birlikte poroz tag
ve ilist baghk yerlestirilmistir. Poroz taslar her deney 6ncesi on dakika kaynatilmig ve
deney anina kadar su altinda bekletilmigtir. Nemlendirilmis filtre kagidindan 1 cm
genislikli yan drenler 1:1.4 egimde spiral olarak numuneyi deforme etmeden ama
arada hava kalmamasi igin de parmaklarla hafifce bastirarak numunenin etrafina
sariimistir. Bu sekilde yerlestirilen yan drenler #ist ve alt poroz tas ile temas
halindedir. Bundan sonra kagaklar i¢in 6nceden test edilmis bir lateks kilif numune
etrafina bir kilif gerdirici yardimiyla gegirilmig, alttan ve iistten O-ringlerle baghklara
sabitlenmigtir. Bu islemler yapilirken kihif, numune, poroz taglar ve baghklar
arasinda hava kalmamasina dikkat edilmigtir. Onceleri olas:1 sizintilara kars: alt ve
ist baghk yanlar ile kihif arasma gok hafif silikon gresi siirlilmesi, aralarma silikon
gresi stirilmiy ¢ift kihf kullanilmas: gibi bir takim onlemler diigliniilmiis ise de
yapilan g6zlemler bu nlemlere gerek olmadif: yolunda oldugundan bunlarin baska
sakincalar yaratabilecegi diistiniilerck vazgegilmistir.

Bundan sonra pleksiglas hiicre govdesi hiicre iginde kalacak iist bashk drenaj
kanalinin dogru yerlestirilmesine dikkat edilerek numunenin {izerine gegirilmis ve
sabitlenmigtir. Yiik hiicresinin iist baglik merkezine rahat yerlesimi numunenin
dogru hizalandifim gstermektedir. Bundan sonra hiicre tiirbiilans olugmayacak bir
hizda su ile doldurulmugtur. Bir miktar su hiicre tavamndaki hava tahliye deliginden
akitildiktan sonra hiicreye su alinan vana kapatilmigtir. Bu durumda numune deneye
hazir hale gelmistir. Hiicre tamamen su ile dolu ve hiicre tavanindaki hava tahliye
deligi agik (hiicre icindeki su basmnci atmosfer basincina esit) iken basmng olger
okumalar: sifirlanmig ve bu andan itibaren konsolidasyon agamasmin sonuna kadar
basmg Olgerlerden gelen veriler ADU ile 60 saniyede bir toplanip bilgisayarda
kaydedilmigtir (sistemde her zaman damitik su kullamlmgtir).
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2.2.4 Test yontemi

Test ti¢ agamali olarak gergeklestirilmigtir:

a) Numunenin suya doygun hale getirilmesi

b) Numunenin istenilen ¢evre basincinda izotropik olarak konsolide edilmesi
¢) Numunenin deformasyon kontrollii drenajsiz kesilmesi

Tipik bir numune ii¢ eksenli alete yerlestirildikten, hiicre su ile doldurulduktan sonra
ters basing 290 kPa ve hiicre basinci saati 300 kPa' a getirilmigtir. Bu anda hiicrenin
blitlin vanalar1 kapalidir. Hiicre basing Slgerinin blok iizerindeki tahliye vidasi
actlarak bir miktar su akmasma izin verilmis, basing Olger bu sekilde hava
kabarciklarndan arindirildiktan vida sikica kapatildiktan sonra hem hiicre hem de
ters basm¢ vanalari (alt ve iist drenajlar) agilmigtir. Bir siire bekledikten sonra
bosluk suyu basing dlgerinden de benzer sekilde su gegirilerek dlgiim cihazinda hava
kalmamasi saglanmgtir.

Yukarida anlatildif: gekilde bogluk suyu basing 6lgerinin havasi alindiktan, yine bir
stire bekleyip bosluk suyu basinc: ile ters basincin esitlendigi goriildiikten sonra ters
basing vanalari tekrar kapatilmmg, hiicre basinci ters basing regiilatérii {izerinden
330 kPa'a arttirlmigtir. Bu andan itibaren bogluk suyu basmg dlgerinin okumalar
takip edilmigtir. Yaklagik on dakika sonra okunan bogluk suyu basmci not edilmistir.
Bundan sonra ters basing vanalari agilarak okunan de@er not edilmistir. Bu iki
degerin birbirine oram baglangic B (=Au/Ac) deferini vermektedir (kullamilan
diizende hiicre basinc: bagimsiz olarak arttirilabilecegi gibi ters basmngtaki artisa esit
olarak da arttirlabilmektedir). Numunelerin biiyiik gogunlufunda baslangi¢ B degeri
0.8 civarindadir. Black ve Lee (1973) ¢ok yumugaktan ¢ok serte kadar deBisen
sertlikteki zeminler i¢in farkh doygunluk derecelerine karsi gelen teorik
B degerlerini gostermiglerdir. Onlarin galiymasina gore Speswhite Kaolini'ne benzer
dzellikteki killer igin 0.8 B degeri 97% doygunluk derecesine karg1 gelmektedir.

Baslangi¢ doygunluk derecesi belirlendikten sonra ters basmg¢ 10 kPa daha
arttirilarak numune 300 kPa ters basing, 330 kPa hiicre basinci altinda bir giin
bekletilmigtir. Bu bekleme siiresince iist baghiga bagli ters basing yan hiicresi, alt

baghfa bagh yan hiicreden yaklagtk 50 cm agaf1 bir seviyeye yerlestirilerek
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numunenin iginden alttan iste dogru su gegmesi salannmgtr. Bu diizenin
numunenin daha ¢abuk suya doygun hale gelmesinde etkili oldugu gézlenmistir.

Yaklagik 24 saat sonra B testi aym gekilde 30 kN/m? lik basing artis1 ile tekrar
edilmis istenilen doygunluk saglandig: takdirde konsolidasyon agamasina gegilmigtir.
Numunelerin bliylkk gogunlugunda bu asamada B degeri 1 yani suya doyguniuk
100% olmustur. Bazi istisna durumlarda da ters basing 400 kPa kadar arttmlip bir
stire daha beklenerek istenilen doygunluk saglanmigtir.

Suya doygunluk saflandiktan sonra numune hiicre basinci iki veya ii¢ kademede
arttirilarak kesme deneyinin yapilacagi ¢evre basincina konsolide edilmistir.
Deneyler 150, 200, 250, 300, 350 ve 400 kPa gevre basinglarinda gergeklestirilmistir.
Baglangigta her kademede 24 saat beklenmesi planlamigsa da daha sonra malzemenin
6zelliklerinden dolay1 numunedeki ilave bosluk suyu basincmin bu siireden ¢ok daha
kisa stirede dagildi1 g6zlendiginden kademeler arasinda yaklasik 4 saat beklemenin
pratik oldugu sonucuna varilmistir. Bu gekilde tipik bir numunenin istenilen gevre
basmcma konsolide olmasi bir giin siirmiigtiir. Son konsolidasyon kademesi
uygulandiktan yaklagik 18 saat sonra B testi bir kez daha tekrarlanmig ve numunenin
kesmeye hazir olduguna karar verilmigtir (her B testinden dnce bogluk suyu basing
6lcerinin havasmin alinmasi iglemi tekrar edilmistir). Numunelerin hepsi B=1
(100% suya doygun) kosullarda kesme deneyine tabii tutulmustur. Konsolidasyon
siiresinin numunenin davramsina etkisi bilindiginden her deneyde yukarida anlatilan
diizene uyulmasma 6zellikle dikkat edilmistir (Bjerrum ve Lo, 1963).

Kesme deneyine baslamadan en az ii¢ saat nce drenajlar kapatilmis bosluk suyu
basing dlgerinde bir degisim olup olmadif: gézlenmistir. Bylece sistemde bir kagak
olup olmadig: kontrol edilmistir. N14 ve N13 nolu deneylerde vanalar kapatildiktan
ilk yarim saat i¢inde bogluk suyu basmncinda ¢ok kiiglik azalmalar kaydedilmigtir.
Ancak bu azalma sonraki birkag saat boyunca sabit kaldigindan bu durumun kabul
edilebilir oldugu sonucuna varilmig ve kesme deneyinin baglatilmasinda bir sakinca
goriilmemistir. Bahsedilen bu azalmalarin mevcut ¢evre basinglarma oram 0.03-0.04
takip eden kesme deneylerinde Slgiilen maksimum bogluk suyu basinglarina oram ise
0.05-0.06 civarindadir.
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Kesme deneylerinin bilyilk g¢ofunlufunda numuneler 0.017 mm/dakika sabit
deformasyon hizi ile yiikklenmigtir. Bu hiz 103 mm boyundaki numune igin saatte
yiizde bir deformasyona (1%/saat) karsi gelmektedir. Numunelerin gogu yaklagik
20% deformasyona kadar yiiklenmigtir. Bu gekilde tipik bir deney 20 saat kadar
siirmfigtiic. Okumalar 12 saniyede bir kaydedilmistir. Boylece bir deneyde yaklagik
6000 okuma alinmis olmaktadir.

Bu gekilde bir deneyin tamamlanmas: yaklagik bir hafta stirmiigtiir. Kesme deneyi
tamamlaninca yiikleme durdurulmusg, hiicre basinc: sifira indirildikten sonra numune
miimkiin oldugu kadar kisa siirede ii¢ eksenli aletten ¢ikarilip tartilmmg, boyutlan
Olgiilerek gégme sekli ¢izilmigtir. Deneylerin hepsinde numunelerin orta kismindan
kalinlagarak figa geklinde, belirgin bir kayma yiizeyi olugmaksizin goctiigii
gézlenmistir. Numune bir kil testere ile diigey yonde alt1 pargaya ayriimis, su
muhtevasi dagilim belirlenmistir. Numunelerin bu gekilde elde edilen deney sonu su
muhtevas: dagilimlari ortalama su muhtevas: degerinden +1% degismektedir.
Sekil 2.6' da tipik bir numunenin deney sonu su muhtevasi dagihimi gdsterilmistir.
Hesaplarin anlatildif: bSlimde de bahsedilecegi gibi numunenin orta 2/3ine karsi
gelen pargalarin ortalamasi numunenin son su muhtevasi olarak kabul edilmistir.

l
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Sekil 2.6 Tipik bir numunenin kesme deneyi sonundaki su muhtevasi dagilim
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2.3 Odometre

Odometre  deneyleri laboratuarda mevcut 5 ayr1  Gdometre  aletinde
gergeklestirilmigtir. Aletlerin hepsi sabit halka tipli 6dometrelerdir.

Toplam 5 adet 6dometre deneyi yapilmugtir. Numunelerden ikisi 50x19 mm, ikisi
70x19 mm, biri 75%x20mm boyutlu Sdometre halkalar1 ile test edilmiglerdir.
Numuneler, 150% su muhtevasindaki zemin ¢amurunun 254 mm ¢apli Rowe
hiicresinde 150 kPa gerilmeye kadar kademeli olarak tek yonlii konsolide edilmesiyle
elde edilmis zemin pastasindan traglanarak hazirlanmustr. Bu gekilde hazirlannmg
6dometre numuneleri ortalama 57+1% su muhtevasindadir. Tablo 2.4 te

numunelerle ilgili ayrintilar verilmigtir.

Tablo 2.4 Odometre numunelerinin baslangic kosullari

Numune | Su muhtevas1 | Yiikseklik Cap Birim hacim afirhk
No Wo (%) H, (mm) | D (mm) Yo (N/m’)
OD3 0.56 19 70 16.2
OD6 0.58 20 50 15.3
OoD7 0.58 19 50 17.1
OD8 0.57 19 70 16.1
OD9 0.57 19 70 16.0

Hazirlanan numuneler tartiip 6dometre aletine yerlestirilmig, deformasyon saati
sifirlamip ilk yiik uygulanmugtir. Yiik altinda numunenin sikigmas: 15", 30", 1', 2/,
4'.8', 15', 30' 1saat 2 saat.... araliklarla okunup not edilmigtir. Yiik kademeleri 0.25,
0.50, 1.00, 2.00, 4.00 ve 8.00 olarak uygulanmigtir. Bosaltma yine aym kademelerle
yapumustr. Yiikleme ve bosaltma kademelerinin herbirinde 24 saat beklenmigtir.
Son yiik kademesi bosaltildiktan sonra numune &dometre hiicresinden halka ile
birlikte ¢ikarihp tartilmis ve su muhtevasi belirlenmistir. Bu gekilde bir deney
yaklagik iki hafta stirmigtir.

2.4 Bazn Deney Ayrintilan Uzerine Notlar

Bu boéliimde i eksenli deney yontemi ile ilgili 6nemli oldufu diigiiniilen bazi
ayrmtilardan bahsedilmektedir.
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2.4.1 Numune hazirlama yéntemi iizerine

Bu tezin amaglar1 dogrultusunda numune hazirlama agamasinda goézetilecek en
o6nemli husus birbirine benzer homojen numuneler elde etmek olmalidir. Aksi
takdirde deney sonuglarmm anlamli bir degerlendirmesini yapmak miimkiin
olamayacaktir. Uygulanan numune hazirlama yonteminden Bélim 2.2.2'de ayrintih
olarak bahsedilmigtir. Zemin ¢amurunun su muhtevas1 homojen bir karigim elde
edilecek sekilde 150% (likit limitin yaklagik 2.3 kat1) olarak segilmis (daha yliksek su
muhtevalarmda numune hazirlama diizeninin pratik olmamasi, daha diisik su
muhtevalarinda ise numuneyi iyi karigtiramama ve yerlestirirken hava kalmasinin
Onlenememesi problemleri gbzlenmistir), biitiin deneylerde zemin ¢amuru hep aym
stirede aym yontem ile kanigtirlmistir,. Bu sekilde kolay ve hizli bir sekilde birbirine
benzer numune hazirlamak miimkiin olmugtur.

Ancak anizotropik gerilme geemisi olan bu numunelerin ii¢ eksenli deneyde
izotropik konsolidasyonlu basing deneyine tabii tutulmasi bir sakinca olarak
goriilmektedir. Numune hazirlama agamasinda numunenin maruz kaldid1 en biiyiik
diigey efektif gerilmenin 147 kPa, ortalama efektif gerilmenin ise 118 kPa oldugu
Boliim 2.2.2'de belirtilmigti. Bir numunenin, gerilme gegmisini unutabilmesi i¢in
maruz kaldifi en biiyiik gerilmenin en az 2 veya 3 katina konsolide edilmesi
gerektigi bildirilmektedir (Burland, 1990, Lacasse ve Berre, 1988, Ladd, 1985). Bu
cahgmada kullamlan numuneler i¢in bu egik 236-354 kPa degerlerine kars:
gelmektedir. Ancak laboratuarda mevcut sistem maksimum 800 kPa basinca izin
vermektedir. Numuneleri suya doygun hale getirmek igin 300-350 kPa ters basing
kullamldi@1 goz Oniine alinirsa (daha disiik ters basinglar kullamldifinda numune
pratik siireler icersinde suya doygun hale getirilememistir) uygulanabilecek gevre
basinc1 arahi@ daralmaktadir. Oysa Kritik Durum Egrisi'nin deviatdr gerilme-
ortalama efektif gerilme ile spesifik hacim-ortalama efektif gerilme diizlemlerindeki
izdtiglimleri olan dogrular: saghkl olarak elde edebilmek igin miimkiin oldugu kadar
genig bir aralikta degigen gevre basinglarinda deney yapmak gerekmektedir.

Sonug olarak numuneler 150, 200, 250, 300, 350 ve 400 kPa ¢evre basinglarinda
kesilmiglerdir. Burada uygulanan en kiiglik konsolidasyon basinci 150 kPa'dir ve
numunenin gegmigte maruz kaldifi en bilyiik gerilmenin yaklagik 1.3 katina kars:
gelmektedir. Elbette bu hesapta kullamlan gegmigteki maksimum efektif gerilme

25



degeri zemin ¢amurunun konsolidasyonu agamasinda siirtiinme kayiplari olmadig:
varsayimma dayanarak elde edilmigtir.

Gergekte -her ne kadar pleksiglas tiipiin i¢ yiizeyi oldukea piiriizsiiz ve siirtiinmelerin
azaltilmas: i¢in silikon gresi ile sivanmug ise de- zemin ¢amuru konsolide olurken
¢eperlerde siirtiinmeler olugacaktr. Bu kogullarda zemin kesitinde ¢cevreden merkeze
dogru gidildikge yapisal Ozellikler degigsecektir. Benzer gekilde diigey y6nde de
farkhiliklar olabilir. Bu etkiye zemin silindirinin itilerek pleksiglas tiipten ¢ikarilmasi
da eklenmektedir.

Rowe hiicresinde hazirlanan 6dometre numuneleri ise 254 mm ¢aphi bir zemin
pastasmin siirtiinme etkilerinden uzak orta kismindan traglanarak elde edildifinden
¢ eksenli deney numunelerine gére daha homojen oldugu diigiinitilebilir. Ancak bu
yontemde de traglama asamasinda numunenin Orselenmesi Snlenememektedir.
Orselenmenin derecesinin belirsizligi ise benzer numuneler hazirlanmas1 amact ile

¢elismektedir.

Numune hazirlama yontemi iizerine sSylenecek bir bagka husus ise karigtirma
suyunun havasi alinmig su olmasmnin ve karigtirma, yerlestirme iglemlerinin vakum
altinda yaptlmasmin zemin c¢amuru iginde hava kalmamasi igin gerekliligidir.
Béylece baglangic doygunluk derecesi ¢ok daha yiiksek numuneler elde etmek
dolayisiyla 100% doygunluga daha ¢abuk stirede daha diisiik ters basinglarla ulagmak
miimkiin olacaktir. Ancak laboratuarda bu sekilde bir hazirlama ydntemi uygulama

imkan1 olmamugtir.
2.4.2 Suya doygunluk ve B de@erinin belirlenmesi

Numunelerin suya doygunlugu konsolidasyon oncesi ve sonrasmda B testi ile
belirlenmistir. Bu testler hiicre basmci drenajlar kapah iken 30 kN/m? arttirilarak
yapilmigtir. Hiicre basincindaki bu artigtan dolay: bosluk suyu basincinda olugacak
artiy numunenin suya doygunluk derecesine bagh olacaktir. 100% suya doyguniuk
derecesine karsi gelen B(=Au/A0') degeri 1 dir. Numunelerin hepsinde kesme

deneyine baglamadan 8nce yapilan son B testi 1 degerini vermistir.

Bir standart olusmasi agisindan biitin B testlerinde hiicre basmci hep 30 kN/m’

arttirilmig ve B degeri drenajlar kapatildiktan 10 dakika sonra &lglilen bosluk suyu
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basincindaki degisim esas alinarak hesaplanmistir. B testlerinin hepsinde bogluk
suyu basmcmndaki toplam degisimin 95%'i yarim dakikadan daha kisa siirede
gergeklesmigtir.

2.4.3 Deney hin

Deney hizi numunenin bogluk suyu basmcinm dogru olarak dlgiilebilmesi agisindan
Onemlidir. Bishop ve Henkel (1962) deney hizmm numune igersinde bogluk suyu
basinc1 dagiliminda 95% egsitlik saglanmas: kriterinden yola ¢ikarak uygun deney
hizlarm veren bir ydntem Snermektedir.

Uygun deney hizi segimi igin Bishop ve Henkel (1962)'in verdigi hesap y6ntemini
Head (1992) drenajsiz deneyler igin su sekilde 6zetlemistir ;

Go¢meye kadar gegen siire;
Filtre yan dren kullanilmissa, t, =0.53xt,, dak 2.1)
Filtre yan dren kullanilmamigsa, t; =1.8xt,dak 2.2)

ifadelerinden hesaplanacaktir. Burada #,,(dak), birincil konsolidasyonun
tamamlanmas: i¢in gegen siiredir ve {i¢ eksenli deneyin konsolidasyon verilerinden
karek6k zaman metodu ile elde edilecektir.  Hesaplanan f,(dak) zamam

120 dakikadan az ise hesaplarda ¢, =120 dak kullanilacaktir.

Izin verilen en yiiksek deformasyon hizi,

efH
IOOtf

(2.3)

ifadesinden hesaplanacaktir. Burada &,(=¢,%/100) kinlma anindaki birim gekil

degistirme, H (mm) numune yiiksekligidir. Germaine ve Ladd(1988) izotropik
konsolidasyonlu drenajsiz basing deneyine tabii normal konsolide killer i¢in tipik
kirilma birim sekil degistirmelerinin 20%-25% araliginda oldugunu bildirmektedir.

Deney hizinin gerilme-sekil degistirme davranig: {izerinde etkili oldugu artik bilinen
bir gergektir. Killer iizerinde yapilan drenajsiz deneylerin hepsinde deney hizi
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arttik¢a numunenin mukavemetinin artti1 gbzlenmigtir. Drenajsiz deneylerde deney
hizinin her on kat artigma kargibk numune mukavemetinin 5% ile 10% arasinda
arttif1 Richardson ve Whitman (1963) dan beri pek ¢ok aragtirmaci tarafindan
dogrulanmustr (Berre ve Bjerrum, 1973, Ladd ve dig. 1977, Tavenas ve Leroueil,
1977, Saada veTowsend, 1981, Wroth and Houlsby 1985).

Ladd (1985) deformasyon hizi azaldikga numunenin direncinin artmasinin bogluk
suyu basmncindaki artigtan kaynaklandifini bildirmekte ve diigiik hizh deneylerde
bosluk suyu basmcindaki bu artigin en Snemli iki sebebini basmg¢ dagiliminin
esitlenmesi ve numunede olugan yapisal degisiklikler olarak gostermektedir.

Ladd (1985) genel olarak deformasyon hiz1 ile numunenin drenajsiz mukavemetinin
degisimi iligkisinin y = Ac,/Alogé ifadesiyle tammlandigim, normal konsolide
killer igin isotropik konsolidasyonlu drenajsiz basmg deneylerinde bu iligkinin
X =0.01£0.005 olarak ifade edilebilecegini bildirmektedir. Ayrica, ABD, Norveg
ve Kanada da bir ¢ok ticari ve aragtirma laboratuarlarinda 0.5-1%/saat deformasyon
hiznin drenajsiz  konsolidasyonlu deneyler i¢in bir standart sayildigm
belirtmektedir.

Bu caliymada kullamlan Speswhite Kaolini'nin izotropik konsolidasyonda ¢,
zamam Richardson (1988) tarafindan 37.2 dakika olarak elde edilmistir. Kirilma
anindaki birim deformasyon 20% olarak alinirsa (2.3)'ten, 103 mm numune
ylksekligi i¢in izin verilen en biiyiik hiz 0.017 mm/dak olarak elde edilmektedir. Bu
1%/saat deformasyon hizina karg: gelmektedir. Deneylerde bu hiz kullanilmigtir.

Germaine ve Ladd (1988) deney hiz1 se¢iminde g6z Oniine alinacak en Snemli
kriterin belirlenen drenaj sartlan altinda numunedeki bogluk suyu basmcinin numune
ylikseklifi boyunca egitlenmesi i¢in yeterli zamanmn bulunmasi oldugunu
bildirmektedir. Drenajsiz deneylerde numunenin bogluk suyu basmnci dagilimmdaki
esitsizlik alt ve tist baghklardaki siirtiinmelerden kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.7 de Hight (1982)'a ait bir ¢aliymanin sonucu gériilmektedir. Burada farkh
deney hizlarmm 8lgiilen bogluk suyu basmncma etkisi suya doygun kil (¢,=1-2 m*/y1l)
numuneler {izerinde incelenmigtir. Sekil 2.7 den goriildiigii tizere 0.014 mm/dak
hizla birinde yalmz alt baghktan diferinde numunenin ortasmdan 6lgiilen bosluk
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suyu basmnci yapilan iki testin gerilme izleri iist {iste diigmektedir. Speswhite
Kaolini'nin bu ¢ahiymada yapilan 6dometre deneylerinden elde edilen (100-400 kPa
arahinda) ortalama konsolidasyon katsayisi, c,=0.4 mm?/sn'dir. Al-Tabbaa (1987),
(200-800 kPa arahmda) c¢,~0.35 mm®sn deferini elde etmistir. Speswhite
Kaolini'nin Hight (1982)'in inceledigi kilden ¢ok daha hizh konsolide oldugu
(katsayilarim oranr>10) goz Oniine almirsa bu galigmada segilen deney hizmm
yeterince yavas oldugu séylenebilir.

Birim gekil Kwinimaya kadar Bosluk suyu basmei
degistirne hizn  gegen siire Sigme yeri
(%/dak) {dak) i
A~ 05 30.8 Numunenin ortasindan
B »ux 0.014 1383.0 Alt haghktan
1 C - 0.014 1383.0 Numunenin ortasindan
« S
& a0 7
3
1)
] 20} A
)

20 20 60 0 100
Oy + 012 &Ps)

Sekil 2.7 Drenajsiz deneylerde deney hiza ve farkh bosluk suyu basmg Slgme
yerlerinin gerilme izine etkisi (Hight, 1982)

2.4.4 Alt ve iist baghklardaki siirtiinme etkileri

Standart ii¢ eksenli deney sisteminde alt ve iist baghklar ile numune arasmdaki
siirtinmelerden dolayr gerilme ve sekil degistirmelerin iiniform kalamayacad
bbylece deney analizi i¢in kullanilan numunenin birim zemin elemani oldugu
varsayimindan uzaklagilacagi uzun siiredir bilinen ve kabul edilen bir gergekiir.
Baghklardaki siirtiinme kuvvetleri numunenin serbestge gekil degistirmesine engel
olmakta dolayisiyla numune igersinde birim sekil degistirmeler {iiniform
olamamaktadir. Roscoe ve Poorooshab (1963) ve Kirkpatrick ve Younger (1970)
kumlar, Balasubramaniam (1976) killer iizerinde X-Isim teknigi ile ii¢ eksenli basing

ve ¢ekme deneylerinde birim gekil degistirmelerin {iniform olmadifim
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gbzlemiglerdir. Rowe ve Barden (1964) siirtiinmesi azaltiltmg bir ug diizeni
(lubricated ends) Onermig ve bu diizenin deney sonuglarma etkileri pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan hem killer hem de kumlar tizerinde ayrintili olarak incelenmis
ve tartigilmistir (Lee ve Seed, 1965, Bishop ve Green, 1965, Barden ve McDermot,
1965, Duncan ve Dunlop, 1968, Roy ve Lo, 1971, Lee, 1978).

Bishop ve Green (1965) killer, Barden ve McDermot (1965) kumlar iizerinde
yaptiklar1 aragtirmalarda slirtlinmesi azaltilmig ug¢ kogullarinin numune igerisindeki
diisey ve radyal bosluk suyu dagilimim iyilestirdigini ancak yiiksekligi capinin 2 kati
olan ve yeterli hizda test edilen numuneler i¢in efektif gerilme parametrelerinin
degismedigi sonucunu elde etmiglerdir. Duncan ve Dunlop (1968) orselenmemis
killer Gzerinde yaptiklar1 deneylerde aym sonuca ulagmg, kumlarm hacim
degisimlerinin &icildifli drenajh deneyler diginda siirtiinmesi azaltilmis uglar
kullanmanin gerek olmadig1 sonucuna varmislardir. Roy ve Lo (1971) kohezyonsuz
zeminler iizerinde benzer deneyler yiirlitmiiy ve u¢ kosullarmin gerilme sekil
degistirme davranmigmm onemli bir sekilde degistirdigini gézlemiglerdir. Lee (1978)
bu konuda yapilan galigmalar1 ayrintih bir sekilde gozden gegirmis ve drenajsiz test
edilen killer i¢in su sonuglari ¢ikarmugtir: numunenin drenajsiz mukavemeti
stirtlinmesi azaltilmig uglarla biraz daha diigiik bulunmaktadir; normalden 50 kez
daha hizh test edilmedii stirece her iki tip u¢ diizeninde de benzer bogsluk suyu ve
efektif gerilme parametreleri elde edilmektedir.

Andersen ve dig. (1980) Drammen kili iizerinde yaptiklar ¢aligmada siirtiinmesi
azaltilmig ug diizeni uygulamanin deney sonuglarmma etkisinin fazla olmadiim
bildirmiglerdir. Lacasse ve Berre (1988), NGI (Norway Geotechnical Institute) 'da
yapilan testlerde normal ve hafif asirt konsolide yumugak killer igin ug
stirtiinmelerinin etkisinin dnemsiz oldugunun gézlendigini ve bu tip killerin her
zaman siirtiinmeli uglara test edildigini bildirmektedirler (Asir1 konsolide sert killer
ise her zaman siirtlinmesi azaltilmig uglarla test edilmektedir). Siirtiinmesi azaltilmg
u¢ diizeni kullanmanin en 6nemli sakincasi, uygulama tekniginin zor olugu ve
numune uglarindaki bu diizenin sikigabilirliinin yanlig deformasyon 8lgtimlerine
sebep olmasidir (Sarsby ve diZ., 1982, Lacassse ve Berre, 1988).

Bu gahsmada bahsedilen deneylerde bagliklar ile numune arasindaki siirtiinmeleri
engelleyici bir diizen kullamilmamigtir. Uygulanan deney hizinin yeterince yavas,
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test edilen numunelerin normal konsolide oldufu gézoniine almirsa bu diizenin
deney sonuglarinda Snemli bir hataya sebep olmadig1 sonucuna varilabilir.

2.4.5 Ug eksenli hiicrede su ve hava kacaklar

Her deney 6ncesi {i¢ eksenli deney hiicresinin olasi su ve hava kacaklarina kars:
kontrol edilmesi gereklidir. Drenajsiz deneylerde deney sisteminde olusabilecek su
kacaklar1 npumunenin bosluk suyu basincin dolayisiyla efektif gerilme
parametrelerinin  de§ismesine neden olmaktadw. Germaine ve Ladd (1988)
sistemdeki olas1 su kagaklarm iki kisma aywrmaktadir. Birinci tip kagaklar, hiicre
i¢cindeki suyun numunenin i¢ine sizmasma neden olmaktadir. Bunlar hiicre basinci
altmda alt ve iist baghk drenaj kanallarmimin hiicre igindeki baglant1 yerlerinde,
lateks kilifin numune alt ve {ist baghfina O-ringlerle sabitlendigi yerlerde veya kilif
yiizeyinde olusabilmekte ve daima bogluk suyu basincinda artiga sebep olmaktadir.
Sizma hizi, radyal efektif gerilmenin deferine, baglantilarin gekline ve durumuna,
lateks kilifin Ozelliklerine gore degisecektir. Bu tip kagaklar baglant1 yerlerini
O-ringlerle sizdirmaz hale getirmek, hiicre sivisi olarak yag (castor-oil, silicon oil)
kullanmak, lateks kilifin yiizeyinde delik olup olmadifini 6nceden test etmek, alt ve
iist baghklarmn lateks kilif ile temas edecek yan ylizlerine ¢ok hafif bir tabaka silikon
gresi siirerek sizdrmazh@ saflamak gibi Onlemler ile engellenebilmektedirler.
Ikinci tip kagaklar ise hiicrenin disarisindaki baglant1 yerlerinde olugabilecek
kagaklardir ve her zaman bosluk suyu basincinda azalmaya neden olurlar. Bakir
borular, kiiresel valflar vb. baglant: diizenleri ile 6nlenebilirler. Germaine ve Ladd
(1988), hiicreye numune yerine bogluklu bir taklit numune(dummy) yerlestirip bogluk
suyu basmcmdaki degisimi izlemek yoluyla hiicre ve baglantilarinda kagak olup
olmadifmin varsa bunun miktarmin tespit edilmesinin periodik olarak yapilmasi
gereken bir kontrol olduunu belirtmektedir. Bunun diginda her deneyde, kesme
testine baglamadan bir kag saat 6nce ve kesme testinden hemen sonra drenajlan
kapatip bosluk suyu basincindaki degisimi izlenerek kontrol yapilmasi gerektigini
bildirmektedir (eger bogluk suyu basincindaki degisim sadece ikincil konsolidasyon
veya drenajsiz siinme nedeniyle olusuyorsa du/dthizi zamanla azalmahdir,
Germaine ve Ladd, 1988).

Bu ¢ahymada anlatilan deneysel ¢aliyma siiresince kagaklar1 tespit i¢in bir taklit
numune ile test yapilmamigtir. Ancak her deney Oncesi lateks kihif arizalara kars:
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test edilmis, her kesme deneyinden iig-dort saat Snce drenajlar kapatilip bosluk suyu
basmnci degisimi izlenmigtir. Ayrica, yalniz hiicre igindeki ve digindaki baglantilar
degil tiim sistemdeki baglantilar (yan hiicreler bunlarm basing kayna: ve hiicre ile
baglantilari, vb.) her deney &ncesinde, sirasmda ve sonrasinda olas1 problemlere kars:
dikkatle gozlenmis ve gerekli hallerde Onlem alnmugtir. Deneyler sirasinda
kargilagilan en biiyiik problem iist drenaj kanalinin numune tist bagligmdaki ve hiicre
igindeki baglant1 yerlerinde olugmugstur. Bu baglanti noktalarm sizdirmazhigim
saglamak i¢in baglant1 yerlerine ¢ok kiiglik O-ringler yerlestirilmesi ve bu
baglantilarin her deney Oncesi dikkatle kontrol edilip ¢ofu zaman yenilenmesi
gerekmistir.

Ikinci bir problem numune igine gaz (hava) sizmasidir. Numune igine gaz hiicre
sivisindan (diflizyon yoluyla lateks kihif ylizeyinden igeri girerek) veya ters basing
drenaj kanallaridan girebilmektedir. Pollard ve dig. (1977) lateks kihiflarin hava
gecirimliliinin hemen hemen su ile esit oldugunu, hiicre i¢indeki sudan numunenin
i¢ine niifuz edecek gazmn (havanin) bosluk suyu basmncinda -bir giinden daha az bir
sirede dahi- ihmal edilemeyecek artiglara sebep oldugunu deneysel olarak
gostermiglerdir.  Deney sisteminde hava-su temas yiizeylerinden kaginmak
gerektigini veya en azindan bu tip yiizeylerin hiicreden uzakta (bir yan hiicrede)
tutulmasimin faydali olacagini, hiicre sivisi olarak havasi alinmig su kullanmanm bu
etkiyi bir giinden fazla geciktirdifini bildirmektedirler. Bu g¢aligmada anlatilan
deneysel sistemde havasi alinmig su kullanma imkanin olmadifindan daha énce de
bahsedilmigti. Ancak hiicre ve ters basinglar i¢in kullanilan hava torbal yan hiicreler
ile sistemde hava su temas ylizeyi tamamen engellenmistir. Bu hiicrelerin i¢inde
gecirimsiz bir balon bulunmaktadir. Basing kaynagmdan gelen basingli hava bu
balonunun i¢ine dolmakta, balon sigtikge tamamen dolu olan yan hiicre i¢indeki suya
basing yapmaktadir (bu hiicreler iist basghklarmdaki konik bir hava tahliye deligi
sayesinde kolayhkla hava kabarciklari kalmaksizin su ile doldurabilmekte, basingli
su ¢ikig: ise hiicre alt baghfindan olmaktadir). Bu sekilde ii¢ yan hiicreden biri hiicre
basmci, diger ikisi alt ve {ist bashiklardan numuneye ters basing saglamakta

kullanimgtir.
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2.4.6 Yerlestirme hatalan

Deneyler sirasinda meydana gelebilecek en 6nemli hatalardan biri de yiik hiicresi ile
iist baghk, baghklar ile poroz taglar, poroz taglar ve numune arasindaki yerlesim
hatalanidir. Bu hatalar bu elemanlarn yiizeylerinin diizgiin olmamasmndan, bunlari
yerlestirirken arada bogluk kalmasmdan, deney aletlerinin ve/veya numunenin
eksende olmamasmdan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.8'de Baldi ve dig.(1988)'den
alindif1 sekilde, oOlglilen yerdegistirmelere etkiyen bu tip hatalarin gematik bir
gosterimi verilmigtir.

é Yik hiicresinin sikigmass
I | voxHocresi )
N =—— Dofrultuya sokma + cturma
< " st baghk
E T, [em [
% z Poroz tag Yatakianma
3 &
°
E %l e Numune
4 .
8 :
E Oturma
z Poroz tag I—_
§ —_— L {— Yatakianma
=
g Kaide I Yakleme sisteminin sikigmast

Sekil 2.8 Hiicre digindan gergeklestirilen eksenel yerdegistirme ol¢iimlerinde hata
sebepleri (Baldi ve dig., 1988)

Bu hatalardan ka¢inmak i¢in numunenin alt ve iist ylizeyinin piiriizsiiz ve paralel
olmasina, benzer gekilde baghklarin ve poroz taglarin da yiizeylerinin diizgiinligiiniin
ve paralelliinin kontrol edilmesine, numune ii¢ eksenli deney aletine yerlegtirilirken
numunenin, bashgin ve poroz taslarin dogru ve eksende yerlestigine dikkat etmek
gerekmektedir. Yiklemenin ve bu yilkkleme altinda yapilan Glgiimlerin dogru
olabilmesi i¢in deney boyunca yiik hiicresi ile iist baghfin diizgiin bir temas i¢inde
olmasi 6nemlidir. Bu ¢aliymada kullamlan yiik hiicresinin sikigabilirlifini test etmek
i¢in alt ve iist yiizeyleri tam olarak paralel bir ¢elik silindir poroz taglar, alt ve st
baghklar oldugu halde eksenel olarak sikistirlmustwr. Bu test swrasinda artan yiik
karsisinda yerdegistirme sabit kalmistir. Buradan, kullamlan baghklar ve poroz taglar
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arasmda yerlesim problemi olmadifi sonucuna varlabilir,. Numune alt ve iist
yiizeyleri paralel olacak gekilde hazirlanir ve diizgiin olarak alete yerlestirilirse
oturma ve yerlesme hatalarim én aza indirmek miimkiin olacaktir. Biitiin bunlara
dikkat edilmesine ragmen yine de deney efrilerinin bazilarinda bu tiir hatalar
gbzlenmistir.

2.5 Hesaplamalar

ADU ile toplamp bilgisayarda kaydedilen veriler eksenel yiik (kN), bosluk suyu
basmer (kPa) ve eksenel yerdegistirmelerdir (mm). Olgtim cihazlarmm kalibrasyon
katsayilari bu miithendislik birimlerini verecek sekilde deney baginda bilgisayar
aracihigiyla veri toplayiciya tanimlanmigtir. Ancak bu verilerden gerilme ve gekil
degistirmeler hesaplanirken bir takim diizeltmeler yapmak gerekecektir.

Bu boliimde ii¢ eksenli deney sirasinda kaydedilen verilere uygulanan diizeltmeler ve
diizeltilmis bu verilerden gerilmelerin ve sekil degistirmelerin hesaplanmasi
anlatilacaktir. Odometre deney sonuglarmin hesaplanmasmmdan da ayrica
bahsedilecektir.

2.5.1 Diizeltmeler

Standart bir li¢ eksenli deney verilerine uygulanmas: gerekebilecek tipik diizeltmeler
sunlardir: sistemin sikigabilirliji i¢in diizeltme, lateks kilif diizeltmesi, filtre dren

diizeltmesi ve alan diizeltmesi.
Sistem sikigabilirligi i¢in diizeltme,

Ucg eksenli deneylerde yerdegistirmeler hiicre disindan Slgiiliyor ise piston veya ylik
hiicresi gibi deney diizenin pargasi olan cihazlarin sikigabilirlifi 6lgiilen
yerdegistirmelere etkiyecektir. Bu durumda bu cihazlarin yerdegistirme (deflection)
kalibrasyonlarinin elde edilmesi ve Sl¢lilen yerdegistirmelerin buna gore diizeltilmesi
gerekmektedir. Caligma baginda yiik hiicresinin sikigabilirlifini test etmek igin
numune yerine aymi boyutlarda gelik bir silindir hazirlanmug, bu silindir tist ve alt
bagliklar oldugu halde {i¢ eksenli deney aletine yerlestirilmig ve yiiklenmigtir. Yiik
1.5 kN'a kadar ii¢ kez artihp azaltilmig ancak yiik ve yerdegistirmeler arasmnda
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-yerdegistirme Olgerin Olglim hasash@ dahilinde- bir iliski gozlenmemigtir. Bu
nedenle yiik hiicresinin sikigabilirligi i¢in bir diizeltme yapilmamustur.

Lateks kihif diizeltmesi ;

Numuneyi gevreleyen lateks kilif numune bogluk suyu ile hiicre sivis1 arasinda bir
sinir olusturmasi igin gerekmektedir. Ancak kilif ayni zamanda numunenin serbestge
sekil degistirmesini engellemektedir. Kilifin g6sterecegi bu direng Slgiilen eksenel
gerilmeleri arttiracaktir. Henkel ve Gilbert (1952)'in ilk kez formiille ettigi (ASTM
D2850'de de tavsiye edilen) daha sonra Bishop ve Henkel(1962) ve
Duncan ve Seed (1967)'in gelistirdigi kilif diizeltmesi kabuk teorisine ve kilif
malzemesinin elastik izotropik oldugu, Poisson oranmn 0.5 oldugu, deney siiresince
numune ve kilifin birlikte gekil degistirdii varsayimlarina dayanmaktadir.
Germaine ve Ladd (1988) drenajsiz basing deneylerinde eksenel yike ve radyal
gerilmeye uygulanacak diizeltmeleri yukarida bahsedilen kaynaklara dayanarak g6yle
vermektedir:

AF, = —sztE(ga + %.c:) 2.4)
Ac, =2t 2D | _4E 2.5)
DD, | 3D,

burada f (mm), kilifin kalinh@i, E (=1400 kPa) lateks malzemenin Young modiilii,
D,(mm), numune gapt, D, (mm), kihfin ¢apidir.

Ancak son yillarda yapilan aragtirmalar Bishop ve Henkel (1962) ile
Duncan ve Seed (1967)'in kilif diizeltmesi i¢in Onerdikleri formiiliin gereginden
yitksek degerlerler verdigini ortaya koymustur (Gens, 1982, La Rochelle ve dig.,
1988). Belli bir noktadan sonra kilifin burugmas: sebebiyle numune etrafinda bir
kabuk olarak diigiiniilmesinin gergcek¢i bir varsayim olmayacagi dolayisiyla
hesaplanan diizeltmenin bu noktadan itibaren gergek¢i olmayacag belirtilmistir.

Buna ragmen yine de kilif diizeltmesi Head (1992) tarafindan tavsiye edilmekte, fig1
tipi gb¢me (barrelling type failure) i¢in BS 1377:Part 8:1990 standartlarinda da yer
almakta olan Sekil 2.9'da gosterilen diizeltme egrisi 6nerilmektedir. Bu egri 0.2 mm
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kalmhgmda kilifla c¢evrelenmis 38 mm c¢aph numuneler icin elde edilmistir.
Head (1992), farklh numune ¢apr ve farkh kihf kalinliklarinda egriden bulunacak
diizeltme miktarmin 38/Dxt/0.2 ile ¢arpilacagimi not etmektedir.

2 T T

T
0.2 mm kalinhdinda kilifia test edilen
38 mm gaph numuneler i¢in dizeltme egﬁsi/

P

kPa

-
[+))
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Sekil 2.9 38 mm ¢aph numuneler igin kihf diizeltmesi egrisi (Head, 1992)

Bu ¢aligmanin baginda, bir ka¢ deney igin (N14, N18, N26 ve N28) yukanidaki egri
kullamlarak, &lciilen eksenel yilkkten c¢ikarilmasi gereken kilif diizeltmeleri
hesaplanmig ancak bunun deney sonuglarina etkisinin az oldugu goriilmiigtiir
(AQ/gsienien<1%). Ayrica, yukarida da bahsedildigi gibi belli bir yerden sonra kihifin
sinirlayici etkisi azalmaktadwr, kilifin nereden itibaren burustufu dogru olarak
belirlenenemedigi siirece diizeltme uygulamanmn anlamh olmadiina karar
verilmigtir. Sonug olarak hig bir test verisine kilif diizeltmesi yapilmamgtar.

Kilif kullamimmimn bir takim baska sakincalari oldugu da bilinmektedir. Oncelikle
kihif numune etrafina yerlestirilirken ne kadar dikkatli davramlsa da yine de bir
miktar havanin hapsolmasi engellenememektedir. Suya doygunluk asamasinda ters
basmng kullanilmasi bu sikigmug havamin ¢oziinmesinde etkili olmaktadwr. Bu
caligmada bahsi gecen deneylerde yiiksek sayilabilecek -300 ile 350 kPa arasinda- bir
ters basing kullamldig: igin bu etkinin azaltildigy diigiiniilmektedir. Bunun diginda
lateks kilif hava ve suya karsi da tamamen gegirimsiz degildir. Ozellikle hava
gecirimliliginin olduk¢a yiiksek oldugu bilinmektedir (Head, 1992). Hiicre sivisi
icinde ¢oziinmiis hava olmas: halinde kiliftan numuneye sizacak hava bogluk suyu
Olgtimlerinde -6zellikle uzun siiren dencylerde- ihmal edilemeyecek hatalara sebep
olabilmektedir (Pollard ve dif., 1977). Deney sisteminde havasi alinmig su
kullamlmasinin  6zellikle tavsiye edilmesinin Onemli bir nedeni budur.
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Laboratuarda bu sistem bulunmadifindan deneylerde kullanilamamigtir. Ancak test
sliresinin gok uzun olmadif: diigliniilerek bu etkinin g6z ardi edilmesinin deney
sonuglarma etkisinin g¢ok biiyiik olmayacagina sonucuna varilmigtir. Head (1992)
lateks bir kilifin gegirimlilifin yaklasik olarak 5x107'® m/sn oldugu ancak bunun
malzeme kalitesine gore degisecegi bildirmektedir. Bishop ve Henkel (1962) 8
saatten az siireler i¢in bu etkinin 6nemsiz oldugunu, bu siireyi agan test siirelerinde
ise kiliftan igeri bir giinde niifuz eden su miktarmm numune hacminin 0.02%'sinden
daha az olacagmi ve bunun da ihmal edilebilir oldugunu belirtmektedirler. Kiliftan
numuneye ic¢ine su sizmasmin engellenmesi igin aralarna bir miktar silikon gresi
sirilmts ¢ift kibf kullamilmasi, kilifin kullamlmadan 6nce bir kag giin suda
bekletilmesi tavsiye edilmektedir (Head, 1992, Leroueil ve dig., 1988, Berre, 1981).

Bu ¢ahgmada, yalmiz bir kez ¢ift kilif kullanilmasi1 denenmis ancak bu durumda da
iki kilif arasinda hava kalmasina neden olundugu diisiiniilip vazgegilmigtir. Benzer
sekilde kiliflar1 suda bekletmek fikrinden de islak kilifin numune etrafina diizgiin bir
sekilde yerlestirilmesinin pratik olmayis: sebebiyle vazgegilmigtir.

Yukarida bahsedilen sakincalar sebebiyle kilif kullanimina alternatif yontemler de
gelistirilmistir. Ornek olarak, Iversen ve Moum (1974) tarafindan gelistirilen parafin
yontemi ile deneylerde hiicre sivisi olarak parafin kullanarak kilhif ihtiyacini ortadan
kaldirmak 6zellikle yumusak zeminlerde bagariyla uygulanan ve tavsiye edilen bir
yontemdir (Berre, 1981).

Filtre dren diizeltmesi;

Ug eksenli deneylerde filtre drenler konsolidasyon siiresini kisalttif1, drenajsiz kesme
sirasinda bosluk suyu basinc: esitlenmesini hizlandirdifn igin kullamilmaktadr.
Bishop ve Gibson (1964) filtre drenlerin etkinliginin filtre kagidmin drenaj kapasitesi
ile zeminin drenaj kapasitesi arasindaki orana bagli oldugunu analitik olarak
gOstermislerdir. Burada bahsedilen drenaj kapasitesi permeabilite katsayisinin kesit
alam ile ¢arpmmina esittir. Leroueil ve dig. (1988)' nin farkh zeminler (baglangic
bosluk oranlarindaki permeabiliteleri 107-5x107 cm/sn arasinda, plastisiteleri 6-41
arasinda egigen dort ayr1 zemin) ve farkh 6zellikte drenaj kagitlar: ile deneysel olarak
bu konuyu incelemigler ve normal konsolide zeminlerde filtre kagidinin siirh bir
etkisinin oldugu, konsolidasyon siiresini beklendigi kadar kisaltmadigi sonucuna
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varmiglardr. Ote yandan, Saada ve Towsend (1980) state-of-art makalelerinde
permeabilitesi 10® cm/sn' den biiyilk zeminler igin filtre drenlerin drenaji
hizlandirmakta bir etkisinin olmadiini bildirmektedirler. Aym bilgi Head(1992)
tarafindan da verilmektedir (Germaine ve Ladd (1988) filtre drenlerin tam etkili
olabilmesi i¢in zemin permeabilitesinin 10° cm/sn den biiytik olmast gerektigini
bildirmektedirler). Speswhite Kaolini'nin permeabilitesini deneysel olarak inceleyen
Al-Tabbaa (1987) tek yonli gerilme ge¢misi olan normal konsolide Speswhite
Kaolini i¢in permeabilite ve bogluk oram arasindaki iligkiyi su sekilde elde etmigtir:

k, =0.53¢* x10 mm/ sn (2.6)
k, =1.49¢*% x10°mm/ sn 2.7

Bu ¢aligmada yapilan {i¢ eksenli deneylerin baslangi¢ kogullarindan (su muhtevasi
55+1%, dane 6zgiil agirhf 2.62, B testinden elde edilen baglangic doyguniuk
derecesi yaklagik 97%) yukaridaki bagmti ile deney baginda diigey permeabilite,
k,=15x10" cm/sn, k,, =2.9x107 cm/sn olarak hesaplanmaktadir. Biitiin

bunlardan, filtre kagitlarinin drenaja etkisinin oldufu ancak Leroueil ve dig.(1988)'in
belirttigi gibi bunun yine de genel olarak kabul edilenden az oldufu sonucuna
varilabilir. Richardson (1988) aralarinda Speswhite Kaolini de olan bir grup zemin
lizerinde aragtirma yaptifi caligmasinda filtre drenlerin etkinlifinin genellikle
30%' dan diisiik oldugunu belirtmektedir.

Cahgma siiresince li¢ eksenli deneylerin konsolidasyon agamasindaki gézlemler de
bu sonucu desteklemektedir (Baz1 deneylerde filtre dren kullamlmamis ancak
bunlarin konsolidasyon siirelerinin filtre dren kafid1 olanlardan belirgin bir sekilde
kisa oldugu gbzlenmemistir).

Filtre drenlerin numunenin direncine etkisi ise diizeltilmesi gereken bir faktor olarak
kabul edilmektedir (Bishop ve Henkel, 1962, Duncan ve Seed, 1967, Saada ve
Towsend, 1981, Germaine ve Ladd, 1988, Head, 1992). Diisey olarak yerlestirilmis
filtre drenler igin Olgiilen eksenel yilkke uygulanacak maksimum diizeltmeyi
Germaine ve Ladd (1988) s6yle vermektedirler:

38



burada kg, birim g¢evre uzunlugundaki filtre kafidmn tasidifn yik, Py, filtre
kagidinin toplam g¢evre uzunlugudur.

Diigey filtre drenler i¢in gesitli ¢aplardaki numuneler i¢in diizeltmeler, Head (1992)
tarafindan BS:1377:Part8:1990' dan alindig: sekilde deviator gerilmeye uygulanmak
fizere Tablo 2.5'teki gibi 6zetlenmistir (Whatman No.54 (k;=1.3-1.9 N/cm) kagidr
standart kabul edilmektedir).

Tablo 2.5 Deviator gerilmeye uygulanacak filtre dren diizeltmesi (Head, 1992)
Numune ¢ap: mm 38 50 70 100 150
Dren diizeltmesi kPa 10 7 5 35 25

Bu diizeltmeler 2% ve iizerindeki eksenel deformasyonlar igin gegerlidir.
2% deformasyona kadar diizletme sifirdan baslayip dogrusal olarak arttirilacaktir.
(Germaine ve Ladd, 1988, Head, 1992). Diisey yerlestirilmis serit filtre drenleri igin
radyal gerilmelere diizeltme uygulanmamaktadir (Bishop ve Henkel, 1962).

Spiral drenler kullanmilmasi halinde, hi¢ bir diizeltme uygulanmasina gerek olmadig:
aragtirmacilar tarafindan deneysel olarak gosterilmigtir (Berre, 1982, Gens 1982).
Ug eksenli basmg deneylerinde filtre drenlerin egimini Lacasse ve Berre(1988),
1:1.3(diigey:yatay), Gens(1982) 1:1.4 (diigey:yatay) olarak tavsiye etmektedirler.

Bu cahgmada yapilan ii¢ eksenli basing deneylerininin ¢ogunda filtre drenler
Head (1992) tarafindan 6nerildigi gibi 10 mm genigliinde 3 adet serit 1:1.4 egimle
spiral olarak yerlestirilmigtir. Bir ka¢ deneyde filire kagidi hi¢ kullanilmamigtir.
Yalmz bir deneyde diigey filtre dren diizeni kullanilmig bunun i¢in gerekli diizelime
ise yukarida verilen Tablo 2'ten elde edilmistir (Bu deneyde laboratuarda mevcut
olan, Whatman No.54 kagidindan 50mmx100mm numuneler i¢in uygun diizende
kesilmig dren kagidi kullanilmgtir).

Alan diizeltmesi;

Kesme deneyi siiresince numunenin gekil degistirmesine bagh olarak baglangictaki
kesit alam1 degigmektedir. Eksenel gerilmelerin dogru olarak hesaplanabilmesi igin
degisen ortalama numune kesit alaninin bilinmesi gerekir. Ancak deney sirasinda
bunu dogrudan Slgmek miimkiin degildir. Bunun yerine hesaplarda kullamlacak
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kesit alam gbzlenen numune gekil degistirmesinin geometrik  olarak
ideallestirilmesine dayanarak hesaplanan bir takim diizeltmelerin baglangic kesit
alanmna uygulanmas: ile elde edilmektedir. Ug eksenli basmg¢ deneylerinde
numunenin gekil degistirmesi iki ayn tip gé¢me seklinden biri ile tanimlanmaktadir.
Birincisi numunenin, kesitinin genigleyerek bir kayma yiizeyi olugmaksizin plastik
olarak gdemesi, ikinci ise belirgin bir kayma yiizeyi olugarak kirtlmasidir. Birinci tip
sekil degistirme halinde ortalama kesit alami artan deformasyonla biiytirken, ikinci
tipte efektif kesit alamnmn azaldif: kabul edilmektedir. Elbette ¢ofu zaman,
numunede gé¢me esnasinda veya biiyilk deformasyon degerlerine ulagildiginda
olusacak gergek durum bu ikisi arasinda bir yerdedir.

Bu galigmada yapilan ii¢ eksenli deneylerin hepsinde birinci tipte yani plastik gbgme
sekli gozlenmistir. Aragtirmacilar, bu durumda numunenin diizgiin bir silindir olarak
sekil degistirdigi ~yiiksekligi bouyunca ¢apmin sabit kaldig1- varsayilarak elde edilen
agagidaki diizeltmenin uygulanmasmda fikir birligine varilmis oldugunu
bildirmektedir (La Rochelle et al., 1988, Head, 1992, Gens, 1982, Richardson, 1988,
Germaine ve Ladd, 1988). Buna gére drenajsiz deney icin diizeltilmis kesit alam,

A=A, L 2.9)
100-¢,%

ifadesinden elde edilecektir. Burada A4,, konsolidasyon sonundaki, kesme deneyi
baslangigindaki kesit alam, &, , eksenel birim sekil degistirmeyi géstermektedir.

Ote yandan Germaine ve Ladd (1988), alt ve ist baghklardaki stirttinmeyi azaltict
Onlem ahnmadifi halde numunenin yikseklii boyunca kesitinin sabit kalmast
varsayimimin eksenel gerilmelerin oldugundan fazla hesaplanacafini bildirmektedir.
Bu durumda iki farkli gekil degistirme halinden bahsetmektedir; parabolik ve
ortasindan siserek (bulging) . Sekil 2.10'da Germaine ve Ladd (1988)'den alindigt
sekilde farkl: alan diizeltmelerinin etkisi gosterilmistir.
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aq
o (%)

Sekil 2.10 Drenajsiz ii¢ eksenli basing deney sonuclarinda alan diizeltmelerinin etkisi
(Germaine ve Ladd, 1988)

Bu ¢aligmada yapilan deneylerde gozlenen sekil degistirmeler genellikle parabolik
tipe uymaktadr. Germaine ve Ladd (1988) parabolik alan diizeltmesi igin su
formiilii 6nermektedir:

2
25-20g —5¢ > 0
1 \[ fa "% J; ea=£"(A’) (2.10)

AzA”[_ZJ’ 4-z,) 100

Bir kag deney (N21, N28, N29 ve N32) i¢in alan diizeltmesi hem parabolik hem de
diizgiin silindir olarak hesaplanmig, 12-13% birim sekil degistirmede deviator
gerilmelerdeki farkin 7-8% civarinda oldugu goriilmiigtic.  Fark gb6zardi
edilemeyecek kadar fazla olmakla birlikte bu ¢aligmada hesaplar1 miimkiin oldugu
kadar basit tutmanin ve sonuglarin kargilastirilacag: diger aragtirmacilarin izledigine
benzer bir yontem kullanmanm c¢aligmanin amaglarn ag¢isindan gereklilifine
inamldiBindan silindirik alan diizeltmesi uygulanmasina karar verilmistir.

Yukarida bahsedilen tipik diizeltmelerin drenajsiz ii¢ eksenli deneylerde Gnemini
Germaine ve Ladd (1988) Sekil 2.11 ile gostermislerdir (Bu sekil, 5 N piston
stirtiinmesi, ¢ift kihf, Whatman No.54 kagidindan 0.6 cm geniglikli 8 diigey filtre
dreni ile drenajsiz basmg deneyine tabi tutulan 10 cm” lik numune igin silindirik alan
diizeltmesi kullamlmasi kosullan i¢in elde edilmistir). Sekil 2.11a, uygulanacak
toplam diizeltmenin artan birim gekil degigtirmeler arttikga arttifim gostermektedir.
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Olgiilen gerilmeler 200 kPa'dan daha biiyiik oldugunda bu diizeltmelerin Sneminin az
oldugu, 10 kPa'dan kiiciik gerilmelerde ise diizeltmelerin 6neminin fazlasiyla arttig
goriilmektedir. $ekil 2.11b'de ise farkh diizeltmelerin géreceli Snemi gosterilmigtir.
Buna gére 200 kPa'm iizerindeki gerilmelerde alan diizeltmesinin 6nemli oldugu,
kiigiik gerilmelerde ise dierlerinin 6nem kazandig1 goriilmektedir.

2

Piston
el g .

Kihf

20 e (b) o
Alan

o ol o b b A ;W 1 L 1l

' 10 100 1000
q, (kPa)

Sekil 2.11 Drenajsiz iig eksenli basing deney sonuglarina gesitli diizeltmelerin etkisi
(Germaine ve Ladd, 1988)

Ozetlenirse, bu ¢algmada sunulan deneysel sonuglar elde edilirken, deviatdr
gerilmeler numunenin deney boyunca diizgiin bir silindir olarak sekil degistirdigi
varsayilarak yapilmigtir.  Lateks kihfin direnci igin diizeltme yapilmamgtir.
Deneylerin biiyiik ¢ogunlugunda 1:1.4 egimli spiral filtre drenler kullamlmigtir. Bu
sekilde bir yerlesimin numunenin direncine bir etkisi olmadid, dolayisiyla diizeltme
uygulanmasimn gerekmedigi bir ¢ok arastirmac tarafindan kabul edilmistir (Berre,
1982, Gens, 1982, Head, 1992, Germaine ve Ladd, 1988). Yalmz bir tek deneyde
filtre drenler diisey olarak yerlestirilmisti. Bu deney i¢in diizeltme Head(1992)
tarafindan verildigi sekilde BS:1377:Part 8:1990'na goére uygulanmustir. Yik
hiicresinin sikigabilirligi i¢in bir diizeltme yapilmasina gerek olmadig: tespit edilmis,
eksenel sekil degistirmeler hiicre digindan &lgiilen yerdegistirmeler kullamlarak

hesaplanmmgtur.
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2.5.2 Numune kogullan

Numunenin boyutlar1 Gi¢ eksenli deney aletine yerlestirilmeden 6nce verniyerli
kumpas ile (mm) biriminde &lgiilerek not edilmigtir. Baglangi¢ su muhtevasi numune
hazirlama sirasinda zemin silindirinin {stiinden ve altindan kesilen pargalarin su

muhtevalarinin ortalamasi olarak alinmigtir,

Numune ti¢ eksenli alete yerlestirildiginde,
kesit alans,

2
4, = nﬁ" mm’
hacmi,
_A4H, s
° 1000
birim hacim agirhigs,
m
Yo = VO t/w’
0
kuru birim hacim agirhigi,
_ 100
Y4 = 1005w, °
bogluk orani,
eo 3 ..y_s. fa—
YVa
doygunluk derecesi,
S, =2s o,
€
ifadelerinden elde edilmistir.

@2.11)

2.12)

(2.13)

(2.14)

2.15)

(2.16)

Numunenin konsolidasyon agsamasinin bagmnda suya doygun oldugu, konsolidasyon
sonunda drenajsiz (hacim degigimine izin verilmeden) kesildigi gozoniine alinirsa,

deney bayt ve deney sonu agirliklari arasmdaki fark (7, =1t/m*) konsolidasyon

agamasindaki hacim degigimine egittir,
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AV =my—m; cm’

Boylece, konsolidasyon sonunda hacimsel deformasyon,

g, = 100%
Z

0

ifadesinden elde edilebilmektedir.

Q.17

(2.18)

Suya doygun numunenin konsolidasyon sonundaki kogullar: ise (elastisite teorisine

dayanarak ve Poisson oram 0.5 kabul edilerek)

konsolidasyon sonundaki hacmi,
V,=V,~AV

konsolidasyon sonundaki yiikseklik,

H, =Ho( -—%%)mm

konsolidasyon sonundaki kesit alani,
2¢ 2
4 = 1- ve
¢ A°( 3 100)mm
kontrol olarak;
v = AH, —V,—AV
1000
ifadelerinden elde edilmistir.

(2.19)

(2.20)

.21)

(2.22)

Konsolidasyon sonu numune yiiksekligi, H,, eksenel deformasyon hesabinda,

konsolidasyon sonu numune kesit alam, 4., ise eksenel geriime hesabmda
Y o g

kullanilmigtir.



2.5.3 Sekil degistirmelerin hesabi

Sekil degistirmeler(deformasyonlar) deney sirasinda kaydedilen yerdegistirmelerden,
AH (mm), elde edilmistir.

Eksenel sekil degistirme,

£ %=y, (2.23)
H

ifadesinden hesaplanmigtir.

2.5.4 Gerilmelerin hesabi

Gerilmeler deney srrasinda kaydedilen eksenel yiik degerleri, F (kN), kullanilarak
elde edilmistir.
Deviatdr gerilme,

.~ 0
q=(c, —a,)=§x1°°1—ogéxlos KN/m’ (2.24)

14

Daha &nce de belirtildigi gibi Slgiilen yiik lateks kilif ve spiral filtre drenler igin
diizeltilmemis, yalmz silindirik alan diizeltmesi uygulanmgtir.

Radyal efektif gerilme,

o,'= (o, —u) KN/m (2.25)

Eksenel efektif gerilme,

o,'=(c, -0, )+, KN/m® (2.26)

Bosluk suyu parametresi (100 % suya doygun zeminlerde),

A=(-u)lo,-0,) 227
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Gerilme izi parametreleri,

q=(c,-0,") kPa (2.28)
pP'= -;-(a,,'+2o—, ") kPa (2.29)
Gerilme orans,
n=4q'lp (2.30)
ifadelerinden hesaplanmagtir.

N13 nolu deneyde hesaplanan deviator gerilme degerleri diisey filtre drenleri igin
diizeltilmis degerler (2.31) ifadesiyle elde edilmig, takip eden hesaplar bu

diizeltilmig degerlerle yapilmugtir.

q=(0,~0,)-Ag, kPa (231)
2% ve {izeri deformasyonlar igin; Agq, =7.0 kPa

0-2% arasindaki deformasyonlar i¢in; Ag, =3.5¢,%kPa olarak alinmistir (Bkz.
Bé6liim 2.5.1)

2.5.5 Spesifik hacimlerin hesabi

Kritik Durum modelinde numunenin durumunu tariflemek igin spesifik hacminin
belirlenmesi gerekmektedir.

Spesifik hacim,
V =1+wG, (2.32)

bagmntisindan hesaplanmugtir. Burada w su muhtevasy, G,(=y/y,), dane 6zgiil

agrhifndir.  Deneyler drenajsiz yapildigmdan kesme deneyi siiresince su
muhtevasmm sabit kalmaktadir. Deney sonunda numune yiiksekligi boyunca alt1 egit
pargaya ayrilmig her bir pargamin su muhtevas: belirlenmigtir. Deney sonu su
muhtevas: dederi, bu alt1 pargadan ortadaki dért parganin su muhtevasi ortalamasi

olarak ahnmugtir (drenajsiz deneylerde deney sonu su muhtevasinn numune
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yiksekliginin orta 2/3'inlin su muhtevas: olarak alinmasi tavsiye edilmektedir,

Gens, 1982, Head, 1992).

2.5.6 Odometre hesaplar

Numunenin deney bagindaki kosullar: denklem (2.11-2.16) dan hesaplanmugtir.

Esdeger zemin yiiksekligi,
.= B om
l1+e,
Kademeki bogluk oram degisimi,
Ag = AH
HS
Kademe sonundaki bogluk orani,
e=¢, —Ae

Numunenin deney sonundaki kosullari,

deney sonu numune yiiksekligi,
H,=H,-(AH),mm

deney sonu birim hacim agirhgs,

¥, = %1000 t/m’
7 4H,

deney sonu kuru birim hacim agirhig,

100

=y X t/m
o =71 " 00 +w,
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(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)



deney sonu bogluk orani,

Vs
Vi

e, =———1 veya kontrol olarak e, =¢, —(Ae)f

deney sonu doygunluk derecesi (suya doygunlugu kontrol olarak),

We Xy,
€r

S, = %

ifadelerinden hesaplanmugtir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bslimde Speswhite Kaolini'nin drenajsiz ii¢ eksenli basm¢ ve o6dometre
deneylerinden gézlenen gerilme-gekil degistirme egrileri ve elde edilen Kritik Durum
Parametreleri sunulmaktadir. Tablo 3.1a'da ii¢ eksenli deneylerin, Tablo 3.1b'de
6dometre deneylerinin sonuglar: 6zetlenmistir (ti¢ eksenli deneylerde konsolidasyon

basinci kesme sirasindaki ¢evre basincina egittir).

Tablo 3.1a Ug eksenli kesme deneyleri sonuglarmin &zeti

Numune] Cevre Su Deviatbr | Bosluksuyn| Ortalama |Bosluk suyun

No basinei: | muhtevas: | gerilme basinei | efektif gerilme | parametresi
[ ) Wg Qs Ug Ps As

(kPa) (%) | (&Niw?) | (kPa) (N/mr’)

N1 196 0.49 85 125 99 1.5
N2 294 0.45 133 174 165 1.3
N4 196 0.50 100 134 96 1.3
N3 294 0.45 119 194 140 1.6
N6 294 0.45 122 198 137 1.6
N11 294 0.45 148 181 168 1.2
N13 300 0.46 126 179 163 1.4
Ni4 200 0.48 98 121 112 1.2
N17 392 0.43 191 239 217 1.3
N18 196 0.49 100 129 101 1.3
N19 329 0.45 153 195 134 1.3
N20 294 0.44 170 173 177 1.0
N21 294 0.44 159 171 176 1.1
N22 196 0.48 89 113 113 1.3
N23 196 0.48 93 113 114 1.2
N25 147 0.50 81 89 85 1.1
N26 245 0.46 122 150 136 1.2
N27 343 0.45 165 205 193 1.2
N28 147 0.50 85 89 86 1.0
N29 245 0.46 130 150 139 1.2
N30 343 0.44 170 205 195 1.2
N31 245 0.46 129 145 144 1.1
N32 392 0.44 193 244 212 1.3
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Tablo 3.1b Odometre deneylerinin 5zeti

Numune W, Wy D H, H; Yo Ye
No (%) (%) (mm) | (mm) | (mm) | KN/m') | KN/m’)
OD3 0.56 46 70 19.0 16.59 16.2 17.4
0oDé6 0.58 47 50 20.0 17.13 15.3 16.6
oD7 0.58 46 50 19.0 15.95 17.1 18.7
OoD8 0.57 47 70 19.0 17.44 16.1 17.3
oD9 0.57 47 70 19.0 17.29 16.0 17.3
3.1 Normal Sikisma Egrisi

Speswhite Kaolini'nin 6dometre deneylerinden elde edilen tek yonlii normal sikigma
efrisi ¥V —Inp' diizleminde Sekil 3.1'de gosterilmigtir. Bu gekilde V'; spesifik
hacmi, p'; ortalama efektif gerilmeyi gostermektedir (ortalama efektif gerilme
K,=0.7 almarak hesaplanmigtir. Al-Tabbaa (1987) normal konsolide Speswhite
Kaolini igin siikunetteki toprak basmnci katsayisinin 0.69 oldugunu belirlemigtir). Bu
efri 6dometre deneylerinden elde edilen ortalama egriyi temsil etmektedir. Egrinin
egimi, —A degerini vermektedir. Ortalama A deferi A, =0.188 olarak

bulunmugtur. Yapilan bes 6dometre deneyinin A4 degerleri ortalama degerin +2% si
iginde yer almaktadir.

2.40 ‘ ———

230 4 —

]
tzotropik normal

2.20 ..f,fsklsmasﬁris
Tek yonii ;
210 4 1 S e
normal sikigma egrisi
2.00 % : —_—

Sekil 3.1 Odometre ve ii¢ eksenli deneylerden elde edilen normal sikigma egrileri
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Sekil 3.2'de Al-Tabbaa (1987)' dan alindig1 halde Cambridge Universitesi'nde gesitli
aragtirmacilar tarafindan Speswhite Kaolini'nin 6dometre deneylerinden elde edilen
normal sikisma egrileri gosterilmektedir. Goriildiigii gibi A degerleri biribirine
benzemekte ancak egrilerin ¥ ekseninde yerleri degismektedir. Al-Tabbaa (1987)
0.187, Knoyle (1979) 0.15, Manson (1980) 0.19 ve 0.20, Airey (1980) 0.17,
Richardson (1988) 0.19, Robinson (Richardson, 1988) 0.19, Ng (Richardson, 1988)
0.18 degerlerini elde etmiglerdir. Elde edilen Adegeri Al-Tabbaa, Manson,

Richardson ve Robinson ile aynidir.

e A l ' Il ' A A

\J 1 Knoyle (1979)
2 Manson (1980) [
2.6 = L
3 Airey (1980) |
] 4 Al-Tabbaa (1987) |
. 3
2.4 - -
2.2 = "
2.0 = =

LA L N | T T T T

50 100 200 400 p’ (KN/m?)

Sekil 3.2 Speswhite Kaolini i¢in gesitli aragtirmacilarin elde ettigi tek yonlt sikigma
egrileri (Al-Tabbaa, 1987)

Sekil 3.3'te tipik bir 6dometre deney egrisi gosterilmistir. Diger deneylere ait egriler
EKB de verilmistir.

Sekil 3.1'de ayrica drenajsiz ii¢ eksenli deneylerden elde edilen izotropik
konsolidasyon egrisi gosterilmistir. Izotropik sikigma egrisinin egimi A =0.188

olarak elde edilmistir. Bu egri tek y6nlii konsolidasyon egrisine paraleldir.
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Sekil 3.3 8 no'lu 6dometre numunesine ait deney egrisi

3.2 Kabarma Egrisi

Speswhite Kaolini'nin 6dometre deneylerinden elde edilen tek yonlii kabarma egrisi
Sekil 3.4'te V —In p'diizleminde gosterilmistir. Bu efrinin efimi —x degerini
vermektedir. Ortalama x de@eri x =0.043 olarak bulunmustur. Bes ddometre
deneyinden elde edilen x degerleri ortalama degerin +10% u i¢inde yer almaktadir.
Speswhite Kaolini'nin kabarma egrisinin egimi, x, i¢in Al-Tabbaa (1987) 0.028,
Elmes (1986) 0.023, Richardson (1988) 0.056, Robinson (Richardson,1988) 0.05
degerlerini elde etmiglerdir. Al-Tabbaa ve Elmes'in elde ettigi degerlerin olduk¢a
iistlinde, Richardson ve Robinson'un bulduklari degerlere yakin bir deger elde

edilmisgtir.
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Sekil 3.4 Odometre deneylerinden elde edilen kabarma egrisi

3.3 Kritik Durum Egrisi

Kritik durum egrisinin g — p' diizlemindeki izdiigiimiiniin egimi, ii¢ eksenli basing
deney sonuglarmdan M = 0.89 olarak elde edilmigtir (Sekil 3.5). Bu deger ¢'=22°
kayma mukavemeti agisina karg: gelmektedir. M degeri igin Al-Tabbaa (1987) 0.9,
Knoyle (1979) 0.8, Houlsby (1981) 0.88, Clegg (1981) 0.90, Elmes (1986) 0.82,
Richardson  (1988) 0.95, Robinson  (Richardson, 1988) 0.95,
Ng (Richardson, 1988) 097 ve ¢,' deferi i¢in Airey (1984) 21°,
Rossatto (1992) 20° bulduklarim bildirmektedirler. Deneylerden elde edien M
degeri Al-Tabbaa, Houlsby ve Clegg ile aymidir. Ug eksenli deneylerin gerilme izleri
toplu olarak Sekil 3.6'da verilmistir. Izotropik konsolidasyon basmncma gére
normalize edilmis gerilme izleri Sekil 3.7'de gosterilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
Kritik Durum Egrisi'nin ¥ —In p' diizlemindeki izdiigtimiiniin egimi ise 4, =0.188
olarak bulunmustur. Bu durumda Kritik Durum Egrisi, izotropik ve tek yonlii
normal sikisma egrilerine paraleldir. Sekil 3.8'de Kritik Durum Egrisi'nin ¥ —In p'
diizlemindeki izdiislimii, normal sikigma egrileri ile birlikte gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Kritik Durum Egrisi'nin ¢-p' diizlemindeki izdiigiimiiniin elde edilmesi
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Sekil 3.6 Konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinin efektif gerilme
izleri
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Sekil 3.7 Konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneylerinin konsolidasyon
basinci ile normalize edilmis efektif gerilme izleri
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Sekil 3.8 Kritik Durum Egrisi'nin V-Inp' diizlemindeki izdiisiimiiniin elde edilmesi
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Tipik bir konsolisdasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli deney egrisi $ekil 3.9'da
gosterilmigtir. Diger deneylere ait egriler EkB de verilmistir. Egriler ¢—¢,, u—¢,

ve q/ p'—¢, diizlemlerinde gosterilmistir.

100 - 100
q u - EEN SIS S 8 B
(kPa) (kPa) ‘i-_ L I B ] a L ] ]
75 754 ==
50 50 { &
25 25 =
0 { T T — 0 1|: T T T
0 5 10 15 g4 (%) 20 0 5 10 15 ¢, (%) 20
(a) (b)
12 08
qlp' o L O ] qlpc
06 A
o4 &’
02 1
i
0-0 T T T T 0'0 = T T T
0 5 10 15 20 5 10 15 2
(c) e 00 (d) ea (%)
dq/p,-¢,

Sekil 3.9 N25 nolu numunenin (a)q—¢, (b)u—g, (c)q/p'-¢,

diizlemlerinde gosterilen drenajsiz kesme deneyi egrileri
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3.4 Referans Spesifik Hacimler

Kritik Durum Teorisinde V' —Inp' diizleminde birbirine paralel olan izotropik
normal sikigma, tek yonlii normal sikigma ve Kritik Durum egrilerinin 7 ekseninde
p=1 kN/m” kars1 gelen spesifik hacim degerleri, sirasiylaN , N, veI, bu egrilerin
yerlesimini belirlemektedir (Sekil 3.10). Drenajsiz i eksenli deneylerden elde
edilen izotropik normal sikigma egrisiden N =3.25, ddometre deneylerinden elde
edilen tek yonlii normal sikigma egrisinden N, =3.23 (¥4%) olarak bulunmustur.
Drenajsiz ii¢ eksenli deneylerden elde edilen Kritik Durum Egrisinden ise
I' =3.14olarak bulunmugtur. Al-Tabbaa (1987) N =3.20, N,=3.13, I'=3.00,
Richardson (1988) N =3.19, I'=3.16, Clegg (1981) N =3.65, N,=3.58,
I" = 3.44, Robinson (Richardson, 1988) N =3.26, I" =3.16, Ng (Richardson 1988)
N =322, I'=3.10 degerlerini elde etmiglerdir. Diger arastrmacilara ait bu
sonuglar icin N/N, ve N/T deZerleri swrasiyla 1.01-1.02 ve 1.03-1.07 arasinda
degismektedir. Bu ¢aliymada elde edilen sonuglar ise N/N, =1.01, N/T =1.04

degerlerini vermektedir.

izotropik normal
gn{g efrisi

Tek yonlii normal
stlastha egrisi

efrisi

p'=1 kN/m2 In p'

Sekil 3.10 Refereans spesifik hacimlerin sematik gosterimi
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Béliim 3' te sunulan deneysel sonuglan 6zetlemek gerekirse,

V—-Inp' diizleminde,
izotropik sikigma egrisinin denklemi,

V' =325-0.188In p'
tek yOnlii sikigma egrisinin denklemi,

V' =323-0.188n p',
tek yonlii kabarma egrisinin denklemi,

V =2.28-0.043In p'
Kritik Durum Egrisi'nin izdiiglimiin{in denklemi,

¥V =3.14-0.1881n p',
g — p' diizleminde,
Kritik Durum Egrisi'nin izdiiglimiiniin denklemi,

q=0.89p'

3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

olarak elde edilmigtir. Bu degerler dier aragtirmacilarin yayinladiklar: degerler ile
benzerlik igersindedir . Tablo 3.3'te Speswhite Kaolini'nin bu ¢gahgmada elde edilen
Kritik Durum Parametreleri ile difer arastirmacilarin yaymnladiklar1 degerler

Ozetlenmistir.

Tablo 3.3 Speswhite Kaolinin Kritik Durum Parametreleri

Kaynak A K N N, M r
Yazar 0.188 | 0.043 | 3.25 | 3.23 0.89 3.14
Rossatto (1992) " - - - | 0.80($=20° | -
Richardson (1988) 0.19 | 0.056 | 3.19 - 0.95 3.16
Al-Tabbaa (1987) 0.187 | 0.028 | 320 | 3.13 0.9 3.00
Ng (Richardson, 1988) 0.18 - 3.22 - 0.97 3.10
Elmes (1986) - 0.023 - - 0.82 -
‘Robinson (Richardson, 1988) | 0.19 0.05 3.26 - 0.95 3.16
Clegg (1981) - - 3.65 | 3.58 0.9 3.44
Houlsby (1981) - - - - 0.88 -
Airey (1984) 0.17 - - - [osa@=21)| -
Manson (1980) 0.19 - - - - -
0.20
Knoyle (1979) 0.15 - - - 0.8 -
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada kil numunelerin Kritik Durum Parametreleri'nin Hamdi Peynircioglu
Laboratuar’'nda elde edilebilirligi tahkik edilmigtirr Bu amagla belli bash
uluslararas1 zemin mekanifi laboratuarlarinda kullanilan ve bu ¢aligma igin 6zel
olarak getirtilen Speswhite Kaolini {izerinde i{i¢ eksenli konsolidasyonlu basing ve
Odometre deneyleri yapilmigtir. Sonuglar su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

1.

Planlanan deneyleri gergeklestirmek i¢in uygun alet diizenegi olugturulmustur.
Ug eksenli deneyler bilgisayarla kontrol edilen bir veri toplayict birimi ile
birlikte kullamlan ti¢ eksenli deney sisteminde gergeklestirilmigtir. Odometre
deneyleri laboratuarda mevcut sabit halka tipli aletler ile yapilmugtur.

Numune hazirlama ydntemi aragtinlmas, biribirine benzer numuneler hazirlamak
icin uygun bir diizen segilmigtir. Biitlin numuneler, toz halindeki Speswhite
Kaolini'nin 150% su muhtevasinda damitik su ile karigtirilarak hazirlanan zemin
camurunun tek yonlii konsolide edilmesi ile elde edilmigtir.

Suya doygun numuneler {izerinde standartlara uygun kosullarda 23 adet
izotropik konsolidasyonlu {i¢ eksenli basing deneyi, 5 adet 6dometre deneyi
yapulmigtir.  Ug eksenli deney sonuglarmm tamam normal konsolide
numunelerin deformasyon kontrollii kesilmeleri ile elde edilmistir.

Incelenenen Speswhite Kaolini'nin Kritik Durum Parametreleri:

A=0.188
x =0.043
M =0.89
I'=3.14
N =325

olarak elde edilmigtir. Bu degerler, gesitli aragtrimacilarm aym kil ile gesitli
laboratuarlarda elde ettikleri sonuglarla uyum igerisindedir. B&ylece olugturulan
deney sisteminin ve uygulanan deney yOnteminin uygunlugu kamtlanmig

olmaktadir.
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EK A. KALIBRASYONLAR

Bu bdlimde ii¢ eksenli deney sisteminde kullamlan 8lgme cihazlarmin bu ¢aligma
sirasmda yapilan kalibrasyonlan ile ilgili bilgi verilmistir. Her cihazm firetici firma
tarafindan verilen standartlara uygun sekilde elde edilmis bir kalibrasyon katsayisi
bulunmaktir. Burada yapilmak istenen, laboratuarda mevcut kosullar ve imkanlar
dahilinde, bu cihazlarin kalibrasyon katsayilarim kontrol etmektir. Elde edilen
kalibrasyon katsayilarmin {iretici firma tarafindan verilenlerle gok benzer oldugu
goriilmiigtiir (10.7%). Yalniz basing Olgerlerin kalibrasyon sertifikas: bulunamamg
bu sebeple deneylerde asafida anlatildig elde edilen sabit kalibrasyon katsayilari
kullamimigtir.

A.1 Basing Olgerlerin (Pressure Transducers) Kalibrasyonlan

Basing Slgerler deney sisteminde kullamlan Budenberg basmng saatleri ile kalibre
edilmigtir. ilk 6nce basing Slgerler kapasitelerinin 80%' nine (800kPa) kadar okuma
almaksizin {i¢ kez yiiklenip bosaltilmigtrr. Yeterince beklendikten sonra basing
300 kPa getirilmiy ve bu anda basing Olgerin okumasi sifirlanmigtir. (Kesme
deneyleri 300-350 kPa ters basmngta yapildig: i¢in kalibrasyonun buradan baglatilmas:
uygun goriilmiistir. Bdylece kalibrasyon egrisi basing Olgerlerin dlgiimlerinin
dogrusalliktan uzaklagtifr kiigiik basing degerlerinden etkilenmeyecektir). Basing
10 kademede 800 kPa 'a kadar arttmrilmis her kademede ortalama 24 okuma
kaydedilmigtir. Bosaltma iglemi yine aym gsekilde yapilmigtir. Bu sekilde basing
Olgerler toplam {i¢ kez yiiklenip bosaltilmugtir. Her kademedeki 24 okumanin en
biiyiik 6'st ve en kiiglik 6's1 atilip kalan 14 okumanin ortalamasi o kademede okunan
deger olarak alinmigtr. Kalibrasyon egrileri 3 ¢evirimden elde edilen okumalarin
ortalamalan ile ¢izilmigtir. Bu gekilde elde edilen bosluk suyu basmg 8lgerlerinin
kalibrasyon katsayilan sirasiyla 2.62 kPa/okuma ve 1.50 kPa/okumadir. Kalibrasyon
verilerinden her iki basing 6lcer igin de “nonlinerite” (nonlinearity) £1%, “histerisis”
(hysteresis) +2% olarak elde edilmigtir.
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Kalibrasyon verileri Tablo A.l'de, kalibrasyon egrileri Sekil A.1'de verilmistir.
Sekil A.2' de ise kalibrasyon sonuglar: okumalar ve kars: gelen kalibrasyon faktérleri
ile gosterilmigtir.

Basing Olgerlerin {iretici firma tarafindan verilen katsayilar1 mevcut degildir.
Deneylerde yukarida anlatildifi sekilde elde edilen sabit kalibrasyon katsayilari
kullanmilmagtir.

Tablo A.1a Bogluk suyu basing dlgerinin kalibrasyon verileri

Uygnlanan Basing Siger oknmasy Faktdr | “Nonlinerite” | “Histerisis”
bastng 1.Cevirim 2. Cevirim 3. Cevirim ortalama
kPa yikleme | bosaltma | yikleme | bogaltma | yiikleme | bosaltma kPa/ o o
okuma % %
0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0
49 19 19 19 18 19 19 19 2.60 0.6 1.8
98 37 37 38 37 38 37 37 263 03 18
147 56 56 56 56 56 56 56 2.63 03 0.0
196 75 75 75 75 75 75 75 262 0.1 0.0
245 94 94 94 94 94 94 94 2.61 -0.4 0.0
294 112 112 112 112 113 112 112 2.62 02 0.3
343 131 131 131 131 131 131 131 2.62 0.0 0.0
392 150 149 150 149 150 150 150 2.62 0.1 04
441 168 168 169 168 168 169 168 2.62 0.1 0.0
490 187 187 187 187 2.62 0.1
ortalama kalibrasyon katsay:sll 2.62

Tablo A.1b Hiicre basing dlgerinin kalibrasyon verileri

ny:sllanan Basing 8lger okuamas Faktdr | “Nonlinerite” | “Histerisis”
" 1.Cevirim 2. Cevirim 3. Cevirim ortalama

kPa yikleme | bosaltma | yitkkleme | bogaltma | yikleme | bosaltma kPa % %

fokuma
0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0
49 33 33 33 32 33 33 33 1.49 0.6 1.0
98 65 65 65 64 65 66 65 1.51 04 0.0
147 98 98 98 98 98 98 98 1.50 0.1 0.0
196 131 131 131 131 131 130 131 1.50 02 03
245 163 163 164 164 163 163 163 150 0.1 00
294 196 196 196 196 196 195 196 1.50 0.0 02
343 228 228 229 229 229 228 229 1.50 0.0 0.1
392 261 260 261 260 261 261 261 1.50 02 03
441 293 293 294 294 293 294 294 1.50 0.1 0.1
490 326 326 326 326 1.50 0.1

ortalama kalibrasyon katsayisi 1.50
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Sekil A.2 (a) Bosluk suyu basing dlcerinin (b) hiicre basing Slgerinin kalibrasyonlar:
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A.2 Yiik Halkasimin Kalibrasyonu

Ik bes deneyde kullamilan 2 kN kapasiteli yitkk halkas1 sabit agwhklarla kalibre
edilmigtir. 100 kg yik 10 kglk kademelerle halkaya bir aski yardimyla
uygulanmistir. Her kademede halkanm iizerindeki yiik saati okunup kaydedilmistir.
Bu gekilde yiik halkasi iki kez yiiklenip bogaltilmigtir. Kalibrasyon egrisi iki
cevirimden elde edilen ortalama degerlerle ¢izilmistir. Bu sekilde elde edilen
dogrusal kalibrasyon katsayis:1 -0.145 kg/div' dir. “Nonlinerite” +5%, “histerisis™
+1% dir. Yik halkasinin kalibrasyonu Sekil A.4' te gosterilmistir. Elde edilen
kalibrasyon katsayisi iiretici firma tarafindan verilen ile aymidr.

0.160

0.155

0.150 -

0.145

Fakt6r (kg/div)

0.140 -

0.135 . T 1

0 200 400 600 800
okuma

Sekil A.3 Yiik halkasinin kalibrasyonu

A.3 Yiik Hiicresinin (Submersible Load Cell) Kalibrasyonu

Yiik hiicresi yukarida bahsedilen yiik halkas: kullanilarak ii¢ eksenli deney aletinde
yiklenmistir. Kapasitesi 2kN olan yiik hiicresi, 6nce yaklagik 1 kN' a kadar
beklemeden ve okuma almadan ii¢ kez yiiklenip bosaltilmigtr. Sonra 16 kademede
yiiklenip boglatilmig her kademede ortalama 24 okuma kaydedilmigtir. Kaydedilen
okumalarin istatistiksel ortalamasi o kademedeki okuma olarak alinmigtwr. Bu
sekilde alman yiikleme ve bogaltma okumalan ile kalibrasyon egrisi ¢izilmistir.
Kalibrasyon katsayis1 -0.001089 kN/okuma olarak elde edilmigtir. “Nonlinerite”
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+8% olarak hesaplanmugtir. Yiik hiicresinin kalibrasyonu Sekil A.4'te g6sterilmigtir.
Uretici firmanm verdigi kalibrasyon katsayis1 -0.001087 kN/okuma' dir. Deneylerde
{iretici firmanin verdigi kalibrasyon katsayis1 kullanilmigtir.

Yiik hiicresi ayrica sikigabilirligi i¢in de test edilmigtir. Bunun i¢in numune yerine
ayni boyutlarda gelik bir silindir hazirlanmig, bu silindir tist ve alt baghklar oldugu
halde ii¢ eksenli deney aletine yerlestirilmis ve yiiklenmistir. Yiik, 1.5 kN'a kadar ig
kez artilip azaltilmig ancak yiik ve yer degistirmeler arasinda -yerdegistirme Olgerin
8lctim hasaslii dahilinde- bir iligki g6zlenmemisgtir.

Ad. Yerdegistirme Olcerin (Displacement Transducer) Kalibrasyonu

Yerdegistirme Olgerin kalibrasyonu yiik halkasma takilan bir yerdegistirme saati
yardimiyla {i¢ eksenli deney aletinde yapilmigtir. 0.5 mm lik kademelerle 20 mm ye
kadar okuma ahnmig kalibrasyon egrisi bu okumalara gore ¢izilmistir. Kalibrasyon
katsayis1 0.0133 mm/okuma olarak elde edilmigtir. “Nonlinerite” +%1' dir.
Okumalar ve kars1 gelen kalibrasyon faktorleri Sekil A.5' te gosterilmistir. Uretici
firmanin verdigi kalibrasyon katsayis1 0.0132 mm/okuma dir. Deneylerde iiretici
firmanin verdigi kalibrasyon katsayis1 kullanilmgtir.

-0.00140

)

5 0.00120 | %8

K]

g

o]

Z 0.00100 |

L %-8
-0.00080 ' —t ! ! !

200 0 -200 400 600 -800 -1000
okuma
Sekil A.4 Yiik hiicresinin kalibrasyonu
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Faktér (mm/ckuma)

0 500 1000 1500 2000
ckuma

Sekil AS. Yerdegistirme Slgerin kalibrasyonu
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